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Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrations-
program

Projektet, som er beskrevet i denne rapport, er stgttet af Miljgteknologisk Udviklings-
og Demonstrationsprogram (MUDP) under Miljgministeriet, der stetter udvikling, test
og demonstration af miljgteknologi.

MUDRP investerer i udvikling af fremtidens miljgteknologi til gavn for klima og miljg i
Danmark og globalt, samtidig med at dansk veekst og beskaeftigelse styrkes. Program-
met understatter dels den bredere miljgdagsorden, herunder rent vand, ren luft og sik-
ker kemi, men understegtter ogsa regeringens malsaetninger inden for klima, biodiversi-
tet og cirkulaer gkonomi.

Det er MUDP’s bestyrelse, som beslutter, hvilke projekter der skal modtage tilskud.
Bestyrelsen betjenes af MUDP-sekretariatet i Miljgstyrelsen.

MUDP-sekretariatet i Miljgstyrelsen

Tolderlundsvej 5, 5000 Odense| TIf. +45 72 54 40 00

Mail: ecoinnovation@mst.dk
MUDP’s hjemmeside

Denne slutrapport er godkendt af MUDP, men det er alene rapportens forfatter/projekt-
lederen, som er ansvarlige for indholdet. Rapporten ma citeres med kildeangivelse.
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1. Baggrund

Bygge-og anlaegssektoren star over for stadigt stigende krav fra bade myndigheder og bygherre
om grgnne tiltag, der skal reducere byggepladsens negative pavirkning pa omgivelserne. Da
projektet Fremtidens Grgnne Byggeplads blev initieret havde branchen i 2016 en udledning pa
ca. 3500 tons NOx og ca. 320 tons PM2.5, svarende til hhv. 10 % og 46 % af vejtrafikkens
samlede emissioner. Fra CONCITOs klimaanalyse for byggeriet fremgar det at byggepladsens
udledninger udger ca. 9 pct. af en gennemsnitlig bygnings samlede klimapavirkning i et 50-arige
livscyklusperspektiv'.

Potentialerne for at forbedre miljg- og klimapavirkningerne i bygge- og anlaegsbranchen er der-
for store, hvorfor projektet Fremtidens Grgnne Byggeplads blev iveerksat. Fremtidens Grgnne
Byggeplads har haft som mal at etablere en datadrevet fuldskalademonstration af fremtidens
byggepladser med lavemissionsteknologier, CO2 reducerende energisystemer samt veerktgjer
til logistikoptimering og smart adfeerd.

Effekten af moderne teknologiske lgsninger og tiltag pa byggepladsen, der forbedrer pavirknin-
gen pa miljg og klima, skulle kvantificeres Iesbende med fokus pa reduktion af sundheds- og
klimaskadelige NOx- og partikelemissioner, CO2 og stgj. Ud fra modeller med real-time data
skulle der foretages evaluering af, hvilke tiltag, der giver starst klima- og miljggevinst for pen-
gene, og som fremadrettet kan implementeres i bygge- og anlaegssektoren.

Per Aarsleff A/S (herefter ogsa naevnt som Aarsleff) star bag mange opgaver inden for bygge-
og anlaegssektoren. De har naturligt rettet blikket mod en omstilling af koncernen, der bade skal
forbedre deres egen miljg- og klimapavirkning samt fremtidssikre forretningen. Deres malsaet-
ninger om at etablere mere effektive byggeprocesser og arbejdsgange pa byggepladsen gar
hand i hdnd med malsaetningen for Fremtidens Grenne Byggeplads.

Projektet har demonstreret at energiforbrug, CO2-, stgj-, NOx- og partikeludledning effektivt kan
reduceres gennem en kombination af energieffektivisering, adfaerdsaendring, elektrificering, al-
ternative breendstoffer og filtre pd maskiner. Jget digitalisering er et helt centralt virkemiddel.
Denne rapport preesenterer projektets resultater og herunder de efterviste effekter og potentielle
forretningsmodeller.

' https://concito.dk/udgivelser/byggeriets-klimaanalyse-katalog-over-vigtigste-fokusomraader-accelereret-
groen
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Byggepladsen pa Mindet 6 i Aarhus.

Elektrisk gravemaskine foran skurvognsbyen pa Mindet 6, som er demonstrationsbyggeplads i
projektet Fremtidens Grgnne Byggeplads.
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2. Engelsk summary

This report presents a range of results and insights obtained through the flagship project, Future
Green Construction Site, which focused on identifying and evaluating innovative technologies
and initiatives that can reduce the environmental and climate impact of construction sites.

The project has demonstrated how measuring energy consumption and emissions of CO2, NOx
and particles can contribute to qualified reduction through a combination of electrification, use
of biofuels, digitalization and changed behavioral patterns.

Digitalization has been identified as a key factor in optimizing construction site operations. The
use of sensor networks for real-time monitoring of emissions and noise levels has provided val-
uable data that can support more effective decision-making. The development of a digital twin
platform can further support optimized logistical processes and resource utilization.

One of the key insights is the potential of electrifying construction machinery. Test results indi-
cate that electrification can reduce energy consumption by more than 40% compared to tradi-
tional diesel-powered machines, while COz2 is reduced by more than 80 % when using electricity
from the Danish grid. Furthermore, analyses suggest that the use of biofuels such as HVO bio-
diesel can lead to COz reductions of up to 87%.

Energy-efficient site cabins have been highlighted as a way to reduce energy consumption on
construction sites. The installation of solar panels and heat pumps can significantly reduce en-
ergy consumption, while also improving the indoor climate, which can contribute to a better
working environment for employees.

The business analysis in the project highlights the economic potential of implementing these
technologies. They show that investments in these kinds of initiatives can lead to significant
long-term savings and strengthen competitiveness in the construction industry. The report rec-
ommends a strategic approach to integrating these technologies to achieve both environmental
and economic benefits.

Overall, the report concludes that the Future Green Construction Site has provided value-creat-

ing insights into how the construction industry can achieve significant environmental and climate
benefits by integrating innovative technologies initiatives into future construction processes.
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3. Dansk resume

Denne rapport preesenterer en reekke resultater og indsigter opnaet gennem fyrtarnsprojektet,
Fremtidens Gragnne Byggeplads, der har fokuseret pa at identificere og evaluere innovative tek-
nologier og tiltag, der kan reducere byggepladsers miljg- og klimaaftryk. Projektet har vist, hvor-
dan maling af energiforbrug samt udledninger af CO2, NOx og partikler kan bidrage til kvalificeret
reduktion gennem en kombination af elektrificering, brug af biobraendstoffer, digitalisering og
&ndrede adfeerdsmenstre.

Digitalisering er identificeret som en ngglefaktor for optimering af byggepladsdriften. Anvendel-
sen af sensornetveerk til overvagning af emissioner og stgjniveauer i realtid har givet vaerdifulde
data, der kan understatte mere effektive beslutninger. Udviklingen af en digital twin platform kan
yderligere bidrage til optimerede logistiske processer og ressourceudnyttelse.

En af de veesentlige indsigter er potentialet ved elektrificering af entreprengrmaskiner. Testre-
sultaterne viser, at elektrificering kan reducere CO2-emissionerne med over 40 % sammenlignet
med traditionelle dieseldrevne maskiner, imens CO2 reduceres med mere end 80 %, nar der
anvendes el fra det danske elnet. Desuden peger analyserne pa, at anvendelsen af biobraend-
stoffer, som HVO-biodiesel, kan medfare en CO2-reduktion pa op til 87 %.

Energieffektive skurvogne er blevet fremhaevet som en made at reducere energiforbruget pa
byggepladser. Installation af solpaneler og varmepumper kan betydeligt reducere energiforbru-
get, samtidig med, at de kan forbedre indeklimaet, hvilket kan bidrage til et bedre arbejdsmiljg
for medarbejderne.

Forretningsanalyserne i projektet understreger de gkonomiske potentialer ved at implementere
disse teknologier. De viser, at investeringer i sadanne tiltag kan fgre til betydelige besparelser
pa lang sigt og styrke konkurrenceevnen i byggebranchen. Rapporten anbefaler en strategisk
tilgang til at integrere disse teknologier, sa der opnas bade miljgmaessige og gkonomiske ge-
vinster.

Samlet set konkluderer rapporten, at Fremtidens Grgnne Byggeplads har tilvejebragt vaerdiska-

bende indsigter i, hvordan byggebranchen kan opné betydelige miljg- og klimagevinster ved at
integrere innovative teknologier tiltag i fremtidige byggeprocesser.
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4. Kortlaegning

4.1 Opsg@gning og organisering af partnerskab

For at reducere bygge-og anlsegsbranchen miljg- og klimaaftryk kreeves mere viden. Szerligt om
hvilke teknologier, der i branchen kan give mest klima- og miljggevinst for pengene. Ved projek-
tets start eksisterede der et vidensgab mellem disse to. Derfor gik Teknologisk Institut forud for
projektet i gang med at sammensaette et partnerskab, der i samspil kunne bidrage til at lukke
dette gab. For at veere succesfulde var det afggrende at sammensaette et partnerskab, der re-
preesenterede store dele af vaerdikaeden og ikke mindst indeholdte ekspertise pa vigtige tekno-
logiske omrader.

Aarsleff udger den entreprengrielle rolle i projektet. Med koncernens mange opgaver indenfor
bygge-og anleegssektoren har de sat mal om at reducere deres indvirkning pa miljget og klimaet.
Jget fokus og skaerpede krav fra badde myndigheder, bygherrer og samarbejdspartnere samt
tiltag, der forbedrer miljg- og klimapavirkninger i byggeprocessen, stiller Aarsleff i en position,
hvor de bade har et samfundsmaessigt ansvar og et konkurrencemaessigt incitament for at re-
ducere deres aftryk. Blandt andet ved at rette fokus mod omstilling af processer, produktion og
arbejdsmetoder kan de optimere og fremtidssikre deres forretning. Med Aarsleff som partner er
der potentielt i projektet en direkte aftager af de Igsninger og resultater, der generes i projektet,
og ikke mindst en veerdifuld indsigt i eksisterende byggeprocesser.

Teknologisk Institut bidrager med projektledelse og styring af projektet. Derudover stiller Tekno-
logisk Institut eksperter og udstyr til radighed indenfor datahandtering, monitorering, stgv, emis-
sioner, braendstoffer, el og hybridmaskiner, telematik og optimalt sammenspil med el-infrastruk-
tur ved implementering af solceller, batterier og tunge elektriske entreprengrmaskiner.

Udover Teknologisk Institut og Aarsleff bestar partnerskabet af en reekke vaerdifulde underleve-
randarer.

DevLabs har understattet monitorering af effekterne fra de tiltag, der er blevet demonstreret pa
byggepladsen. De har leveret state-of-the art monitorerings- og visualiseringsudstyr, som er
blevet installeret pa byggepladsen forud for nedbrydningsfasen og efterfalgende har overvaget
omradet helt frem til kort tid far projektafslutning.

Alumichem har understattet forsag med stavbinder pa byggepladsen. De udvikler og producerer
aluminater, polyaluminiumklorider og calciummagnesiumacetat af hgj kvalitet. Deres produkt-
portefolije deekker anvendelser indenfor vandrensning, betonindustrien, vintervedligehold og
luftforurening.

Volvo Entreprengrmaskiner har sikret projektet adgang til state-of-the-art entreprengrmaskiner,
herunder tunge hybride- og fuldt elektriske. De er en fgrende international producent, som med
over 14.000 medarbejdere er de en af de stgrste virksomheder i branchen.

Zeppelin Rental Danmark har udviklet og leveret skurvognsmoduler med gget digitalisering, la-
verer energiforbrug og egenproduktion af el gennem solcellemodul til byggepladsen. De udlejer
entreprengrmateriel sasom gravemaskiner, laeassemaskiner, dumpere, dozere, kontor- og mand-
skabsmoduler, containere, lifte og pavilloner.

Til sidst styrkes partnerskabet ligeledes af to videninstitutioner. Institut for Byggeri og Bygnings-
design, Aarhus Universitet og Institut for Byggeri og Mekanisk Teknologi, Danmarks Tekniske
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Universitet har bidraget til projektet gennem deres udvikling af en digital twin platform. Med ud-
gangspunkt i BIM og byggepladsdata, kan platformen give et bedre overblik over udvalgte pa-
rametre og pa sigt bruges til realtidsanbefalinger til bl.a. logistik pa byggepladser. Nationalt Cen-
ter for Miljg og Energi, Aarhus Universitet, har udarbejdet konsekvensanalyse for udvalgte tiltag
pa byggepladsen.

4.2 Screeningkriterier for identificering af byggeplads

| projektets indledning skulle en demonstrationsbyggeplads identificeres. Fokus var pa at finde
en byggeplads, hvor demonstration og herunder tekniske tiltag kunne gennemfgres i forbindelse
med udfarelse af et konkret byggeprojekt. For at identificere den bedst egnede byggeplads ind-
forte projektet en reekke screeningskriterier, som blev brugt ifm. en screening af Aarsleffs pro-
jektportefalje:

e Byggepladsens levetid ift. til projektets varighed.

e Byggepladsen og byggeriets omfang.

* Byggepladsens geografiske placering.

o Konkrete aktiviteter pa byggepladsen, herunder omfanget af brug af maskiner og andre ener-
giforbrugende enheder.

e Byggepladsens egnethed til opstilling af sensornetveerk, herunder pavirkning gennem bag-
grundsemissioner og -stgj fra neermiljoet.

o Mulighed for nem overfarelse af resultater til lignende byggepladser - hvor repraesentativ er
byggepladsen i forhold til alle andre byggepladser i Aarsleff og branchen generelt?

o Bygherres accept af, at byggepladsen anvendes som demonstrationsbyggeplads.

* Adgang til digitale planer, BIM m.v.

Ud fra ovenstaende kriterier blev hgjhusbyggeriet pa Mindet 6 i centrum af Aarhus udvalgt som
demonstrationsbyggeplads. Byggepladsen er placeret naer Aarhus Havn og bygherren pa pro-
jektet er Ejendomsselskabet Olav De Linde.

4.3 Beskrivelse af byggepladsen

Byggepladsen pa Mindet var ved projektets opstart endnu ikke "vundet” af Aarsleff, hvorfor der
fra start opstod forsinkelser pa projektet Fremtidens Grgnne Byggeplads. Dette og andre forhold
medferte at projektets afslutning blev udskudt et halvt ar. Herunder en oversigt over de bygge-
faser som projektet Fremtidens Grgnne Byggeplads har haft adgang til i projektperioden fra 1/1
2021 — 30/6 2024:

Nedrivning (anden entreprengar).

Etablering af byggeplads og skurvognsby, inkl. byggestram.

Etablering af sekantpaelevaeg omkring byggegrube.

e Udgravning af byggegrube til kote -7,5 meter.

Etablering af ankre i sekantpzelevaeggen.

o Etablering af 50 dybe borede fundamenter 1800 mm til dybde af ca. 70 meter under terreen.

En visualisering af det feerdige kontortarn ses herunder. Bygninger ved siden af tarnet og pas-
sage over vejen er renoverede eksisterende bygninger og konstruktioner.
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Danmarks hgjeste kontorbygning kommer til at sta feerdig i 2027.
Kilde: Ejendomsselskabet Olav De Linde

4.4 Identificering og prioritering af tekniske tiltag

Projektet Fremtidens Gregnne Byggeplads vil demonstrere og evaluere effekten af tiltag til re-
duktion af sundhedsskadelige emissioner, stgv og stgj fra maskiner, byggeri og intern transport,
samt CO:2 aftrykket fra stream- og braendstofforbrug i byggeriets faser. Tidligt i projektet blev der
udarbejdet en plan for, hvilke konkrete tiltag, der ville blive testet og dokumenteret. Disse blev
Izbende justeret, f.eks. grundet uforudsigelige forudseetninger, som forhindrede gennemfarsel,
som beskrevet i projektansagningen og ngdvendiggjorde mitigerende tiltag blev séledes igang-
sat.

De gennemfgrte tekniske tiltag fremgar herunder i hovedpunkter:

Sensornetvaerk, dokumentation og visualisering

Et netveerk af sensorer er blevet installeret og driftet pa byggepladsen for at overvage emissio-
ner, luftkvalitet og stgj. Referencemalinger er blevet gennemfart med en mobil mélestation. Der
er labende logget data fra de mange sensorer. Disse data er brugt til understattelse af forskellige
analyser, og til dokumentation af effekt fra tiltag p4 byggepladsen. Malet har desuden veeret at
indsamle viden om opsaetning og drift af sensornetveerk pa byggepladser.

Emissions- og stojreduktion

Emissions- og stgjreducerende tiltag er blevet demonstreret, dokumenteret og analyseret pa
forskellige vis. Der er gennemfgrt test af forskellige entreprengrmaskiner med PEMS-maleud-
styr, som praecist maler emissioner fra udstedning under dynamisk drift. Effekter af adfaerd,
drivlinjekonfigurationer, hybridfunktioner, gkofunktioner, biobraendstoffer mm. er blevet analyse-
ret. Der er desuden gennemfart stgvbekeempelseskampagner pa byggepladsen, hvor effekten
af en ny stgvbinder er blevet dokumenteret.
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COz2-reducerende energisystemer

Til at demonstrere CO2 reducerende energisystemer, er der blevet etableret en energieffektiv
og monitoreret skurvognsby pa byggepladsen. Al byggestream er blevet udstyret med digital
overvagning, og en 23 tons fuld elektrisk gravemaskine er blevet grundigt afprevet. Derudover
er biobreendstof (HVO) anvendt pa alle entreprengrmaskiner. Den etablerede skurvognsby har
hgj energieffektivitet, bedre isolering, varmepumper, solceller og sensorer, der understgtter lavt
energiforbrug samt monitorering og styring af indeklima. Digitalisering af skurvognsby ger det
muligt at kontrollere, at skurvogne ikke efterlades med abne vinduer, ligesom ventilation auto-
matisk styres efter indeklima. Den digitale overvagning af byggestreammen sker pa byggeplad-
sens hovedtavler og alle andre starre tavler. Overblikket over byggestremmen er brugt til doku-
mentation af belastning, ligesom den fremadrettet vil kunne bruges aktivt til at komme potentielle
nedbrud i forkgbet samt til prognoser.

Volvo Entreprengrmaskiner har bidraget med en elektrisk gravemaskine, som er blevet testet
pa byggepladsen over nogle uger. Til det formal blev der oprettet midlertidig ladeinfrastruktur
med lynlader tilkoblet Teknologisk Instituts EnergyFlexLab for overvagning af ladningsforlgb.
Det blev dokumenteret, hvor effektivt gravemaskinen kunne gennemfare en reekke forskellige
graveopgaver, hvordan opladninger kunne tilpasses pauser, og hvordan operatgrerne oplevede
den elektriske maskine mm. Der er desuden blevet stillet flere bade hybride og elektriske tunge
entreprengrmaskiner til radighed for omfattende test pa Volvos eget testsite i Sverige.

Smart adfaerd og effektiv byggepladslogistik- og layout

Der er udviklet en digital byggepladsmodel (Digital Building Twin), som effektivt analyserer og
visualiserer dynamiske data fra entreprengrmaskiner og andre datakilder. Formalet er at kunne
implementere forbedringstiltag hurtigt og effektivt. Som inddata til modellen er der arbejdet med
telematikdata fra entreprengrmaskiner, PEMS-data, bevaegelsessensorer og billeder fra tarnka-
mera.

4.5 Visualiseringsplatform

| projektperioden var der en visualiseringsplatform pa byggepladsen. Den bestod af en traestruk-
tur omkring skurbyen med en terrasse gverst. Hensigten var at skabe et offentligt tilgaengeligt
sted, hvor projektpartnere, bygherre og udefrakommende kunne fa indblik i projektet, og et udkig
til byggeriet. Pa platformen fremgik info om projektet i form af plancher, der med QR-koder kan
lede den besggende til mere information. Faciliteten var desuden anvendt ifm. besgg fra bl.a.
presse, naboer og MUDPs bestyrelse.
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Visualiseringsplatform pa Mindet 6. Store plancher med informationer om Fremtidens Grgnne
Byggeplads-projektet er monteret pa skurvognsbyen som en del af en stgrre visualiseringsplat-
form.
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5. Forretningspotentialer og
anbefalinger

Med ambitiose og strategiske malsaetninger om at fa viden om,
hvordan byggepladsens negative aftryk pa omgivelserne kan redu-
ceres, kan AARSLEFF og andre aktorer i byggebranchen drage for-
del af den dokumenterede viden, der er indsamlet pa tvaers af ind-
satser inden for emission-, stgj- og stevreduktioner, indeklima og
smart energistyring. Ved at traekke pa projektets erfaringer kan der
traeffes investeringsbeslutninger pa bedre vidensgrundlag og en-
treprengrer kan sta staerkere i tilbudsgivningen, samt udfere
bygge- og anlaegsprojekter med et lavere aftryk pa omgivelserne.

| projektet er der foretaget en konsekvensanalyse pa baggrund af
de gennemforte forsegselementer og ovrige tiltag. Dertil er der ud-
arbejdet forretningsanalyser for udvalgte tiltag. Til sidst er der li-
stet en raekke anbefalinger til branchen.

5.1 Konsekvensanalyse
| projektet beregnes emissionskonsekvenserne af at indfare emissionsreducerende tiltag for
maskinerne pa byggepladsen.

Der regnes pa et basisscenarie hvor:

e Offroad diesel bruges

e Gravemaskinerne har en gennemsnitlig tomgangstid pa 25 %

e  Gravemaskinerne som sammenlignes med elektrisk drift overholder Stage 1V emissi-
onskravet og har DPF

e Paleboremaskinen som sammenlignes med mild hybrid drift overholder Stage IV
emissionskravet, har DPF og k@rer med lav last i 20 % af driftstiden

e Der med "alle maskiner pa pladsen” refereres til den aktuelt anvendte maskinpart pa
byggepladsen

og fem forskellige emissionstiltag:

HVO biodiesel

Mild elektrisk hybridisering af en paeleboremaskine
10 % tomgangstid for gravemaskiner
Elektrificering af alle gravemaskiner

Elektrificering af alle maskiner pa pladsen

For alle scenarier opnas de sterste reduktioner i energiforbruget og NOx- og PM-emissionerne
ved at elektrificere alle maskinerne pa byggepladsen. De beregnede besparelser i energifor-
bruget, NOx- og PM-emissionerne er pa hhv. 38 %, 85 % og 66 %, set i forhold til basisscena-
riet. | takt med at sol- og vindenergi stiger i det danske energisystem forventes yderligere

NOx - og PM-emissionsbesparelser. Ved fuld elektrificering sker alle udledninger pa kraftveer-
kerne, hvorfor gevinsten for den lokale luftkvalitet maksimeres (nulemission af NOx og PM).
For CO2 opnas emissionsbesparelser pa 87 % i HVO-, hybrid- og tomgang-scenarierne, hvor
alle maskinerne bruger HVO.
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Tal for emissioner tilknyttet det danske elmix er er ikke blevet frigivet fra Energinet siden 2021
grundet for store usikkerheder i beregningerne. | udredningerne herunder sammenlignes elek-
triske maskiner med moderne dieselmaskiner. Da de absolutte PM emissioner i disse tilfeelde
samtidigt er meget sma, samt at emissionerne for de elektriske maskiner udledes pa lokatio-
ner langt fra hvor mennesker bor og feerdes, sa har vi undladt at sammenligne disse maskinty-
pers NOx og PM emissioner pa nationalt niveau.

Ved elektrificering af gravemaskinerne opnas der, udover lokal nulemission, en energibespa-
relse pa 38 % og en COz emissionsreduktion pa 75 %.

| tomgangs-scenariet for gravemaskiner opnas en energibesparelse pa 4 % og en COz2 bespa-
relse pa 87 % ved anvendelse af HVO.

For peeleboremaskinen opnas ved fuld elektrificering, udover lokal nulemission, en energibe-
sparelse pa 38 %, og et COz-emissionsfald pa 75 %. | mild hybrid-scenariet (hvor pzelebore-
maskinen bruger HVO) beregnes et uaendret energiforbrug for pseleboremaskinen, mens CO2-
emissionerne falder med 87 % set i forhold til basisscenariet (hvor maskinerne bruger off-road
diesel).”

5.2 Forretningsanalyse- og potentialer

Der er i projektet gennemfart forretningsanalyser for fire udvalgte tiltag. Analyserne, som frem-
gar af Bilag 1. Her fokuseres pa tiltagenes business case samt indvirkning pa ESG-faktorerne.
De fire forretningsanalyser er som fglgende:

Sensornetveerk: Implementering og drift af sensornetvaerk pa byggeplads
Stavbekaempelse: Stevbekaempelse med DUST-AWAY

Energiforbrug: Energibesparelse ved valg af skurvogn med egenproduktion af stram
Entreprengrmaskiner: Grave rende som braendstofreducerende tiltag

PoON=

5.3 Anbefalinger til fremtidige byggepladser

Sensornetvark

1. Ved opseetning af sensornetvaerk er det vigtigt at starte med at definere formalet med sen-
sorerne og inddrage medarbejderne pa pladsen.

2. Ved opsatning af sensornetvaerk kan der med fordel sondres imellem almindelige sensorer
forsynet med el via elledning og selvforsynende sensorer forsynet fra solceller og batteri.
Dette fordi mange byggepladser er meget dynamiske og vil kraeve jeevnlig omrokering af
sensorer for at ggre plads til byggeprocesser. Selvforsynende enheder bgr indeholde GPS
saledes at maledata altid kan knyttes til en sensorposition.

3. Foratkunne separere emissioner fra byggepladsen fra baggrundsemissioner anbefales det
at have en baggrundssensor.

4. Vejr og vind pavirker bade sensorerne og byggeprocessen. Derfor kan der med fordel ind-
teenkes en vejrstation.

5. Det optimale antal sensorer athaenger af formalet med netvaerket. | et udendars miljg bliver
partiklerne hurtigt spredt. Hvis der er interesse i en bestemt kilde, kan der med fordel op-
saettes sensorer sa teet pa denne kilde som muligt. Som minimum placeres en i hvert ver-
denshjgrne.

6. Det kan anbefales at male pa flere starrelsesfraktioner af partikler heriblandt PM10 og ma-
ske endnu stgrre.

Stovbekampelse

7. Det er vigtigt med en god stavbekeempelse pa pladsen af hensyn til r medarbejdernes hel-
bred og eventuelle gener for naboer.
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8. For at opnd malbar evidens for stgvdaemningsmidler kan det anbefales at opsaette en laen-
gere prgveperiode og supplere med malinger af partikler stgrre end PM 2.5.

Entreprengrmaskiners energiforbrug og emissioner

9. Fortsat fokus pa reduceret tomgangtid som til trods for historiske indsatser fortsat ofte ligger
over 25 %. Moderne Stage IV og V maskiner, der er udstyret med rgggas-efterbehandlings-
udstyr, fungerer seerdeles effektivt nar maskinerne belastes under reel drift. NOx kan der-
imod ikke renses ud af reggassen ved tomgangsdrift. Det betyder, at lokale koncentrationer
ved tomgang er langt hgjere end under reel drift.

10. Maskiner med mange lavlast operationer sdsom pzeleboremaskiner kan med fordel - om
muligt - bestilles som mild hybrid, hvor lavlast operationer handteres med en elmotor via
strgm fra et mindre batteri, og hvor diesel-hovedmotoren er slukket. Dette fordi malinger
viser, at lavlast operationerne (som under malinger i projektet kun daekkede ca. 25 % af
tiden) udger en stor del af de samlede emissioner. En mild hybridisering ber ses som et
omkostningseffektivt trin mod fuld elektrificering, som ogsa kan give CO2 gevinster.

11. Differentieret brug af maskinernes ECO mode. Ved visse operationer er det eftervist, at man
samtidigt kan @ge produktivitet og seenke energiforbrug og emissioner. Et eksempel er ren-
degravning hvor forsag viste, at operataren mere effektivt kunne styre gravemaskinens ope-
ration ved lavere motorbelastning og hydrauliktryk (ECO mode). Resultatet var udover ener-
gibesparelser en produktivitetsggning pa ca. 15 %.

Biobrandstoffer, herunder HVO

12. De fleste motorer er godkendt til brug af HVO, et drop-in braendstof, der overholder diesel-
standarden (EN 590). Det er imidlertid vigtigt at sikre, at maskinens leverander accepterer
brugen af biobreendstof, da det kan pavirke garantiforholdene.

13. Forhold omkring braendstofleverance og logistik kan veere mere tidskraevende end ved kon-
ventionel diesel, hvor der altid er en tankbil i naerheden.

14. COz-reduktion athaenger naermest udelukkende af den certificerede effektivitet idet energi-
effektiviteten, nar anvendt i forbraendingsmotor, er naermest identisk med den for konventi-
onel diesel. Ved partikelemissioner og NOXx, er der ikke entydige reduktioner med HVO
sammenlignet med diesel.

Ren eldrift af tunge entreprensrmaskiner

15. Planlaegning for tilstraekkelig stramkapacitet bar igangsaettes tidligt, sa den forventede elek-
trificering af arbejdet daekkes ind af byggestreammen. Det er i den sammenhaeng vigtigt at
fa afklaret hvem der star for hvad. Hvad angar rollefordelingen sa kunne det veere en op-
gave for bygherre, at sikre rettidig adgang til tilstraekkeligt stram ligesom det kunne veere
en opgave for energiselskaber at levere ladere og energilagre.

16. For at optimere brugen af elektriske maskiner i bygge- og anleegsbranchen ber der tages
hgjde for maskinens batterikapacitet, ladeeffekt og tilgaengeligt ladeudstyr. Natladning ved
lav effekt og lynladning om dagen bgr tilpasses den konkrete opgave. Hvis lynladning er
ngdvendig, skal det sikres, at der er tilstreekkelig effekt til at lade flere maskiner samtidigt.
Alternativt ber der planlaegges med forskudte pauser for operatgrerne eller et indskudt ener-
gilager, for at undga afbrydelser i arbejdet. Ved at overveje disse elementer kan der opnas
effektiv og kontinuerlig drift.

17. Operatgruddannelse og instruktioner ift. den konkrete byggeplads ber ga forud for brugen
af eldrevne maskiner, for at sikre gode laderutiner og understgtter sikkerhedsforholdene.

Miljgstyrelsen / Fremtidens Grgnne Byggeplads 17



18. Data for byggestreambelastning ber indsamles saledes prognoser for byggestrem pa frem-
tidige byggepladser, kan understattes.

19. Placering af ladeanleeg skal indtaenkes i indretning og logistik pa byggepladsen sa man
sikrer let og sikker adgang til ladning der ikke spaerrer for anden aktivitet. Byggepladsen
kan med fordel indrettes séledes at maskinen kan holde ét sted flere gange dagligt i forbin-
delse med opladning. Det kraever blandt andet tilvaenning og planleegning. | praksis kan det
vaere en udfordring med en fast placering af ladestandere, der sikrer adgang til maskinen
mindst 2-3 gange om dagen og natten over.

20. En elektrisk version af en entreprengrmaskine koster i 2024 to-tre gange sa meget som en
konventionel. Desuden ma det forventes, at en markant andel af driftsomkostningerne vil
ga til ladeinfrastruktur. Herunder @get udgift til el tilslutning, lynladere og relevante batteri-
lagre, der kan udjsevne belastning pa byggestrem og elnet.

21. For at sikre en effektiv elektrificering af maskinparken pa en byggeplads er det afggrende
at fokusere pa stremforsyning, ladeinfrastruktur, maskinlogistik og planleegning. Under en
testkampagne med en 23-ton elektrisk gravemaskine kunne byggestremmen handtere be-
lastningen. Men hvis der havde veeret 2-3 maskiner med for eksempel 300 kW lynladning,
ville en lade-styring eller indskudt energilager have veeret ngdvendig for at undga nedbrud
i byggestrammen. Dette ville betyde, at operatgrerne ikke kunne holde pauser samtidigt,
hvilket ellers er gnsket.

Byggestrom

22. Permanent overvagning af byggestrem bar etableres pa byggetavler ved hjeelp af standar-
denheder for at optimere driften. Dette kan opnas ved atimplementere realtids-overvagning,
der vises pa et display ved byggetavien og som desuden kan konfigureres til at kommuni-
kere realtidsdata til en database. Dette vil fremme uddannelse og imgdekomme fremtidige
behov for prognoser.

23. Overvagning af byggestrem kan med fordel anvendes til at sikre stabil og driftssikker byg-
gestrgm i en tid, hvor gget elektrificering stiller stadigt sterre krav. Udfordringer med skaev
fasefordeling, overbelastning, blackout og lignende kan handteres, inden et potentielt black-
out leder til reduceret produktivitet for flere bergrte medarbejdere.

24. Bedre overvagning og den afledte mulighed for prognoser, kan understgtte implementering
af tunge elektriske entreprengrmaskiner. Prognoser er vigtige for omkostningseffektivt at
dimensionere den elektriske tilslutning og eventuelle behov for energilager.

Skurvognsmoduler

25. Hgijisolerede skurvogne med varmepumpe-opvarmning leder til et markant lavere energi-
forbrug. Fokus ber derfor rettes mod Total Cost of Ownership (TCO) over byggeprojektets
levetid som motivator for indkab/leje af mere energieffektive skurvogne.

26. Solceller monteret ovenpa skurvogne og andre steder, hvor der matte veere plads, kan
daekke en vaesentlig del af skurvognenes energiforbrug.

27. Ved etablering af solcelleanleeg kan egetforbruget af solcellestrem ofte gges ved hjeelp af
et batterisystem som energilager. Rentabiliteten af dette afhaenger af indretningen af den
aktuelle byggeplads og energiforbrugsmegnsteret. Det er mindre vaesentligt, om lagringska-
paciteten leveres via energilager ved skurvognsbyen eller energilager tilknyttet lynladere til
elektriske entreprengrmaskiner, sa lseenge styringen understgtter en funktionalitet, der redu-
cerer maengden af solcellestream, der sendes retur til elnettet.
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28. Luftkvaliteten i saerligt skurvogne, som anvendes til kontor, ber overvages. Desuden bar
den ngdvendige ventilationskapacitet og ventilationsstyring sikres for at tilvejebringe et godt
arbejdsmiljg og god koncentration.

29. Det digitale setup bgr udformes proaktivt for at sikre et godt arbejdsmiljg og fremme adfeerd,
der bade forbedrer arbejdsmiljget og reducerer energiforbruget. Dette kan blandt andet in-
kludere installation af CO2-sensorer og simple bergringssensorer, der sender notifikationer
til byggepladslederen eller andre relevante medarbejdere, hvis der er behov for handling.

Digitalisering

30. Der ber seettes @get fokus pa digitalisering og adgangen til kompetencer, der kan under-
statte en effektiv handtering af de nedvendige digitaliseringstiltag. Agil og omkostningsef-
fektiv digitalisering ma forventes at blive ngglen i en fremtid, hvor langt de fleste arbejds-
processer vil blive understettet af data.

31. Der er aktuelt behov for flere data til at handtere ny lovgivning, samtidig med at lavthaen-
gende frugter kan hgstes gennem digitalisering. Dette geelder omrader som miljg- og stgj-
overvagning pa byggepladser, @get energieffektivisering og forbedret arbejdsmiljg i skur-
vogne samt sikring af en mere stabil og fremtidssikker byggestrgm.

32. Pa leengere sigt vil @get digitalisering understgtte modelbaseret optimering af blandt andet
sikkerhed, logistik og arbejdsmiljg. Digital twin modeller vil kunne understgtte rettidig plan-
leegning supporteret af prognoser. Her bgr entreprengrbranchen efterspgrge adgang til re-
altids telematikdata med hgj frekvens fra deres maskinleverandgrer, da det vil gge den mu-
lige modelbaserede veerdiskabelse.
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6. Metoder og instrumenter
anvendt til at udfere
demonstrationer

Til at demonstrere tiltag pa byggepladsen er specifikke metoder og
instrumenter anvendt til at indsamle og analysere data. Hovedfo-
kus har vaeret at anvende avancerede og hgjteknologiske metoder
til at sikre praecis og palidelige data under de dynamiske forhold,
som naturligt er forholdene pa en byggeplads.

6.1 Design og opsatning af sensornetvaerk pa byggepladsen

| projektet er et sensornetvaerk anvendt til at overvage relevante typer af luftforurening med
seerlig fokus péd partikelemissioner og stgj fra byggepladsen. AirNodes sensorer fra DevLabs
blev anvendt til netvaerket. Sensornetvaerket bestod af 18 sensorer, der mélte partikler og emis-
sioner, samt fire sensorer, der har malt pa stgj og vind. Sensorerne blev strategisk placeret efter
forventede emissioner og vejrforhold.

Inden opsaetning blev alle sensorer kalibreret op mod National Center for Miljg og Energis (DCE)
nationale malestation i Kebenhavn, og tiimed sammenlignet med referenceudstyr i en laborato-
rietest ved Teknologisk Institut. Hver sensor fungerer uafhaengigt af de andre sensorer, og er
dermed et modul for sig. Det modulzere design betyder, at sensornetvaerket vil kunne tilpasses
til bade store og sma byggepladser.

Sensorerne kobles til strgm for at logge og sende data. Data gemmes online via 4G eller LTE.
Herefter visualiseres data via DevLabs online platform, som ses pa FIGUR 1, og data treekkes
ud via et API. Aarsleff arbejdede med API-adgangen i forhold til at integrere data i deres egen
real-time visualiseringsplatform. Teknologisk Institut anvendte APl-adgangen for periodevist at
downloade data med henblik pa at analysere effekten af tiltag implementeret pa byggepladsen.
Herudover har Teknologisk Institut Isbende anvendt DevLabs online platform og APl’et til 1g-
bende overvagning og kvalitetssikring af data og sensorer. En opgave, der i slutningen af pro-
jektet, blev overdraget til Aarsleff, for at give dem erfaringer med at drive denne type netveerk.
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FIGUR 1. Eksempel pa DevLabs online platform, hvor data Igbende er blevet opdateret, og kan visu-
aliseres péa forskellige mader.

For Igbende at validere data fra sensornetvaerket efter opsaetning pa byggepladsen sammen-
lignes malingerne med et bredt udvalg af relevant referenceudstyr, primaert indenfor maling af
partikler, som vist i TABEL 1. De instrumenter, som er benyttet i projektet, anvender tre forskel-
lige maleprincipper:

o Light scattering: Detekterer og analyserer den made, hvorpa lys spredes, nar det rammer
luftbarne partikler, hvilket giver information om partiklernes stgrrelse og koncentration

o Charge diffusion: Maleprincip baseret pa, at partiklerne opsamler en elektrisk ladning, hvor
maengden af opsamlede elektroner er proportional med koncentrationen og starrelse af par-

tiklerne i luften.
o Gravimetrisk: Partiklerne opsamles over et filter, som periodisk og manuelt vaegtes. Viden

over luftflow’et, som suges ind i maleren og gennem filtret, gar det muligt at omdanne parti-
kelveegt til koncentrationen.

TABEL 1. Overblik over anvendte partikelinstrumenter.

Parameter Instrument Maleprincip Storrelsesomrade Koncentrations-
omrade

PM AirNode Light scattering 0,3-2,5um - 1000 pg/m?®

PM TSI DustTrak DRX Light scattering 0,1-15 ym 0,001-150 mg/m?®

8533

PM TSI OPS 3300 Light scattering 0,3-10 ym 0,001-35 pg/m?®

PN TestoDiSCmini Charge Diffusion 10-700 nm 2000-500.000
#/cm?®
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Referenceudstyret er primeert designet til at blive benyttet i beskyttede miljger, hvor det ikke
udseettes for vind, vejr og voldsom behandling. Til udendgrs valideringskampanger er Teknolo-
gisk Instituts maletrailer benyttet. Traileren er et mobilt laboratorium, der er specialbygget til at
tage referenceudstyr med ud i felten og holde udstyret under de rette betingelser, som kan ses
pa FIGUR 2.
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FIGUR 2. Maletrailer pa byggepladsen til on-site-validering af sensornetvaerkets partikelmalinger.

6.2 Dataopsamling fra byggestrem, skurvogne og visualisering
Malere pa bade hoved- og undertavler opsaettes for at opsamle data pa byggestrgmmen. | TA-
BEL 2 ses et overblik over de opsatte sensorer, type af maleinstrumenter, samt en liste med
opsamlet maledata. Hovedtavlen omfatter hele byggestremmen, inklusiv skurbyen, og méles
via Eastron SDM630MCT-LoRaWAN, som er en multifunktionel trefaset elmaler. Samme maler
benyttes ogsa til dataopsamling pa mixer-anlaegget. Til pladsbelysningen benyttes Carlo
Gavazzi EM340, som ligeledes er en trefaset elmaler. Dataopsamlingen blev pabegyndt primo
november 2022 og forlgb indtil projektets afslutning i juni 2024.

TABEL 2. En oversigt over maleinstrumenter til dataopsamling fra stremforbrug pa byggeplad-
sen fra KM-ConneX. Hgjre kolonne beskriver den type maledata, der opsamles med det respek-
tive maleinstrument.

Sensorbetegnelse Maleinstrument Maledata

Hovedtavle -Phase (1,2,3) L/N volts THD

e Current-L1,L2,L3

e L1, L2, L3 total kWh

e -Total kWh

e -L1,L2, L3 active power

e L1, L2, L3 power factor

Eastron SDM630MCT-Lo- * "Phase 1,23 Current THD

Mixer anlaeg RaWAN e -Total power factor

e -Total active power

e -Total reactive power

e -Total apparent power

e -Import Reactive Eenergy

e -Neutral Current

e -Total power factor
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e -Frequency

Pladsbelysning 1 e ‘PFL1,L2 L3

e -PF sys

e -Kvarh (+) TOT

o -kWh — total

e -Voltage - phase 1, 2, 3
o -Effect — phase 1, 2, 3
e ‘A-L1,L2,L3

e -Frequency

Carlo Gavazzi EM340
Pladsbelysning 2

Af KM ConneX opbygges et transmissionsnetvaerk via en LoORaWAN gateway og netvaerksser-
ver, som sgrger for kommunikationen mellem maleinstrumenterne pa byggepladsen og en given
backend. Maledata lagres i en database, og kan tilgas digitalt. Transmissionsnetvaerket laegger
en begraensning pa tidsoplgsningen af dataoverfgrsler pd minimum 10 minutter. For at kunne
monitorere og analysere elkvalitetsparametre ville det kraeve en hgjere tidsoplgsning, hvorfor
en leering fremover kunne veere at klarleegge @nskede dataudtraek og tidsopl@sninger, for trans-
missionsnetveaerket designes.

| skurbyen opsaettes malere til dataopsamling af stramforbrug, streamproduktion, indeklima pa-
rametre samt monitorering af dgre og vinduer. | TABEL 3 ses et overblik over de opsatte sen-
sorer, type af maleinstrument og liste med opsamlet maledata fra KM ConneX. Skurbyen bestar
af i alt seks skurvogne, hvor stramforbruget males seerskilt pd hver vogn. Pa taget af skurvog-
nene er solcelleanlsegget SunCap opsat, hvor streamproduktionen ogsa males.

Som en del af smart-energi-lgsninger implementeres sensorer pa dere og vinduer i skurvog-
nene, med henblik pa at undgé unedig brud pa klimaskaermen gennem @get monitorering. Disse
placeres ved hver dar eller vindue, og maler om den er aben (1) eller lukket (0). Indeklimaet i
skurvognene males pa bade COz-niveauet, temperaturen samt lydniveauet for bade en peak-
veerdi og en gennemsnitlig veerdi.

TABEL 3. En oversigt over maleinstrumenterne til dataopsamling pa skurbyen for henholdsvis
streamforbrug, stremproduktion, indeklima parametre samt monitorering af dare og vinduer fra
KM ConneX. Hgajre kolonne beskriver den type maledata der opsamles med det respektive ma-
leinstrument.

Sensorbetegnelse Maleinstrument Maledata
Kontor skurvogne 1 Carlo Gavazzi EM340 e ‘PFL1, L2 L3
Kontor skurvogne 2 o PFsys

e -Kvarh (+) TOT
Kontor skurvogne 3

e -kWh — total
Mandskab skurvogne 1 e -\oltage - phase 1, 2, 3
Mandskab skurvogne 2 o -Effect —phase 1,2, 3

e ‘A—L1,1L2,L3
e -Frequency

Mandskab skurvogne 3

SunCap solcelleanlzeg

Dgr switch Milesight Magnetic Contact Digital switch (0/1)
Switch
Vinduer switch ELSYS EMS Door Digital switch (0/1)
COg-niveau ELSYS ERS2 COy-level
Temperatur Temperatur
Lyd ELSYS ERS Lyd (peak og gennemsnit)
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Transmissionsnetvaerket for maledata pa skurbyen er den samme som beskrevet for bygge-
strammen. Foruden de praesenterede sensorer i TABEL 3, suppleres der med en Airnode sen-
sor fra luftforurenings-sensornetveerket pa 1. sal i kontormodulerne. Placeringen af Airnode sen-
soren samt indeklimasensorerne og monitoreringen af dgre og vinduer er markeret i FIGUR 3.
Figuren er et udklip fra dashboard pa Oaksystem.io, som viser plantegningen af skurbyen med
markering af de relevante sensorer.

Stuen - Mandskab 1. sal - Kontor

B [
225°C
—
- s, 48 dB(A)

£ yd-hepest 0B

t AT

154L

FIGUR 3. Her ses placeringen af sensorerne pa byggepladsen. De bla cirkler er henholdsvis CO2-
og lydmalere fra KM ConneX. De granne og rade cirkler er dgre og vinduer. Farven indikerer om de
var abne (rgd) eller lukkede (gren) i gjeblikket, der praesenteres i kortet. Den bla stjerne er AirNode
luftkvalitetssensor fra DevLabs.

Det opsamlede data visualiseres via dashboard pa Oaksystem.io fra KM ConneX med henblik
pa intuitiv monitorering, som vist i den falgende FIGUR 4.
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FIGUR 4. Her vises et udklip fra dashboard pa Oaksytem.io fra KM ConneX for et energi-
overblik pa byggepladsen.

6.3 PEMS-malinger pa maskiner

Maling af emissioner fra entreprengrmaskinernes rgggas er foretaget med AVL M.O.V.E. PEMS
(Portable Emissions Measurement Systems), der er monteret pa pseleboremaskinen. Udstyret
er oprindeligt udviklet til maling af Real Driving Emissions fra vejgadende keretgjer, men er ogsa
velegnet til realtidsmalinger pa entreprengrmaskiner. PEMS-udstyrets samlede vaegt er ca. 50
kg. Derudover medfelger varmeslanger i forskellige lzengder, der bruges fil at lede reggas fra
udstgdningen til PEMS-udstyrets integrerede gasanalysatorer. Normalt forsynes udstyret med
stregm fra en litiumbatteri-pakke, der sikrer cirka tre timers drift.

Gaskoncentrationer af CO2, CO, NO2, NO (NOx) og O2 samt koncentrationer af partikelantal
males via en lille raggas-delstrem, der ledes igennem integrerede gassensorer i PEMS udstyret,
som ses pa TABEL 4. Via et tilhgrende flow tube med integreret termoelement, der monteres i
forleengelse af udstgdningsreret, males udstedningsstrem og temperatur. Det anvendte flow
tube har dog en begraenset flow-kapacitet, og kan f.eks. ikke anvendes pa kraftige paelebore-
maskiner.

| projektet blev test foretaget pa den naevnte peeleboremaskine og gravemaskiner. For grave-
maskinerne er der defineret konkrete graveopgaver, som vil danne genstand for de udfgrte test.

De valgte graveopgaver er, "grave og laesse”, "grave rende” og "afretning af flade”, som er ka-
rakteriseret ved at vaere typiske opgaver, som gravemaskiner vil udfere pa byggepladser.

De opsamlede maledata fra de udferte test behandles med styreenheden AVL M.O.V.E System
Control Unit, der kobles direkte til en PC eller via en tradlgs forbindelse. Med AVL Concerto
softwaren foretages emissionsberegninger, der kan eksporteres til andet software - f.eks. Excel.
For de maskiner, hvor CAN-bus (Controller Area Network) data kan udleeses i realtid, kan af-
stemte motor- og emissionsdata plottes.
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TABEL 4. AVL M.O.V.E Portable Emissions Measurement System.

Gas komponent Maleprincip Male omrade

CO og CO;, Non-dispersive Infra-Red 0-20 % vol. CO,
(NDIR)

NO og NO, Non-dispersive Ultra-Violet 0-5 % vol. CO
(NDUV)

(o)) Electro-chemical cell (EC) 0-5000 ppm NO

PN (Partikelteeller) Diffusion charge 0-2500 ppm NO-

6.4 Stgjmalinger pa maskiner

Til at foretage stejmalinger pa maskiner i projektet er der anvendt en preecisionslydtrykmaler (2-
kanal, Briel & Kjeer 2270G4), som simultant maler gjeblikkelige lydtrykniveauer og registrerer
de varierende niveauer som funktion af tid og frekvensfordeling. Desuden udferes en digital
lydoptagelse til brug ved analyser og evt. bestemmelse af tonestgj. Alle malekaeder er blevet
kalibreret for malingerne med en lydtrykkalibrator (Briel & Kjeer 4231). De ra lyddata, der gene-
reres ved stgjmalinger i projektet, er analyseret med analyseprogrammet Briel & Kjeer 5503.
Analyserne er baseret pa korte tidsudsnit, der er identificeret ud fra handskrevne noter, fre-
kvensindhold og variation i totalniveau.

Stajniveauerne i kabinen pa de maskiner, der har indgaet i test, males som A-veegtede lydtryk-
niveauer vha. to mikrofoner, der er placeret ca. 15 cm fra operatarens grer, nar denne sidder
pa ferersaedet med ansigtet vendt fremad. De opfangede signaler ledes via to forleengerlednin-
ger ud til en lydmaler uden for maskinen, hvor lydteknikeren star og opsamler malinger ved
forskellige motoromdrejningstal. Maskinernes eksterne stgjniveauer er malt i afstand af ca. 15
meter fra maskinen og med mikrofoner, der er monteret pa et hgijt stativ i 2,5 meters hgjde.
Maskinerne blev opereret ubelastet og belastet hhv. uden og med grus i skovlen ved forskellige
omdrejningstal. Der blev foretaget malinger fra flere sider af maskinerne. Lydmalingerne blev
registreret over tid, for derved at bestemme gennemsnitsveerdier af forskellige driftsforhold, og
i et forsgg pa at udelukke de mange forstyrrelser fra trafik og gvrige stgjende aktiviteter pa
byggepladsen. | praksis viste dette sig vanskeligt, da baggrundsstgjen var uforudsigelig og hg-
jere end forventet.

6.5 Digital twin-model

En Digital Twin platform (DT) for en byggeplads er oprettet til overvagning og forudsigelse af
emissioner fra tungt byggeudstyr. Dette kapitel forklarer metodologien til udvikling af DT-ram-
mevaerket.

Rammevaerkets hovedlogik bestar i at integrere data om emissioner fra tungt udstyr og bygge-
pladsdata inden for en Digital Twin Platform (DTP), der kan tjene flere anvendelser. DTP'en er
en cloud-baseret webapplikation, der kan tilgas via browseren. Dermed skitseres tre hovedpro-
cesser i rammevaerket:

1. Udvikling af DTP.

2. Indsamling af byggepladsrelaterede data (data om udstyrs emissioner, byggepladsmodeller
og projektinformation).

3. Behandling af data inden for DTP'en.

Udviklingen af rammevaerket baseres pa en byggesag leveret af virksomheden Aarsleff. FIGUR
5 viser et overblik over DT-rammevaerket, som vil resultere i en DTP, der leverer tjenester til
sine brugere for at treeffe informerede beslutninger.
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FIGUR 5. Overblik over Digital-Twin framework.

Udvikling af digital twin milje
For at udvikle platformens miljg er det nedvendigt med viden om webudvikling samt adgang til
Autodesk Platform Services (APS). APS er Autodesks cloududviklingsplatform, der bestar af
webservice Application Programming Interfaces (APIs), som ger det muligt for udviklere at
bygge webapplikationer og lgsninger, der udnytter BIM-workflows og Autodesk-produkter. APS
blev valgt til dette projekt, da det i gjeblikket er den mest populeere Igsning pa markedet, der
muligger direkte integration af BIM-modeller i webapplikationer. Det primeere programmerings-
sprog, der blev brugt gennem hele projektet, var JavaScript, understottet af HTML (Hyper Text
Markup Language) og CSS (Cascading Style Sheet), som almindeligvis anvendes til design af
websider. JavaScript er det foretrukne programmeringssprog blandt udviklere til at bygge kraft-
fulde og interaktive webapplikationer, og er ogsa det primeere sprog, der anvendes i Forge-
biblioteker og APls. Alle scripts til opbygning af DT-platformen blev skrevet i Visual Studio Code.
Processen for opseaetning og visning af DT-miljget er vist i FIGUR 6.

Workers
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FIGUR 6. Trin og APl'er til visualisering af en model i Forge Viewer.

Modellering

Dette trin refererer til processen med at indsamle design- og konstruktionsdata om projektet og
skabe en byggeplads-BIM-model til DT'en. Pa tidspunktet for -projektet var byggeplanen pa fun-
damentstadiet, hvor en sekantpeelevaeg blev installeret. Rammeveerket blev derfor udviklet med
hensyn til boring af sekantpeeleveeggen og udgravning. FIGUR 7 viser et billede af byggeplad-
sen fra boreaktiviteterne startede i oktober 2022.

FIGUR 7. Byggeplads set af et time-lapse kamera pa en nabobygning.

En strukturel modul af sekantpeelevaeggen blev leveret sammen med byggepladsens layout,
maskinmodeller og oplysninger om installationen af paelene. Modellen blev modtaget i IFC-for-
mat (Industry Foundation Classes) og inkluderede terraenet, paelene og ankerne pa byggeplad-
sen. Sekantpeelevaeggen bestar af 150 betonpaele med en diameter pa 1180 mm. Byggeplad-
sens layout og den strukturelle model er vist pa FIGUR 8.
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FIGUR 8. Pladsoversigt (PDF-version) (venstre) og strukturel model af fundamentvaegmodel (hgjre).

IFC-modellen importeres til Autodesk Revit, hvor den forfines til en byggepladsmodel for yderli-
gere integration i DT'en. En af fordelene ved at bruge Forge er, at Model Derivative APl'en, som
overseetter modellen til viewer'en, kan oversaette mere end 60 filformater, inklusive Revit-forma-
tet. Derfor er det ikke ngdvendigt at eksportere modellen til IFC og risikere tab af information i
processen. Byggepladselementerne, herunder containere, hegn, porte, gangstier, veje, kegler
og maskiner, modelleres i overensstemmelse med det leverede pladslayout, billeder og plads-
besgg. To tunge maskiner var i drift pa pladsen og blev inkluderet i modellen: Et boreapparat
(model BAUER BG 55) og en gravemaskine (Hitachi ZX135US-6). Pladsmodellen er illustreret
i FIGUR 9.

FIGUR 9. Bygnings- og byggepladsmodel ved hjaelp af Building Information Modeling (BIM)
metoden. Bemaerk: byggeplanen er ikke synlig, men kan ogsa visualisere fremskridtet over
tid, kaldet en 4D BIM-model.

6.6 Telematikdata fra entreprengrmaskiner til digital twin
model

Indsamling af dynamiske telematik-data fra entreprengrmaskiner har igennem projektet veeret

en udfordring. OEM-telematik platformene tilbyder forskellige daglige oversigter over forhold sa-

som driftstimer og tomgangstider. Dog leveres der ikke realtidsdata af en brugbar frekvens. Der
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er arbejdet med en potentiel Igsning, hvor en OBD-logger fra en af verdens farende forhandlere
af OBD/CAN-loggere er koblet til diagnosestikket pa en gravemaskine. Til formalet er der etab-
leret en Microsoft Asure cloud, som understgtter de ngdvendige greensesnit og handterer
firewalls. Metoden blev dog ingen succes, idet de tilgeengelige data-loggere ikke formar at fa de
ngdvendige data ud af maskinerne. Projektet valgte derfor en alternativ og mitigerende lgsning
i forhold til digital twin modellens databehov. Emissions- og CAN-bus data fra tidligere male-
kampagner er blevet struktureret pa en made, der fungerer som empirisk input til Digital twin
modeller. Der er desuden monteret sensorer pa bevaegelige dele af gravemaskiner til indsamling
af bevaegelsesdata.

Metoden til indsamling af udstyrsemissioner i dette rammevaerk er baseret pa at kombinere ma-
skinernes telematikdata med emissionsrater, der er opnaet for maskinerne gennem tidligere
motortests ved hjaelp af PEMS-teknologi. De fleste tunge karetgjer har CAN-bus-systemer, der
muligggr kommunikation mellem kgretgjets elektroniske styreenheder. Dette gar det muligt at
logge CAN-bus data, som giver hgjfrekvente driftsdata om maskinen, sdsom braendstofforbrug,
motorturtal, motorbelastning, kerehastighed og andre parametre. Store producenter af bygge-
udstyr tilbyder typisk websystemer, sasom dashboards, der gar det muligt for brugere at visua-
lisere information om maskinen via CAN-bus data. Afhaengigt af maskinens leverandgr kan det
veere muligt at hente telematikdata direkte fra leverandgrens system. Det er ogsa muligt at kebe
og installere CAN-loggere i maskinen og hente hgjfrekvente telematikdata til en gnsket server,
som yderligere kan tilsluttes en GNSS-tracker. | projektet antages det, at telematikdata kan ind-
hentes med hgj frekvens (1Hz) og logges i en CSV (Comma Separated Values) fil. Det er blevet
bekraeftet, at det for et boreapparat som BAUER BG 55 er muligt at opna mindst fglgende da-
taparametre og almindelige enheder, som vil blive betragtet:

¢ Tidsstempel (Unix format)

o GNSS data (latitude, longitude, altitude).

o Motormoment (Newton-meter [Nm]).

o Motorturtal (Revolutions per minute [rpm]).
o Braendstofforbrug (Liter per second [I/s]).

o Samlet kilometertal (Kilometer [km]).

o Kgrehastighed (Kilometer per hour [km/h]).
o Borets rotationshastighed (rpm).

Det neeste skridt vil vaere at indsamle emissionsrater for maskinen. Ved hjeelp af malesystemer
til tungt udstyr, sd&som PEMS, som praesenteret i litteraturgennemgangen, er det muligt at udfgre
malinger pa maskinens motor for at bestemme koncentrationer af NO, NO2, CO2, CO og PN
(Particle Number) i udstgdningen, som derefter kan bruges til at bestemme emissionsrater i
gram per kilowatt-time (g/kWh). Dog kan gaskoncentrationerne variere betydeligt i forskellige
driftsformer pa grund af f.eks. hgjere eller lavere veerdier af motoreffekt. Derfor vil det at have
én enkelt emissionsrate give ungjagtige resultater. Det foreslas, at emissionsrater bgr beregnes
for forskellige effektomrader baseret pa hastigheds- og momentveerdier, hvilket vil give mere
preecise resultater under forskellige driftsformer. Da telematikdataene registrerer motormoment
og hastighed hvert sekund, bgr emissionsrater angives i gram per kilowatt-sekund (g/kWs), sa-
ledes raten kan multipliceres med motoreffekten (i kilowatt [kW]), hvilket resulterer i emissioner
i gram per sekund (g/s). FIGUR 10 er et eksempel pa, hvordan braendstofforbrug kan kortlaegges
i forhold til emissionsrater for forskellige motoreffekt- og hastighedsomrader.
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FIGUR 10. Eksempel pa et emissionsvarmekort for
Bauer 355G boreriggen, nar den er i boretilstand (ba-
seret pa 3 timers observeret arbejde).

Forbehandlingen bestar af at hente de ra telematikdata og forberede dem til videre behandling
i DT. Det sker i et andet NodeJS-miljg udviklet i Visual Studio Code, som laeser CSV-filer fra en
specificeret placering og sender dem forbehandlet direkte ind i projektmappen pa DT-platformen
til behandling. Farst konverteres telematikdatasaettet fra CSV-format til JSON-format, saledes
det kan manipuleres i DT-miljget ved hjaelp af JavaScript. JSON star for JavaScript Object No-
tation, hvor data praesenteres i form af dataobjekter, som vist i FIGUR 11. JSON er et letveegts-
format til at gemme og transportere data i form af objekter og bruges ofte til at sende data til
websider. | de oversatte JSON-data repraesenterer hvert objekt en dataraekke fra CSV-dataseet-
tet. Derefter filtreres JSON-dataene ved at fijerne objekter med gentagne tidsstempler eller fejl-
veerdier. Tidsstempler konverteres ogsa fra Unix-format til datoformat for bedre fortolkning. Her-
efter foretages en iteration gennem dataene, som udferer falgende for alle dataobjekterne:

o Motoreffekt i kW is beregnes.

« Emissionsrater tilfgjes baseret pa objektets vaerdier for drejningsmoment og hastighed ud fra
en given tabel med veerdier i det tidligere viste format.

o Emissionsveerdier i g/s beregnes ved at multiplicere motoreffekten (kW) med dens respektive
emissionsrate (g/kWs).
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"timestamp”: "17/11/2022, 10.01.00" , == Timestamps with 60 seconds in between.

"x": 56.15096258,—F Current position value

"y": 10.21539797 ,— Current position value

"z": @, —p Current position value

"Distance travelled": 50, == Current value distance travelled value

"CO2EmissionPerMin”: 567.2496243795165, — Sum of CO2 emission values of the past 60 sec.
"NOXEmissionPerMin": 4.537997360980212, — sum of NOx consumption values of the past 60 sec.
"PMEmissionPerMin”: ©.0845380333019164304 , ===p Sum of PM consumption values of the past 60 sec.
"FuelConsumptionPermin": 66@, ——p Sum of fuel consumption values of the past 60 sec.
"maxEnginePower”: 136.13990993821344, = Maximum engine power among values of the past 60 sec.
"minEnginePower": 136.13990993821344, = Minimum engine power among values of the past 60 sec.
"AvgEnginePower": 136.13990993821338, —p Average engine power of values of the past 60 sec.
"maxDrivingSpeed": ©, — Maximum driving speed among values of the past 60 sec.
"minDrivingSpeed": ©, = Minimum driving speed among values of the past 60 sec.
"AvgDrivingSpeed"”: ©, =P Average driving speed of the past 60 sec.

"AvgdrillRotationSpeed": 8@, —P Average drill rotation speeds of the past 60 sec

"Status": "Drilling"
Result of this condition test | if (object.AvgdrillRotationspeed !== 0)
s object.Status = 'Drilling’
} else if (object.AvgDrivingSpeed !== @)

object.Status = ‘Driving’
} else if (object.AvgDrivingSpeed == @)
object.Status = "Idling’

FIGUR 11. Beskrivelse af objekternes veerdier efter filtrering.

Det sidste trin bestar i at manipulere datasaettet, sa det indeholder dataobjekter minut for minut
i stedet for sekund for sekund. Dette gares ved at filtrere dataseettet, sa kun objekter med tids-
stempler hvert minut bevares, og ved at justere objektets datavaerdier (f.eks. emissioner, effekt
og hastighed) for at tage hgjde for de sidste 60 sekunder. | tilfeelde af emissionsvaerdier og
breendstofforbrug, som er angivet i gram per sekund, er minutveerdier summen af vaerdierne
inden for hver 60 sekunder. For data som effekt og hastighed er minutvaerdierne gennemsnittet
af veerdierne inden for hver 60 sekunder. For malinger som tilbagelagt distance er minutveerdi-
erne den sidst registrerede vaerdi hvert 60. sekund. Endelig tildeles hvert dataobjekt en "Status"-
egenskab for at afspejle driftsmodus baseret p4 gennemsnitsveerdierne for bore- og kereha-
stighed. FIGUR 11 beskriver vaerdierne for ét dataobjekt efter filtrering sammen med angivelser
af, hvordan disse vaerdier blev opnaet.

Udvidelser er scripts, der udfares inden for viewer'en, nar den initialiseres. | alt blev fire udvidel-
ser udviklet, som indeholder funktioner sdsom tegning af baner, visning af den sidst registrerede
maskinposition, visualisering af varmekort, diagrammer og informationspaneler. Brugergraense-
fladen (Ul) pa DT-platformen etableres ogséd gennem udvidelserne. Udvidelsernes funktioner
ger brug af komponenter sdsom varmekort, sprites, bane-linjer, diagrammer og paneler. FIGUR
12 viser DTP's brugergreenseflade ved brug af en internetbrowser med udvidelsen "Activity
Overview" aben. FIGUR 13 viser udvidelserne, der er tilgaengelige.
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FIGUR 13. Interfaces of all extensions: Activity Overview, Trajectory Overview, Simulation
Overview, and Emissions Overview.
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7. Implementering af
sensornetvark og aktiv
stevdampning

71 Sensornetveaerk installeret og driftet

For at gge mulighederne og kvaliteten af dokumentationen fra en byggeplads er et sensornet-
veerk implementeret til monitorering af fine partikler (PM2.5) og stej fra byggepladsen, samt
COz2-koncentrationen indendgrs i skurbyen. Muligheden for monitorering af vind, regn, NO2 fra
entreprengrmaskinerne og ozon er blevet undersggt, men er ikke blevet integreret i dette pro-
jekt. Driften af sensornetveerket har lgbet fra marts 2022 til maj 2024.

Demonstrationen bestod af opsaetning og drift af et sensornetvaerk, der kan skabe et videns- og
erfaringsgrundlag for entreprengren i fremtidige projekter. Den viden og erfaringsgrundlaget kan
medyvirke til at vinde tilbudssager og veere i overensstemmelse med myndighedskrav og gnsker
om opnaede certificeringer indenfor f.eks. LEED og DGNB. Ved at male pa stgj, stevdannelse
og eksponering for det, kan beslutningsprocesserne i arbejdet hen mod forbedring af arbejds-
miljget for medarbejdere pa byggepladsen forbedres.

Design af sensornetvaerket

Sensornetveerket er designet til at deekke hele byggepladsen med seaerlig fokus pa sydvestsiden
af bygningen, hvor Aarsleffs del af byggeriet finder sted. Sensorerne er som udgangspunkt pla-
ceret i to-tre meters hgjde bortset fra fire sensorer, der er placeret pa bygningens tag. Se FIGUR
14.

Afdeekning af forskellige vindretninger samt indflydelsen af andre lokale kilder er taget i betragt-
ning. Da det er et kendt faenomen, at en vaesentlig del af partikelforureningen i Danmark kommer
langvejs fra, er de lokale sensorer pa byggepladsen suppleret med to sensorer, der maler by-
baggrunden i Aarhus. Den ene er placeret pa et tag pa Teknologisk Institut (Kongsvang Alle 41,
8000 Aarhus C). Den anden er placeret sammen med DCEs nationale malestation i byens Bo-
tanisk Have (Peter Holms Vej 10A, 8000 Aarhus C).

Sensorerne har skiftet placering undervejs alt efter, hvad der har vaeret muligt. For eksempel
har hegnet, hvor en stor andel af sensorerne har vaeret placeret, veeret flyttet eller nedtaget i
perioder. Desuden var mange sensorer i starten placeret pa murene af den bevarede bygning,
men matte undervejs flyttes grundet renovering af bygningen.

Til de efterfglgende analyser er data fra forskellige kombinationer af sensorerne blevet anvendt
for alle fokuspunkterne i analysen.
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FIGUR 14. Overblik over sensornetveerket som det s& ud i oktober 2023. De rgde prikker er gas- og

partikelsensorer og de gule prikker er stgj- og vindsensorer.

Drift af sensornetveaerket

Igennem projektet er det erfaret, at vedligehold og drift af et sensornetvaerk pa en byggeplads
er ressourcekraevende, da en byggeplads er dynamisk og byder pa forskelligartede aktiviteter
pa et lille areal. Det har medfart uforudsete udgifter til elektrikerregninger.

De to primaere muligheder for at haenge sensorerne op var byggehegnet rundt om byggepladsen
og facaden af bygningen. Byggehegnet blev flere gang flyttet af hensyn til byggeprocessen og
facaden skulle renoveres, hvorfor sensorerne ofte er blevet flyttet og manuelle og dermed tids-
kreevende tjek af sensorpositionerne har veeret ngdvendige.

Desuden er sensorerne ikke altid blevet tilsluttet strom efter flytning, hvorfor den hgje grad af
dynamik pa pladsen farte til jeevnlige stremudfald, hvor kabler eller stremgrupper blev koblet
fra. Desuden har byggepladsens skiftende medarbejdere udfordret kommunikation ift., hvordan
sensorerne skulle handteres. Et par sensorer er gaet tabt, da hegnet, de var placeret pa, er
blevet lagt ned i regnvejr, hvorfor der er traengt vand ind i sensoren.

De sensorer, der har siddet pa uforstyrrede positioner, har dog kert med lavt vedligehold. | Igbet
af de mere end to ar, hvor sensorerne har vaeret i drift, har det kun veeret nedvendigt at genstarte
en enkelt af dem én gang.

For at undga leengere, ubemeerkede udfald blev der indfart en servicemeddelelse, som blev
sendt ud via mail til de netvaerksansvarlige, hvis en sensor havde veeret offline i mere end 24
timer. Det tiltag viste sig effektivt for at undgé lsengere udfald.
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De vindsensorer, der har veeret anvendt i sensormodulerne i projektet, skal manuelt indstilles
sa de vender rigtigt i forhold til verdenshjgrnerne. Med de mange flytninger af sensorer var det
sveert at vaere sikker pa, at de altid vendte rigtigt, og om det derfor var muligt at stole pa vind-
retningen. En vigtig leering er, at selvkalibrerende vindsensorer vil veere at foretraekke i et dyna-
misk miljg.

| labet af projektet blev det klart, at yderligere sensordata kunne have givet veerdi. Det drejede
sig om en regnsensor, som kunne vaere med til at afdaekke lokale regnbyger eller tagebanker.
Det vil give direkte veerdi for Aarsleff i forhold til at kunne dokumentere pa de dage, hvor vejret
er sa darligt, at byggeprocessen skal szettes i sta. Det vil ogsa kunne vaere med til at afklare om
forhgjede koncentrationer af PM2.5 skyldes st@v og partikler fra byggeprocessen eller vanddra-
ber. P4 den made kan fejlfortolkninger undgas. Det er et velkendt faenomen, at hgj luftfugtighed
pavirker partikelsensorer, der anvender lysspredning som maleteknologi. Derfor er det vigtigt,
at partikelsensornetvaerk i fremtiden suppleres med komplette vejrstationer.

| forhold til partikelsensoren kan der med fordel benyttes et sensormodul, som ogsa maler sterre
partikler. De fine PM2.5 partikler, som vi har malt pa i dette projekt, er kendt for at veere sund-
hedsskadelige. Men de kan ikke ses med det blotte gje og virker ikke ngdvendigvis generende
under udseettelse. De partikler, der kan detekteres med det menneskelige gje, og som umiddel-
bart virker generende er PM10 og derover. For at fa en bedre sammenhanghasng mellem det
malte og det opfattede stevniveau vil det vaere en fordel at supplere malingerne af PM2.5 med
malinger af starre partikler. Sensorer til starre partikler har ikke vaeret afpravet i dette projekt.
Udenfor projektet har bade DevLabs og Teknologisk Institut haft god erfaring med sensorsyste-
mer til PM10 og derover.

Derudover er der blevet efterspurgt en vibrationssensor, som kan veere med til at dokumentere
om byggepladsen overholder krav til vibrationsforurening af omgivelserne.

Overdragelse af sensornetvaerket til Aarsleff

For at teste om et sensornetveerk, som det opsatte, vil fungere i praksis nar det drives videre af
entreprengrens eget personale, blev driften af sensornetvaerket i efteraret 2023 overdraget fra
Teknologisk Institut til Aarsleff. | forbindelse med overdragelsen har Aarsleff arbejdet med at
samkgre data fra KM ConneX og DevlLabs i et dashboard. Dette dashboard skal pa sigt give
relevante medarbejdere et hurtigt og let overblik for ngdvendige input fra sensorerne. | overdra-
gelsen blev der desuden eksperimenteret med hybride sensorer, som var udstyret med solceller,
batteri og GPS. Tanken var, at de hybride sensorer ville vaere mere palidelige og kraeve mindre
vedligehold, da de ikke lzengere var afhaengige af at vaere koblet til elnettet med en ledning, og
at flytninger kunne registreres automatisk fremfor manuelt. Aarsleffs erfaring med den forste
udgave af hybridsensorerne er, at de er ustabile, og derfor skal videreudvikles fgr de fungerer
som et godt alternativ til kablede sensorer.

Aarsleff har vurderet, at det er relevant at fortsaette arbejdet med sensornetvaerk pa byggeplad-
sen. De stigende krav til dokumentation af forbrug pa byggepladsen, har gjort at Aarsleff i farste
omgang vil forsgge sig med en modificeret udgave. Den modificerede udgave vil primaert foku-
sere pa forbrugsdata som vand og energiforbrug. Her vil erfaringer fra projektet bl.a. danne
grundlag for visualiseringer med live data i dedikerede dashboards.

Resultater af kalibreringskampagner

Efter sensorerne blev sat op pa byggepladsen er enkeltsensorer lsbende sammenlignet med
forskelligt referenceudstyr for kvalitetssikring af data og mulighed for kalibrering. Der er kgrt fire
sammenligningskampanger:
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1. Botanisk Have i Aarhus: Sammenligning med DCE’s nationale reference malestation for
luftkvalitet. Jan. 2022 — Okt. 2022

2. Byggeplads: Lysspredningsreference (OPS). Okt. 2022 — Nov. 2022

3. Teknologisk Institut, Kongsvang Allé Aarhus: Lysspredningsreference (OPS). Mar. 2023 —
Apr. 2023

4. Byggeplads: Lysspredningsreference (OPS). Jun. 2023 — Jul. 2023

For hver af de fire kampagner er én af AirNode sensorerne blevet udvalg til at sidde inden for
en meter af luftindtaget til referenceudstyret, hvormed en ensartet koncentration af partikler
(PM2.5) ma forventes.

Resultaterne viser en god overensstemmelse mellem AirNode sensorerne og de gravimetriske
malinger fra den nationale malestation, gverst i FIGUR 15. Overensstemmelsen med de lys-
spredningsbaserede malinger fortaget med OPS og DustTrak i maletraileren, som er illustreret
pa nederste graf i FIGUR 15, er lidt mindre, men stadig god. Den tilsyneladende darligere over-
ensstemmelse kan skyldes en kortere maleperiode, og at hvert datapunkt er midlet over kortere
tid.

Botanisk Have sammenlighingskampagne
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FIGUR 15. Uddrag af resultater fra sammenligningskampagnerne. @verst sammenligning mellem
AirNode og DCE'’s nationale malestation i Botanisk Have i Aarhus. Nederst sammenligningskam-

pagne direkte pa byggepladsen.

Det kan konkluderes, at det opsatte sensornetvaerk med god overensstemmelse kan bestemme
maengden af PM2.5 i luften pa byggepladsen med en usikkerhed pa +33% i de to viste kampag-
ner.

Resultater for byggepladsens bidrag til partikeludledning

Byggepladsen ligger i et omrade med industri, der potentielt ogsa kan bidrage med partikler og
stov i neeromradet. Blandt andet ligger der en kornfabrik, en vej og en kaj til krydstogtskibe taet
pa. For at dokumentere, hvorvidt partikler malt af sensorerne pa byggepladsen primaert kommer
fra pladsen eller fra omgivelserne, blev tre sensorpositioner udvalgt med tre forskellige afstande
til det aktive omrade, samt to baggrundssensorer. Positionerne blev valgt saledes én sensor
befandt sig helt teet arbejdsomradet i den sakaldte bygge-trekant, én befandt sig pa greensen af
byggeareal pa et hegn, og én befandt sig pa den anden side af den offentlige vej ved havne-
fronten. De tre placeringer udgjorde en linje, der gjorde det muligt at undersage, hvorvidt partik-
lerne primeert kom med vinden fra vejen, fra havnen eller kornfabrikken i stedet for fra det aktive
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byggeomrade. De to baggrundssensorer blev brugt til af udregne den gennemsnitlige partikel-
koncentration i Aarhus, bybaggrunden, pa to steder, der ikke er pavirket af naerliggende lokale
kilder sdsom industri og store veje.

FIGUR 16. De tre sensorplaceringer, der bliver benyttet til sammenligningen.

Der blev kigget pa data for perioden september 2022 til midt februar 2023. Feriedage blev truk-
ket ud af data, hvorefter der blev beregnet en gennemsnitsuge for perioden. Denne gennem-
snitsuge med uge til uge afvigelser i form af 25 % fraktiler kan ses i FIGUR 17. Qverste del af
figuren viser den gennemsnitlige bybaggrund, og nederste del af figuren viser det lokale parti-
kelbidrag.

Resultaterne viser tydeligt, at der helt inde ved det aktive byggeomrade er et bidrag af partikler
direkte fra byggeprocessen. Det fremgar ved, at partikelkoncentrationen er hgjest inde i bygge-
trekanten pa hverdage inden for den normale arbejdstid. Samtidig viser resultaterne, at der ikke
er et lokalt bidrag til partikelforureningen udenfor den normale arbejdstid. Det tyder dermed p3,
at det malte stevbidrag primeert kommer fra byggeprocessen og ikke fra andre nezerliggende
kilder. At der ikke er et malbart forhgjet partikelbidrag pa hegnet og pa havnefronten viser des-
uden, at vinden hurtigt spreder partiklerne.

Ved en sammenligning med bybaggrunden er der malt et partikelbidrag fra byggepladsen pa

omkring 1 ug/md i Igbet af en arbejdsdag pa en gennemsnitsuge, som vist pa FIGUR 17. Det
svarer til en fijerdedel af baggrundskoncentrationen for hele Aarhus.
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FIGUR 17. Stgvniveauer i en gennemsnitsuge. Den gverste figur viser bybaggrunden (gennemsnit
af malingerne fra de to baggrundssensorer i henholdsvis Botanisk Have og pa Teknologisk Institut)
og variationen mellem ugerne i form af gvre og nedre 25 % fraktil. Den nederste figur viser koncen-
trationerne pa byggepladsen med bybaggrunden fratrukket for de tre fokuspositioner.

Resultater af partikelbidrag fra forskellige faser i byggeriet

En sammenligning mellem aktiviteter pa byggepladsen og malinger af stev og stgj kan veere
forste skridt hen mod at vise, hvor det giver mest veerdi at saette ind med tiltag for at nedseette
gener for naboer, medarbejdere og miljget.

Byggeriet blev inddelt i 15 faser ud fra Aarsleffs og nedrivningsfirmaets aktiviteter. Yderligere
aktiviteter er sidelgbende blevet udfgrt i perioden af bygherre, men der foreligger ingen oplys-
ninger om hvilke eller hvornar. | forhold til sensorerne er der i analysen fokuseret pa de sensorer,
der var placeret omkring det aktive omrade for Aarsleffs aktiviteter, som er skitseret i FIGUR 18.
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FIGUR 18. Placeringen af de sensorer, der anvendes til analysen. Luftkvalitetssensorerne er reprae-
senteret af rgde etiketter, mens stgj og vind er repreesenteret af gule etiketter. Omradet, hvor de
fleste byggeaktiviteter fandt sted, er fremhaevet med gult.

| arbejdstiden pa hverdage fra juli 2022 til oktober 2023 er der i gennemsnit malt et lokalt bidrag
til partikelkoncentrationen (PM2.5) pa 2 pg/m? og et totalt stgjniveau pa 67 dB.

Det er veerd at bemaerke, at det gennemsnitlige lokale partikelbidrag for den fulde periode pa 16
maneder er hgjere, end hvad der blev malt i de seks maneder, som blev sammenlignet ovenfor.
Det kan skyldes at de hgjeste mélte koncentrationer er malt efter 6-manedersperioden. Det hg-
jeste lokale bidrag er malt under udgravning og ankerniveauetablering, som foregik hen over
vinteren 2023, som vist pa FIGUR 19. | den perioder blev der pa de udvalgte sensorer malt en
lokal median koncentration pa 7 ug/m3 ud over baggrundskoncentrationen. Et hgijt bidrag ses
desuden i den indledende nedrivningsfase i sommeren 2022.
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Partikelbidrag af de forskellige arbejdsfaser

Nedrivning Jul 2022
Ledeveeg I Aug 2022
Sekantvaeg Il Sep-Nov 2022
Udgravning til kote +0,5 |G Nov 2022
Etablering af gverste ankerniveau i +1 [N Nov-Dec 2022
o Udgravning til kote -3,0 N Jan 2023 @
®  Etablering af midterste ankemiveau i -2,5 NI Jan-Feb 2023 3
g Udgravning til kote -6,0 [ fcb2023  §
fé Etablering af nederste ankerniveau i -5,5 J NN Feb-Mar 2023 3§
<< Opfyldning med sand til kote +1,5 JN Mar-Apr 2023 F
Anstilling af boremaksine mv. |G Apr 2023
Boring til transformerstation, kran og viadukt Apr-Maj 2023
Kran opsat N Maj 2023
Borede 51800mm pzele Maj-Aug 2023
Udgravning til faerdig kote -7.5 | Okt- 2023
0 1 2 3 4 5 6 7
PM2.5 [ug/m3]
FIGUR 19. Lokalt partikelbidrag i de forskellige arbejdsfaser.
Med hensyn til stgj har hgjdepunkter i stgjniveauerne vaeret mere spredt over hele projektet,
som illustreret i FIGUR 20. De hgjeste stgjniveauer er blevet observeret under etableringen af
nederste ankerniveau og under opfarslen af sekantveeggen. Der skal tages forbehold for, at det
i projektet ikke har veaeret muligt at undersage, hvor stgjen kommer fra. Dermed har det ikke
kunne udelukkes, at den stgj, der males, kommer fra andre kilder i omradet. Det er under pro-
jektet blandt andet blevet konstateret, at der la&engere nede af vejen har vaeret en anden bygge-
plads, som har banket fundamenter i.
Stgjniveau af de forskellige arbejdsfaser
Baggrund far arbejdersstart [ NG Jan-Jul 2022
Nedrivning J— Jul 2022
Ledevag [ Aug 2022
Sekantveeg Sep-Nov 2022
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Etablering af averste ankerniveau i +1 NS Nov-Dec 2022
b4 Udgravning til kote -3,0 Jan2023 &
“% Etablering af midterste ankerniveau i -2,5m . Jan-Feb 2023 -‘%
3 Udgravning til kote -6,0 Feb2023 &
‘g Etablering af nederste ankerniveau i -5,5 - Feb-Mar 2023 -E
Opfyldning med sand til kote +1,5 NN Mar-Apr 2023
Anstilling af beremaksine mv. GG Apr 2023
Boring til transformerstation, kran og viadukt S Apr-Maj 2023
Kran opsat [ Maj 2023
Borede 91800mm peele Maj-Aug 2023
Udgravning til feerdig kote -7,5 [N Okt- 2023
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FIGUR 20. Stgjniveau i de forskellige arbejdsfaser.

Konklusioner

Resultaterne fra casen viser, at det har vaeret muligt at opsaette samt drifte et fuldt sensornet-
veerk pa byggepladsen. Tilmed har det vaeret muligt at opsamle data og afdaekke de lokale
steavkoncentrationer. Dataindsigterne kan pa sigt bruges til at evaluere effekten af konkrete fil-
tag.

Med 22 strategisk placerede sensorer, der har malti alle faser af det indledende anleegsarbejde,

har det i realtid veeret muligt at falge den aktuelle situation direkte pa byggepladsen og hjiemme
pa kontorerne.
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Med baggrundssensorer har projektet kunne undersage, hvorvidt partikelforureningen primaert
stammer fra byggepladsen, omkringliggende aktiviteter eller en stigning i det generelle bag-
grundsniveau. De udfgrte analyser viser, at der i faser maksimalt har veeret en dobbelt sa hgj
koncentration af partikler ved byggepladsen sammenlignet med baggrundsniveauet i byen. Der-
for har det veeret altafggrende, at partikelniveau for bybaggrund er blevet malt separat pa to
lokationer vaek fra byggepladsen, for at kunne skelne mellem partikler udefra og de lokale par-
tikelbidrag. Det har dermed veeret muligt at se i hvilke faser af byggeriet, der har vaeret de stgrste
lokale bidrag af fine partikler, og hvornar stgjen pa byggepladsen har vaeret hgjest. | forhold til
stgj vil det i fremtiden anbefales, at netvaerket suppleres med en log eller udbygges med data-
behandling for at stgj fra byggepladsen kan skelnes med stgj fra omgivelserne.

Derudover viser resultaterne, at en strategisk planlaegning og praecis uddelegering af ansvar er
fundamentalt for at sikre en effektiv drift af sensornetvaerket. P4 den made sikres en palidelig
dataindsamling og efterfglgende dataanvendelse.

Byggepladser er dynamiske arbejdspladser og kraever derfor et sensornetvaerket, der er juster-
bart, robust og flytbart. Man kan med fordel kigge ind i vind- og regnmalinger for at dokumentere
vejrligsdage, saledes der kan arbejdes sikkert pa pladsen. Samtidig kan det bidrage til at fa det
bedste udbytte af data fra partikelsensorerne, da sensordataene kompenserer for luftfugtighed
og regndraber.

Data giver mulighed for at sammenligne partikeludledninger ved forskellige byggeprocesser.
Samtidig bliver det muligt at reagere og f.eks. tilpasse arbejdsgange nar der er for mange par-
tikler i luften eller et for hgjt stgjniveau pa pladsen. Et sensornetvaerk kan dermed bidrage til at
treeffe ledelsesmeessige beslutninger, der er i trad med den lagte strategi og malsaetninger, ud
fra et dokumenteret datagrundlag.

7.2 Aktiv stevdaempning

Stev i luften udger en sundhedsrisiko for medarbejderne pa en byggeplads, og kan veere til gene
for borgere, som bor taet pa?. Stgvdannelse sker igennem adskillige processer pa en bygge-
plads, sasom nedrivning, gravearbejde, bearbejdning af byggematerialer og handtering af em-
ballagerede tgrprodukter. Herudover kan der udvikles stgv fra feerdselsveje, for eksempel ved
karsel pa tgrre grusveje. | dag benytter man ofte vand til stavbekaempelse pa udenders arealer
pa byggepladser. Denne metode kraever store maengder vand og er tidskraevende, hvorfor pro-
jektet har gennemfgrt forsgg med alternativ lgsning. Det er bredt anerkendt, herunder af Det
Nationale Forskningscenter for Arbejdsmilja, at udsaettelse for fine partikler, PM2.5, giver mar-
kant gget risiko for bl.a. hjertekarsygdomme og lungekreeft. Derfor har vi i dette forsgg valgt at
fokusere pa den partikelstarrelse.

2 "Branchevejledning om Stgv pa Byggepladsen” (https://bfa-ba.dk/wp-content/uplo-
ads/2018/10/Branchevejledning-om-stoev-2-print.pdf), https://doi.org/10.1016/j.che-
mosphere.2022.136990, https://doi.org/10.1039/C5EM00549C
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FIGUR 21. Placeringen af DustTraks (firkanter) og AirNode sensorer (cirkler) anvendt til analysen,
samt vejarealet, hvor CMA blev spredt.

Vi har i denne del af projektet undersggt og skabt erfaringer med brug af det aktive stgvbekaem-
pelsesmiddel Dust-Away. Dust-Away bestar af CMA (calciummagnesiumacetat). Det er bioned-
brydeligt og svanemaerket. Videnskabelige studier viser, at CMA er et mere miljgrigtigt alternativ
til almindeligt vejsalt (NaCl) i snerydning og afisning®. CMA virker ved at danne en hygroskopisk
belaegning, der holder overfladen fugtig, og dermed binder stav og partikler.

Kampagnen bestod af fire spredninger af Dust-Away i henholdsvis maj, august og september
2023. Spredningen foregik pa det primaere kereomrade, som ses pa FIGUR 21. Ved hver af de
fire spredninger blev der foretaget én spredning fra morgenstunden pé dag et, hvorefter stgvni-
veauet blev malt, og observeret i de efterfglgende dage. Resultaterne blev indsamlet via inter-
view med to medarbejdere pa pladsen, samt malinger af fine partikler i luften. Til malinger af
partikler i luften blev der udvalgt fem sensorer fra sensornetvaerket, som var placeret teet pa det
aktive omrade. Malinger fra disse blev desuden suppleret med avancerede partikelmalere. Der
blev malt pad PM2.5 et par dage far og efter den aktive stavbekaempelse.

3 Arbejdsrapport Skov og Landskab no 36-200.
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FIGUR 22. Spredning af DustAway 1 maj 2023. Til hgjre ses tanken med DustAway. Til venstre ses
spredningen i aktion.

Resultater

Den praktiske spredning foregik med udstyr, der allerede var til stede pa pladsen, og ikke ad-
skilte sig veesentligt fra den geengse spredning af vand. Derfor blev det let passet ind i den
geengse arbejdsrytme.

De kvalitative interview af medarbejderne pegede pa, at der forud for spredningen var behov for
aktiv stavbekaempelse baseret pa, at stgvniveauer i luften var oplevet som veerende hgje, da
stav kunne ses i luften og foles generende. De rapporterede samtidigt, at den aktive stgvbe-
kaempelse efter én spredning virkede effektiv i to-fire dage under tarre periode i de pagaeldende
kampagner. Hvis der i samme periode skulle have veeret anvendt vand som stgvbekeempelse
forventede de erfaringsmaessigt, at der skulle veere spredt 2-3 gange om dagen.

Bade far og efter spredningen af DustAway blev koncentrationen af partikler i luften af starrelsen
PM2.5 malt. De malte koncentrationer ved brug af ResultCMA pa byggepladsen afviger i perio-
derne meget lidt fra baggrundskoncentrationerne i forhold til den naturlige dag til dag variation.
Usikkerheden pa maéledata er for stor til, at effekten hverken be- eller afkreeftes alene ud fra
PM2.5 maledata.

Udfordringer og laering

Medarbejderne pa byggepladsen har oplevet hgje koncentrationer af synligt stev, men malt lave
koncentration af PM2.5. Det skyldes, at partikler, herunder sandkorn, ferst er synligt fra omkring
50 pm og meget fint sand er defineret som sandkorn mellem partikler 63 um og 125 um, hvor-
imod de anvendte instrumenter og sensorer har malt pa partikler, der er mindre end 2.5 uym. De
lave koncentrationer af PM2.5, og oplevelsen af stgv i luften, kan forklares med, at sensorer
ikke har malt de partikelstgrrelser, som har vaeret synlige og potentielt fgltes generende for
byggearbejderne.

Undervejs i kampagnen har der veeret flere udfordringer, som har givet anledning til gode lzerin-
ger. Mellem de ferste spredninger i maj og de sidste spredninger i august og september er
beleegningen pa kereomradet pa byggepladsen andret fra grus til asfalt. Denne aendring ger
ifelge distributaren en veesentlig aendring, da DustAway kan treenge ned i grus og maette over-
fladen. Imens vil det pa asfalt kun ligge i en tynd film pa overfladen, som let slides af. Produktets
effekt mindskes derfor veesentligt, og resultaterne for forars- og sensommerkampagnerne kan
ikke sammenlignes. Desuden vanskeliggjorde skiftende vejr og det omskiftelige arbejde pa byg-
gepladsen gennemfgrelsen af et effektivt maleprogram understottet af ensartet arbejde og tert
vejr. Fugtigt vejr og regn vil helt naturligt virke som stgvbinder, og omskifteligt arbejde vil ggre
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det sveert at sammenligne koncentrationer med og uden aktiv stevdeempning. En yderligere
usikkerhed i forsaget er, hvorvidt belaegningen har vaeret meettet. Dosis af DustAway skal ifglge
distributaren justeres ind til den enkelte byggeplads’ belaegning, areal og arbejdsgang, hvilket
har veeret sveert i sa kort en kampagne.

Konklusion

Den overordnede konklusion pa stevbekeempelseskampagnen er, at der er opnaet mange lae-
ringer. Medarbejderne har oplevet en effekt af DustAway, men for at dokumentere den gennem
malinger af luftkvalitet er yderligere undersagelser ngdvendige. Denne kampagne indebar en-
kelte kortvarige forseg og ikke et fyldestgarende projekt, der har kunne validere effekten af stgv-
bekaempelse til bunds. En leengerevarende kampagne pa et omrade med mere ensartet og
kontrolleret aktivitet vil give bedre statistik, saledes vejrforhold og dagsvariationer kan mildes
ud. Desuden vil det veere gavnligt at bruge sensorer, som kan male stgrre, synlige partikler, da
medarbejderne oplever bade gener og effekt koblet med, hvad de kan se.
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8. Test af energioptimerende
og emissionsreducerende
tiltag pa
entreprengrmaskiner

8.1 Test af elektrisk-, hybrid- og dieseldrivlinje pa Volvos
testsite i Eskilstuna

Tre Volvo-gravemaskiner med en elektrisk-, hydraulisk hybrid- og dieseldrivlinje er testet og
sammenlignet ved udferelse af to karakteristiske arbejdsopgaver: grave og lzesse, samt afret-
ning af flade. Energi- og produktivitetsforhold underseges med og uden gkonomifunktioner, som
ECO-mode og motoromdrejningsbegraenser. ECO-mode er designet til at reducere braendstof-
forbruget ved at sikre mindre energi- og tryktab i hydrauliksystemet. Kampagnen er udfert pa
Volvo Entreprengrmaskiners testcenter i Eskilstuna i Sverige.

De tre maskiner er Volvo EC230 ELECTRIC, Volvo EC220E, og Volvo EC230E HYBRID. De
forste to maskiner har samme type hydrauliksystem, og samme vaegtklasse, hvilket ggr dem
velegnede til at foretage en 1:1 sammenligning mellem en diesel og elektrisk drivlinje. Den hy-
bride maskine drives af en dieselmotor, men har samtidig en hydraulisk hybrid mekanisme, der
simpelt kan tilkobles af operatgren. 1:1 sammenligninger af dieseldrivlinje med og uden hybrid-
funktion kan dermed foretages. Den direkte sammenligning styrkes af, at den samme operator
opererer begge maskiner i alle tests, saledes resultatvariationer isoleres til at vaere en konse-
kvens af forskellige drivlinjer eller maskinindstillinger, og i mindre grad operatgradfaerd. Volvos
moderne gravemaskiner er udstyret med sensorer, der maler energiforbrug og massen af ud-
gravet materiale. Begge parametre kan leeses direkte pa maskinernes instrumentpanel, og giver
tilsammen et kvantitativt maltal for energiudnyttelsen. Samtlige tests er desuden kgrt med HVO.

Beskrivelse af arbejdsopgaverne

Ved grave og laesse opgaven placeres maskinen pa toppen af en stgrre bunke granitskaerver,
som vist pa billedet i FIGUR 23. Her pabegyndes en gravecyklus, som gentages i Iabet af hver
test i en periode pa 30 minutter. Der pabegyndes en udgravning fra en position, der svarer til
den viste, og operateren fylder graveskovlen fra skraningen foran sig. Skovlen lgftes derefter
op i samme hgjde som maskinens fgrerhus. Samtidig drejes farerhuset 90°, hvorefter skovien
temmes ud over skraningen. | denne position foretages en ny udgravning fra skraningen, hvor
skovlen lgftes op i styrehusets hgjde, og tammes, nar maskinen er drejet 90° tilbage til udgangs-
position. Den samlede udgravede masse og energi-/braendstofforbrug noteres ved testens op-
hor.

For afretningsopgaven udfgres en afretningsopgave, der simulerer planeringen af et underlag
for et vejprojekt. | gvelsen gar maskinen brug af et rotortilt, der giver bedre farlighed med skov-
len. | testen gares der desuden brug af en laessemaskine, der sgrger for at forsyne store skovl-
fulde af granitskaerver foran gravemaskinen. Granitskaerverne planeres over et areal pa 6 m x
25 m, som vist pa billedet i FIGUR 24. | Igbet af gvelsen planeres to lag med det ene oven pa
det andet. Hvert lag har en hgjde pa 30 cm. Hgjden styres preecist via en indbygget hgjdesensor
i gravemaskinen. Nar det ferste lag er planeret over hele arealet, pabegyndes afretningen af lag
nummer to. Nar testen ophgrer, noteres massen samt tidsforbruget af planeringsarbejdet.
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FIGUR 23. Grave og laesse (Eskilstuna).

FIGUR 24. Afretning (Eskilstuna).

Resultater for grave og leesse ved diesel vs. el

| sammenligningen mellem diesel- og den elektriske drivlinje i grave og lsesse opgaven er pro-
duktiviteten defineret som den samlede udgravede masse, og energiudnyttelsen er defineret
som forholdet imellem energi-/breendstofforbrug og produktivitet. Dieselmaskinen er opereret
med og uden ECO-mode. For den elektriske maskine er der udfert tests med brug af omdrej-
ningsbegraenser, hvilket betyder, at hovedmotoren i to forskellige tests er begreenset til enten
1350 eller 1700 omdrejninger pr. min.

Som illustreret i TABEL 5 forbedres energiudnyttelsen med 6 %, nér dieselmaskinen opererer i
ECO-mode. Neesten samme gevinst opnas, nar den elektriske maskine opererer med den lave
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omdrejningsindstilling. For begge maskiner lader produktiviteten dog til at falde en smule med
disse indstillinger. Produktiviteten af den elektriske maskine er pa niveau med dieselmaskinen,
og energiudnyttelsen forbedres samtidig med mere end 40 %. Batteriets brugbare kapacitet er
210 kWh. For den elektriske maskine vil det bidrage til en samlet produktivitet pa op til ca. 1400
ton ved 2,5 timers effektiv drift.

TABEL 5. Grave og leesse diesel vs. el (Eskilstuna).

Grave og leesse

Maskine Drivlinje ECO- Rpm- Test Produktivitet Energiudnyttelse Energiudnyttelse Note
mode greense tid (Ton) (L/ton) (kWh/ton)
(omdr/min) (min)
EC220E Diesel On 267,5 0,027 0,26 (11, [4]
— 1500 30
Off 278,4 0,029 0,28 [1], [4]
1350 265,3 0,15 [2], [4]
EC230
Electric 1700 30 2789 0,16 [2], [4]
1350 252,5 0,16 [3], [4]

[1] Energiudnyttelsen forbedres med 6 % ved ECO-mode drift

[2] Energiudnyttelsen forbedres med 5 % ved laveste omdrejningsbegraensning (1350 omdr/min)

[3] Test med rotortilt

[4] Med den elektriske maskine forbedres energiudnyttelsen med mere end 40 % ift. dieselmaskinen
"Der antages at 1 liter HVO har et energiindhold pa 9.56 kWh.

Grave og laesse ved diesel vs. hybrid

TABEL 6 viser resultater fra grave og leesse tests for dieselmaskinen med hydraulisk hybrid
funktion. Udover den hydrauliske funktion er maskinen opereret i to indstillinger. GENERAL-
indstilling anvendes under normale omstaendigheder, hvor maskinen opererer med anbefalede
motoromdrejningstal. | HEAVY-indstilling har maskinen et starre kraftoverskud, som dog oftest
ikke er ngdvendigt. Tabellen viser, at der opnas betydelige energibesparelser med brug af hy-
bridfunktionen i begge indstillinger, og samtidig gges produktiviteten. Den hydrauliske hybrid-
funktion er saerligt effektiv i grave og laesse operationer, hvor energi genvindes via gravearmens
beveegelser.

TABEL 6. Grave og leesse — diesel vs. hybrid (Eskilstuna).

Grave og leesse

Ma- Drivlinje Hybrid Mode  Testtid Produktivitet Energiudnyttelse Energiudnyttelse Note
skine (min)  (ton) (I/ton) (kWh/ton)
Off General 20 358,6 0,037 0,35 [11, [3]
EC350 Off Heavy 353,9 0,042 0,41 [11, [3]
) Diesel
Hybrid On General %0 367,7 0,034 0,33 121, [3]
On Heavy 401,9 0,033 0,32 [2], [3]

[1] Energiudnyttelsen forbedres med 13 % i GENERAL-mode ift. HEAVY-mode
[2] Stort set samme energiudnyttelse i HEAVY- og GENERAL-mode

[3] Med hybrid funktion forbedres energiudnyttelsen hhv. med til 9 % og 21 % ift. GENERAL- og HEAVY-
mode uden hybrid funktion

"Der antages at 1 liter HVO har et energiindhold pa 9.56 kWh.

Afretningsopgave ved diesel vs. el
| TABEL 7 sammenlignes energi- og tidsforbrug for afretningen af de to lag granitskaerver mel-
lem dieselmaskinen og den elektriske maskine. For dieselmaskinen reduceres energiforbruget
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med 4 % ved brug af ECO-mode, og afretningen gares med stort set samme tidsforbrug som i
testen uden ECO-mode. Med den elektriske maskine er energiforbruget reduceret med mere
end 40 % ift. dieselmaskinen, og endda med et reduceret tidsforbrug. Sammenholdes dette med
den nuvaerende CO: intensitet i det danske elnet, som er 96 gram COz pr. kWh i 20234, svarer
det til en COz2 reduktion pa over 80 %. | forhold til batterikapaciteten pa 210 kWh, vil den effektive
driftstid for afretningsarbejde vaere ca. 3,3 timer.

TABEL 7. Afretning — diesel vs. el (Eskilstuna).

Afretning
Maskine Drivlinje ECO- Rpm- Testtid Energiforbrug Energiforbrug Note

mode greense (min) 0] (kWh)

(omdr/min)

Off 33,0 7,36 70,3 [11, [2]
EC220E Diesel — 1500

On 33,6 7,06 67,4 [11, [2]
ECZBQ | 1350 29,8 31,5 [2]
Electric

[1]  ECO-mode opnas en energibesparelse pa 4 %
[2] med den eklektiske maskine er energiforbruget mere end halveret ift. dieseldrivlinjen

8.2 Test af Stage IV Gravemaskine i grusgrav

| en grusgrav er der foretaget PEMS-malinger pa en Caterpillar CAT 325F Let Stage IV grave-
maskine. P& maskinen er der installeret reggaskatalysatorer (SCR og DOC), partikelfilter (DPF)
og AMOX filter til rensning af mulig NH3-slip fra SCR-katalysatoren. Maskinen kan desuden
operere med og uden ECO- og POWER-mode. PEMS-udstyret blev monteret pa maskinen, som
vist i FIGUR 25, og blev forsynet med stream fra maskinens 24 volt starterbatteri via en 2 kW
DC/AC inverter. Under drift blev der foretaget synkroniserede real time malinger af emissioner
og motordata. Dette data er indsamlet med en Dearborn OBD-protokoladapter, der blev tilsluttet
via gravemaskinens diagnosestik (J1939). Malingerne blev udfert i fugtigt vejr med let regn og i
blgd jord, og maskinen opererede pa diesel og HVO. Imellem test med de to typer braendstof
blev tanken temt og det blev sikret at der ikke var blanding af de 2 typer braendstof.

Der er malt emissioner fra maskinen i kold og varm tomgangstilstand. Malinger i kold tilstand er
udfert som det farste pa en testdag, hvor maskinen har stdet ude i grusgraven i slukket tilstand
i mere end 15 timer natten over. De varme malinger er udfert kort efter, at maskinen har arbejdet
i adskillige timer.

4 https://greenpowerdenmark.dk/nyheder/3-skarpe-om-energiaaret-2023
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FIGUR 25. PEMS-udstyr monteret pa gravemaskine.

Beskrivelse af arbejdsopgaverne

Ved grave og leesse opgaven starter maskinen en udgravning, og fylder sin graveskovl, som
illustreret i FIGUR 26. Derefter Igftes skovlen, og styrehuset drejes ca. 90 grader. Her tammes
skovlen i en hgjde af ca. fire meter for at simulere fyldning af en lastvogn. Skovlen fares derefter
tilbage til udgravningen, og processen gentages. | lgbet af testen foretager maskinen gradvist
sma og primeert bakkende positionsskift. Efter en times operation var det samlede volumen af
udgravningen ca. 250 m® med en dybde pa to meter, der svarer til skovlens hgjde, nar den star
lodret pa sine teender. | den efterfalgende test foretages en tilsvarende udgravning, men grave-
skovlen temmes i udgravningen fra den foregaende test. P4 den made kan produktiviteten af
de to tests sammenlignes kvalitativt.

Ved graveopgaven hvor der graves en rende starter maskinen en udgravning, og fylder sin gra-
veskovl. Derpd lgftes skovlen, og maskinens styrehus drejes fa grader, og skovlen temmes ved
siden af renden. Skovlen fgres tilbage til renden og processen fortsaettes. | Igbet af testen fore-
tager maskinen bakkende positionsskift i takt med, at renden forlaenges. Den faerdige rende-
leengde er ca. 50 m og med en dybde pa to meter, der svarer til skovlens lodrette hgjde, nar den
star pa sine teender. | en efterfglgende test graves en ny rende parallelt med den foregaende
rende. Ved sammenligning af rendelaengderne kan produktiviteten af to tests bedemmes kvali-
tativt.
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Ved afretningsopgaven afretter gravemaskinen jordoverfladen med en planér-skovl, som vist pa
billedet i FIGUR 27. Maskinen starter fra et udgangspunkt og afretter over en samlet bredde,
der spaender over fire skovl-bredder pa 4x1.6 m. Afretningen foregar med kontrollerede bevae-
gelser af styrehus, kranarm og skovl med rotortilt. Nar den fulde bredde er afrettet, bakker ma-
skinen fa meter til en ny position, hvor processen gentages. Leengden af det afrettede areal er
op til ca. 30 m. | en efterfalgende test afrettes et nyt areal i samme bredde, og produktiviteten
af to tests sammenlignes kvalitativt med de faerdigafrettede leengder.

FIGUR 26. Grave & leesning.
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FIGUR 27. Grave rende og afretning af flade.

Resultater

Ved kontinuerligt arbejde er gravemaskinens udstadningstemperatur stabil og ca. 300 °C malt
ved udstedningsrerets munding. | Iebet af de farste fa testminutter kan temperaturen dog veere
kraftigt stigende, hvilket betyder, at maskinens rgggas-katalysatorer skifter fra inaktiv til aktiv
tilstand. Resultaterne i TABEL 8, TABEL 9 og TABEL 10 daskker over den aktive periode, der
indtreeder ved ca. 200-250°C. TABEL 11 viser resultater fra tomgangsdrift, der tydeligger effek-
ten af en "kold” inaktiv katalysator.

Gravemaskinen er udstyret med et partikelfilter. Derfor er direkte sammenligninger af partikel-
emissioner fra HVO- og dieselforbraending ikke entydige. Det samme geelder for NOx og CO-
emissioner, da maskinen er udstyret med SCR og DOC katalysator. Grunden hertil ligger i at
filtrenes driftsforhold udger en sterre afvigelse pa de i forvejen lave emissioner end den malte
forskel. Tabellerne viser desuden i hvilke tests, der er anvendt gkonomiindstillingerne ECO- og
POWER mode. Generelt er NOx- og CO-emissioner ved opgaverne grave og laesse, grave ren-
der og afretning af flader markant lavere end de kreevede EU Stage IV emissionskrav.

Ved udfgrelsen af de forskellige tests kan jordens veegtfylde og hardhed variere og introducere
usikkerheder ift. breendstofforbrug. Resultaterne viser dog en generel tendens til reduceret for-
brug ved brug af ECO-mode. For HVO kan det hgjere forbrug skyldes en lavere breendvaerdi
sammenlignet med diesel og ikke en darligere energieffektivitet.
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TABEL 8. Grave og leesse.

Gravemaskine: CAT 325F L (Stage IV) med let graveskovl
Stage IV emissions-standard: NOx = 0.4 g/kWh, CO = 5.0 g/kWh & PM = 0.025 g/kWh

Braendstof Mode Testtid NOXx CO PM Braendstofforbrug Note
(min) (9/kWh) (9/kWh) (#/kWh) (kg/h)

Diesel POWER 60 0,13 0,01 7.2e10 21,2 [1]

Diesel ECO 60 0,08 0,002 8.9e10 18,0 [1]

HVO POWER 30 n/a 0,04 2.0e11 22,1 [2]

* gram per kWh motorydelse
** antal partikler per kWh motorydelse

[1] Samlet udgravet volumen er ca. 250 m®. | ECO-mode blev der udgravet ca. 4 % mindre (10 m®) ift.
POWER-mode.

[2] Denne test er udfgrt med fokus pa breendstofforbrug og emissioner ift. diesel.

TABEL 9. Grave rende.

Gravemaskine: CAT 325F L (Stage IV) med let graveskovl
Stage IV emissions-standard: NOx = 0.4 g/kWh, CO = 5.0 g/kWh & PM = 0.025 g/kWh

Braendstof Mode Testtid NOXx CO PM Braendstofforbrug Note
(min) (9/kWh) (9/kWh) (#/kWh) (kg/h)

Diesel POWER 35 n/a n/a n/a 20,8 [1]

Diesel ECO 30 n/a 0,017 8.4e10 18,4 [1]

HVO POWER 30 0,01 0,02 1.1e11 21,5

* gram per kWh motorydelse
** antal partikler per kWh motorydelse
[1] Der blev udgravet ca. 5 m laengere rende i ECO mode ift. POWER mode

TABEL 10. Afretning af flade.

Gravemaskine: CAT 325F L (Stage IV) med let graveskovl
Stage IV emissions-standard: NOx = 0.4 g/lkWh, CO = 5.0 g/kWh & PM = 0.025 g/kWh

Breendstof Mode Testtid NOx CcOo PM Breendstofforbrug Note
(min) (9/kWh) (9/kWh) (#/kWh)  (kg/h)

Diesel POWER 30 0,13 0,005 9.0e10 18,9 [1]

Diesel ECO 30 0,04 0,002 2.3e10 17,3 [1]

TABEL 11 viser emissioner fra tomgangstests med kold og varm motor. Grundet inaktive DOC-
og SCR-katalysatorer er tomgangsdrift forbundet med relativt kraftige CO- og NOx-emissioner
— seerligt ved kold tomgang. Reggas koncentrationerne kan under tomgang overstige 500 ppm.
Til sammenligning er koncentrationerne under reel drift generelt malt til at veere under 10 ppm,
nar der ses bort fra en kort indledende periode, hvor reggastemperaturen er stigende. Under-
segelserne peger derfor pd, at lokalmiljget kan forberedes med reduceret tomgangsdrift.
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TABEL 11. Tomgang.

Gravemaskine: CAT 325F L (Stage IV) med let graveskovl
Breendstof =~ Testtid (min) NOx (g/kg)  CO (g/kg) PM (g/kg) Breendstofforbrug Note

(kg/h)
Diesel 18 33,6 18,4 0,015 3,3 1]
Diesel 31 21,1 13,6 0,010 3,6 1]
Diesel 13 8,2 0,02 0,162 2,3 2]
HVO 8 13,2 0,06 0,127 2,5 2]

[1] Kold tomgang
[2] Varm tomgang
" Emissioner er udtrykt i gram per kg breendstof

8.3 Emissionsmalinger pa paleboremaskine pa byggeplads

Pa byggepladsen er der foretaget emissionsmalinger pa den peeleboremaskine, der stod for det
indledende funderingsarbejde. Med paeleboremaskinen har det veeret muligt at foretage syste-
matiske emissions- og forbrugsmalinger i realtid over en arbejdsdag. Maskinoperatgren har
udfart sit planlagte borearbejde uden forstyrrelse under mélingerne. PEMS-udstyret blev mon-
teret pa paeleboremaskinen, som vist i FIGUR 28, og blev via en 2 kW DC/AC inverter forsynet
med strgm fra maskinens 24 volt startbatteri. Emissionerne er malt i reggassen efter maskinens
partikelfilter og NOx-katalysator kort fgr udstedningsrgrets munding. Den ene af to testdage
opererede maskinen pa diesel. Den efterfelgende testdag opererede maskinen pa HVO med
minimum 96,7 % renhed, hvoraf resten var spor af diesel.

FIGUR 28. Montering af PEMS-udstyr pa paeleboremaskine.
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Resultater

Nar paeleboremaskinens borehoved drives ned igennem undergrunden, fluktuerer motorbelast-
ningen, som illustreret i FIGUR 29. Sammenhzngende perioder med lav belastning repraesen-
terer tomgangsilast. | den tilstand driver hovedmotoren primaert hydraulikpumper og kompresso-
rer. | Igbet af testdagene var maskinens CAN-bus data pavirket af signaludfald, og ses i figuren
som perioder, hvor motorlasten er nul. Udfaldene resulterer i dataforskydninger, hvorfor fuld-
steendig synkronisering af motor- og emissionsdata ikke er mulig. Af figuren ses alligevel en
tydelig sammenhaeng imellem hgje NOx-koncentrationer og vedblivende lav motorlast. Figuren
indikerer derfor, at maskinens SCR-katalysator effektivt renser reggassen for NOx sa lsenge
maskinen borer, og der genereres en tilstreekkelig udstgdningstemperatur. SCR-katalysatorer
er normalt meget effektive ved temperaturer over 250-300°C. Derimod haemmes rensningen
ved temperaturer derunder, og forklarer de markante emissioner ved tomgangslast.
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FIGUR 29. Heldagsprofil af motorbelastning (gverst) og NOx-koncentrationer (nederst) for diesel-
operation.

De indsamlede heldags emissions- og forbrugsdata fra HVO- og dieseloperation inddeles nu i
hhv. 13 og 15 reducerede dataseet. Hvert datasaet strackker sig over 21 minutters operation,
hvilket svarer til tidsforlabet af en Nonroad Transient Cycle, der bruges til EU Stage-godken-
delse af motorer i entreprengrmaskiner. De reducerede dataseet kan opfattes som enkeltvise og
pé hinanden falgende malinger med tilfeeldige motorlastprofiler som illustreret i FIGUR 30. For
hver maling beregnes NOx-emissionen i gram per liter braendstof af nedenstaende ligning, hvor
symbolet x angiver CO2z-produktionen i kilogram, der dannes ved afbraending af én liter braend-
stof. For diesel og HVO er produktionen hhv. 2.65 og 2.44. [NOXx] og [COz] udtrykker hhv. mid-
delvaerdierne af NOx- og COz-konentartioner for hver enkelt maling.

EF [NOx] (0.9 30 + 46 * 0.1) x [NOx] % 0.72
= * = *
44 1000 [C02] = 1000~
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FIGUR 30. Eksempler pa motorlast-dataudsnit.

FIGUR 31 viser beregnede NOx-emissionsfaktor for samtlige malinger, der er plottet ift. tom-
gangsprocenten - altsé den tidmeessige andel af de 21 minutters drift, der udgeres af tomgangs-
last. Selvom malingerne er foretaget efter SCR-katalysatoren, ses der alligevel en svag tendens
til lavere NOx-udledning fra HVO-drift ift. diesel. Emissionsfaktoren reduceres markant nar tom-
gangsprocenten er lav. | modsaetning til malinger med hgj tomgangsprocent, er spredningen
samtidig lille, og pa den baggrund giver det mening, at skelne imellem emissioner fra reelt bo-
rearbejde og lavlast.

= - =
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NOx [g/1]
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FIGUR 31. NOx-emissioner for diesel- og HVO drift for pseleboremaskinen.
Emissioner er udtrykt i gram per liter breendstof.

For resultaterne i TABEL 12 og TABEL 13 skelnes der mellem to driftstilfeelde. Tilfeelde 1 re-
praesenterer reelt borearbejde. Tilfaelde 2 repraesenterer tomgangslast. Graensen imellem de to
tilfeelde er ved 5,5 % af motorens nominelle maksimale effekt bestemt vha. af CAN-bus data.
For hvert braendstof er emissionsfaktorerne i tabellerne beregnede gennemsnit af heldagsma-
ledata. For begge breendstoffer er emissionsfaktoren ved lavlast ca. 6 gange stgrre end under
reel drift.
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TABEL 12. Emissionsfaktorer for borearbejde (Tilfeelde 1).

Paleboremaskine: BAUER BG36v (Stage 1V)
Borearbejde: Kelly boring
Stage IV emissionsstandarter: NOx = 0.4 g/kwh & PM = 2.5E-2 g/kwh

Breendstof Mode Testtid NOx (g/L) NOx (g/kWh) PN (#/L)
Diesel EEP on 4h12m 1,1 0,34 4,79e4
HVO EEP on 2h46m 0,7 0,24 3.19e3

TABEL 13. Emissionsfaktorer for tomgangslast (Tilfeelde 2).

Paleboremaskine: BAUER BG36v (Stage IV)
Test: Tomgangslast
Stage IV emissionsstandarter: NOx = 0.4 g/kwh & PM = 2.5E-2 g/kwh

Breendstof Mode Testtid NOx (g/L) NOx (g/kWh) PM (#/L)
Diesel EEP on 1h50m 7 N/A 3.9e3
HVO EEP on 1h56m 4,3 N/A 2.6e3

8.4 Indseaettelse af elektrisk entreprengrmaskine, fastcharger og
datasetup

Fremtidens Grgnne Byggeplads har testet en af verdens fgrste +20 ton serieproducerede bat-
terielektriske gravemaskiner. | december 2022 blev maskinen demonstreret pa byggepladsen,
hvor den i Igbet af nogle uger blev opereret og testet af Aarsleff i taet samarbejde med Volvo
Entreprengrmaskiner. Demomaskinen udfgrte en raekke karakteristiske arbejdsopgaver for at
sikre veerdifuld viden om elektriske maskiners udviklingsmaessige niveau. Herunder fagrerople-
velser, ladebehov og stgj til brug for kvalitative sammenligninger med en tilsvarende dieselma-
skine. Maskinen, der betegnes Volvo EC230 Electric, er udstyret med en 264 kWh batteripakke
med en brugbar kapacitet pa 210 kWh.

Til demonstrationskampagnen blev der etableret en 300 kW lynlader pa byggepladsen, der er
vist i FIGUR 32. Lynladeren, der er fra Teknologisk Instituts FastChargeLab, blev tilsluttet byg-
gestrsmmen i demonstrationsperioden. Gravemaskinen er imidlertid begreenset til 150 kW op-
ladning.
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FIGUR 32. 300 kW lynlader installeret pa byggepladsen.

| lobet af testkampagnen udferte gravemaskinen fglgende arbejdsopgaver, der ligger til grund
for kvalitative evalueringer. Det var ikke muligt at udleese energiforbrug fra prototypens CAN-
bus.

e Udgravning til keelderfundament i forskellige jordtyper (alm. jord/ler, meget fast stenfyldt
jord/havbund) og i ca. 6 m dybde. Udgravet jord leesses i bunke eller direkte pa lastbil.

e Udgravning til kabler. Rendebredde og dybde hhv. 1 m og 1.5 m.

¢ Afretning af sand.

o Diverse oprensningsopgaver i byggegrube.

o Kranarbejde (forsyning af materialer til byggegrube).

Vurdering af batterikapacitet

Batteriets kapacitet er en udfordring, da den anslaede effektive operationstid er maks. 4,5-5
timer uden opladning. Der skal helst veere 6 timers operationstid fra arbejdsdagens start og til
farste opladning. Pa en 12-timers arbejdsdag vurderes maskinen at kunne vaere operativ i 8-9
timer, nar der foretages lejlighedsvis lynopladning i pauser. | testkampagnen var operationstiden
dog haemmet af prototypens begreensede ladeeffekt pa 150 kW. Tilpasning af opladning i Iabet
af arbejdsdagen skal helst indtaenkes pa en made, sa byggeprocessen og mandskab ikke ople-
ver forskudte pauser.

Oplevelse for fgrer og @vrige medarbejdere

Der opleves et maerkbart forbedret arbejdsmiljg sammenlignet med diesel drivlinje grundet min-
dre stgj, feerre vibrationer i maskinen samt lavere koncentration af emissioner. Dette geelder
ogsa for mandskabet omkring maskinen. Det fornemmes tydeligt, at maskinen udleder mindre
stgj end traditionelle maskiner bade i kabinen og seerligt til omgivelserne. Lavere maskinstgj
vurderes ikke at lede til en @get risiko for mandskabet. Det er f.eks. stadig muligt at hare hy-
draulikken arbejde ligesom baelterne stgjer, nar maskinen flytter sig. Selvom moderne diesel-
maskiner med r@ggas katalysatorer og partikelfilter allerede lugter meget mindre end seldre ma-
skiner, opleves der generelt en bedre luftkvalitet omkring den elektriske maskine. Forbedringen
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er dog relativ, da det ofte er de mindre maskiner med lav hgjde af udstgdningsrer, der udseetter
mandskabet for maerkbare reggasgener.

Der er ingen forskel ved styreegenskaberne sammenlignet med en dieselmaskine. Operatgren
skal dog veennes til den elektriske drivlinje. Staj og maskinreaktioner er anderledes, og vil derfor
pavirke helhedsoplevelsen. Lignende forskelle opleves allerede, dog i mindre grad, med nuvae-
rende dieselmaskiner pa tveers af forskellige fabrikanter.

Stejmalinger af elektrisk og dieseldrevet gravemaskine i drift

| projektet er der udfart stgjmalinger pa en elektrisk- og en dieseldrevet gravemaskine. Metoden
er beskrevet i afsnit 6.4. Formalet er at sammenligne stgjniveauer for de to drivlinjer bade i
fererkabinen og ift. ekstern stgj fra omgivelserne. Om muligt blev veesentlige forskelle og rele-
vante forbedringer af den elektriske version angivet. Stgjen fra den elektriske maskine er sam-
menlignet med den stgrrelsesmaessigt tilsvarende dieseldrevne Volvo EC220E, der gor brug af
et identisk hydrauliksystem.

Malestedet er en relativt aben plads, og med bagvaegge fra naerliggende bygninger, der virker
lydreflekterende. Af den grund blev det valgt at foretage malingerne i et omrade teet ud mod
havnemolen, der er markeret med rgdt pa kortet i FIGUR 33. Et omrade, som dog ogsa er teet
pa en offentlig vej med let og tung trafik.

FIGUR 33. Markering af malelokationer i forbindelse med lydmalinger
pa gravemaskiner pa byggepladsen ved Mindet pa Aarhus havn.

Vejret var relativt roligt og koldt pd malingstidspunktet med sma sne- og sludbyger. Dog ikke
mere nedbgr end at mélingerne kunne gennemfgres. Det stgrste problem var at opn tilstraek-
keligt stabile forhold i de relativt korte perioder, hvor der ikke var vaesentlig trafikstgj fra vejen
teet ved malestedet. Vejrudsigten var ikke lovende, hvorfor der var et tidspres. @nsker om sam-
tidige malinger i 7,5 meter og 15 meters afstande matte opgives af plads- og tidsmaessige
grunde.
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Afgraensning

| forbindelse med demonstration blev vi af Volvo Entreprengrmaskiner bekendtgjort med at den
elektriske 23 ton gravemaskine var en demo, som havde en defekt, der ledte til aget hgjfrekvent
stej. Ved demonstrationens gennemfarelse var problemet allerede Igst pa de gvrige demoma-
skiner, hvorfor det af partnerskabet er blevet besluttet at udelade disse testdata fra denne rap-
port.

Kabinestgj

Ved udferelsen af malinger i tomgang bevaeges gravearmen op og ned med tom skovl. Fra
nedenstaende figurer fremgar det, at der er en markant frekvensmaessig forskel pa de to driv-
linjer. Med dieselmotoren er grundfrekvensen omkring 31,5 Hz i frekvensbandet og med nogle
dominerende overtoner. Med den elektriske maskine er der naermest ingen lavfrekvent stgj.

Ekstern stgj

Ved udfgrelsen af malinger med last i skovl bevaeges gravearmen op og ned. Malinger viser, at
der tilsyneladende er lidt mere lavfrekvent ekstern motorstgj ud for venstre side. Derudover er
der ikke neevneveerdig forskel pa stgjen ved tom eller lastet skovl ved 1400 rpm. Der er udfert
tilsvarende malinger med hgjere motoromdrejningsbegraensning pa 1800 rpm. Der synes at
veere samme frekvensforlab som ved 1400 rpm. Dog ses der pa venstre side et uforklarligt og
generelt 5 dB lavere lydniveau. Med den elektriske maskine males der neermest ingen lavfre-
kvent stgj. Med last i skovlen er stgjbilledet overordnet det samme som ved tomgang.
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FIGUR 34. Stgj malt pa hgjre (h) og venstre (v) side af dieselmaskinen (1400 rpm) - med og uden
last.
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FIGUR 35. Stgj malt pa hgjre (h) og venstre (v) side af dieselmaskinen (1800 rpm) - med og uden
last.

Sammenfatning og vurdering

Stajen er markant forskellig for de to typer maskiner. Dieselversionen har dominerende og rela-
tivt kraftig lavfrekvent stgj, hvorimod den elektriske maskine neermest ikke udleder lavfrekvent
stgj. Hajfrekvente stgj forventes at blive ubetydeligt for eldrevne entreprengrmaskiner. Den eks-
terne stgj er forventeligt klart lavere for den elektriske maskine.
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9. Demonstration af CO.. redu-
cerende energiforsyning

9.1 Reduktion af energiforbrug og energitab

| dette afsnit tages der udgangspunkt i det opsamlede maledata pa stremforbruget pa bygge-
pladsen i 2023. Maledata anvendes til at kortlaegge, hvordan streamforbruget fordeler sig mellem
primaert skurbyen og byggepladsen. Efterfglgende vil fokus orienteres mod skurbyen, hvor ma-
ledata pa stremforbruget anvendes til at kvantificere den realiserede energieffektivisering ved
udskiftning af traditionelle skurvogne med hybridmoduler.

Fordeling af energiforbrug i 2023

Med udgangspunkt i de indsamlede maledata for stramforbruget pa byggepladsen kan fordelin-
gen af det arlige streamforbrug for 2023 repraesenteres, som vist i FIGUR 36. Stremforbruget er
fordelt pa de installerede sensorer, og bestar derfor af strem til skurbyen henholdsvis fordelt pa
mandskabs- og kontormoduler, pladsbelysning og selve byggestrgmmen.

Energiforbrug 2023
Totalt forbrug: 108.140 kWh

2,4%

5,5%

m Byggeplads
Skurvogne (3x Mandskab)
Skurvogne (3x Kontor)

Pladsbelysning

FIGUR 36. Fordelingen af energiforbruget pa byggepladsen for 2023.

Det totale streamforbrug pa byggepladsen i 2023 er 108.140 kWh, hvilket svarer til et gennem-
snitligt stramforbrug for 24 husstande. Af det totale stremforbrug bruger skurbyens seks skur-
vogne samlet 14 %, svarende til omtrent 15.140 kWh, hvor forbruget i mandskabsmodulerne er
en smule hgjere end kontormodulernes. Sterstedelen af forbruget pa 83,6 % (90.400 kWh) for-
bruges af byggestrammen, som primeert gar til byggemaskiner og andet udstyr. Den sidste an-
del af stramforbruget gar til belysning af byggepladsen pa 2,4 % (2600 kwWh).

Stremforbruget i 2023 repraesenterer et &r med lavt stremforbrug, da byggeriet var i funderings-
fasen. Som der kommer flere etager pa byggeriet, @ges stremkraevende aktiviteter, og skurbyen
forventes at vokse fra seks til slutteligt tredive skurvogne totalt. Med en forggelse af skurbyen
pa en faktor fem, og med en nuvaerende andel pa 14 % af det totale stremforbrug, taler det for
at undersage tiltag, der reducerer energiforbruget pa omradet.
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Energieffektivisering af skurvogne

Som led i demonstrationen af COz-reducerende energiforsyning introduceres nye skurvogns-
moduler fra Zeppelin Rentals kaldet hybridmoduler. De adskiller sig fra Zeppelins andre energi-
meerkede moduler sdsom Classic-line, Blue-Line og Green-Line ved at have gget fokus pa bade
indeklima, monitorering og energiforbrug.

| energireduktionsagjemed er hybridmodulerne udstyret med en forbedret klimaskaerm, varme-
pumpe og intelligent LED-lys med PIR-sensor til beveegelsesdetektion. Klimaskaerm er et be-
greb, der bruges i byggebranchen, som refererer til alt det, der adskiller ude fra inde, og er derfor
en indikator pa isoleringsevnen. Den forbedrede klimaskaerm er opnaet gennem implementering
af Genvex-ventilation, gget isolering og monitorering af dgre og vinduer. Ventilationen er med
til at styre indetemperaturen, og desto teettere klimasksermen er, desto mere kontrolleret kan
ventilationen styre temperaturen og forebygge unadvendigt varmetab. Abning af dere og vin-
duer, hvor det ikke er formalstjenstligt, er en direkte brydning pa klimaskaermen, og er med til at
@ge energiforbruget, hvorfor monitorering af disse er essentiel. Hybridmodulerne er udstyret
med varmepumper, som leverer varme og kgaling til skurvognene. Alternativet til varmepumper
er opvarmning gennem elradiatorer, som Classic-Line og Blue-Line er udstyret med. Dog er der
et markant hgjere elforbrug forbundet med elradiatorer, hvorfor varmepumpen ogsa er med til
at reducere energiforbruget.

For at kunne undersgge den realiserede energieffektivisering pa hybridmodulerne, udfares en
analyse, hvor skurbyens strgmforbrug sammenlignes med en skurby af Zeppelin Rental’s tradi-
tionelle skurmoduler. | TABEL 14 ses skurmodulskonfigurationen af skurbyen pa Mindet samt
for referenceskurbyen, hvoraf det fremgar, at referenceskurbyen bestar af to mandskabsmodu-
ler af typen Blue-Line og to kontormoduler af bade Blue-Line og Green-Line. Referenceskurbyen
er opstillet som skurbyen pa Mindet med mandskabsmoduler i stueetagen og kontormoduler pa
1. sal.

TABEL 14. Konfigurationen af skurvognsmodulerne i skurbyen pa Mindet og for referenceskur-
byen.

Skurby Mandskab (stueetage) Kontor (1. Sal)
Byggeplads 3 x hybridmoduler 3 x hybridmoduler
Referenceskurby 2 x Blue-line 1 x Blue-line, 1 x Green-line

Stremforbrugsmalingerne er foretaget i en periode, hvor skurbyerne aktivt bruges af byggeplad-
sens personale. Det vil sige, at stramforbruget ikke kun siger noget om modulernes evne til at
saenke stremforbruget, men ogsa noget om forbrugsmensteret. For at sikre, at der foreligger et
ens sammenligningsgrundlag, verificeres dette i databehandlingen inden analysen udferes.

| FIGUR 37 ses stramforbruget normaliseret pr. skurvogn for perioden 05.03.2024 - 05.05.2024
fordelt pa mandskabs- og kontormodulerne for skurbyen pa byggepladsen og referenceskur-
byen. For mandskabsmodulerne ses det, at der er opnaet en samlet besparelse pa 40 % i strem-
forbruget for hybridmodulerne sammenlignet med Blue-Line modulerne. Betragtes kontormodu-
lerne, er forskellen i stramforbruget 5 %, hvilket er lavere end for mandskabsmodulerne.
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Reduktion af energiforbrug pa hybridmoduler
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FIGUR 37. Stramforbruget normaliseret per skurvogn for perioden 05.03.2024-05.05.2024 for mand-
skab- og kontormodulerne. Det anvendte maledata indeholder ikke malinger for lgrdag eller sgndag.

En del af forklaringen pa den lave malte effekt pa kontormodulerne ligger i at, at hybridmodu-
lerne her sammenlignes med en blanding af bade Blue-Line og Green-Line, hvor Green-Line i
forvejen reducerer energiforbruget ift. Blue-Line moduler, grundet bl.a. udskiftning til varmepum-
per. Dette forklarer dog ikke hele forskellen hvorfor det antages at benyttelsen af kontormodu-
lerne og andre forhold har veeret forskellig pa de to sites i den angivne periode. Betragtes skur-
byen som helhed, sa peger vores malinger pa en overordnet reduktion i energiforbruget pa 29
%.

9.2 Elektrificering og selvforsyning — solceller og batterier

Med elektrificering og selvforsyning aendres fokusset nu fra energiforbrug til energiproduktion.
Som en del af projektet opseettes et solcelleanlzeg til egenproduktion af vedvarende energi i
skurbyen. Selvom der er blevet opsamlet maledata pa stremproduktionen fra solcelleanlaegget,
har der veeret udfordringer med udfald, og den opsamlede maledata kan derfor ikke benyttes til
analysearbejde. | stedet udvikles en simuleringsplatform, hvor solcelleanlaeggets produktion
modelleres og bruges til at analysere andelen af vedvarende energi i elforsyningen. Dertil vil
simuleringsplatformen ogsa benyttes til at analysere optimeringspotentialet for at koble syste-
met med et energilager, da en fysisk opsaetning af et batteri i skurbyen er uden for rammerne af
dette projekt.

Simuleringsplatform

Analysen af elforsyningen pa byggepladsen tager afseet i en modelleringstilgang, som bade
tager afszet i méledata og simulerede data. Modellen beregner byggepladsens energiflow for
hver time, ud fra streamforbrug, den strem, der genereres af solcelleanleegget, strammen til og
fra batteriet og strammen til og fra distributionsnettet.

Stremforbruget er baseret pa det malte akkumulerede energiforbrug i kWh. Dette interpoleres,

hvilket vil sige, at veerdier mellem kendte datapunkter estimeres, hvorefter det konverteres til en
tidsserie med timeveerdier i kW for 2023.
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Stremproduktionen fra solcelleanlaegget modelleres i NRELs modelleringsvaerktgj SAM, der er
baseret pa vejrdata for Aarhus 2023 fra Copernicus Climate Data Store og databladsspecifika-
tionerne for solcelleanlaegget og dets opsaetning. Maledata fra Zeppelin Rental anvendes til at
verificere den modellerede tidsserie og skalere denne med tab for at opna korrekt repraesenta-
tion af det faktiske anlaeg.

Simuleringsplatformen kan udvides til at inkludere et energilager. Dette gares i SAM, hvor der
konstrueres et virtuelt system med stremforbrug og stremproduktion, hvortil energilageret kan
tilfajes og modelleres med de preedefinere specifikationer for et litium-ionbatteri. Under simule-
ringen er det muligt at justere pa batteriets energi kapacitet, inverterens effekt kapacitet og sty-
ringsmetoden.

Energiproduktion af gren strem fra solceller

Som del af den smarte energiinfrastruktur er skurbyen udstyret med et solcelleanlaeg, der skal
bidrage med lokal egenproduktion. Solcelleanlaegget er udviklet af Zeppelin Rental, som ogsa
leverer skurvognene. Solcelleanlaegget kaldes SunCap, og bestar af 12 AIONRISE 395 Wp mo-
duler og en Fronius Symo inverter med en effektydelse pa 4500 W.

SunCap er udviklet med henblik pa at have et moduleert set up til skurvognsbyer. Med dens
overfladeareal pa 23,79 m2 passer den ngjagtig pa taget af én skurvogn. Solcelleanleegget, som
er vist i FIGUR 38, leverer stram til skurbyen, hvor resten af stremmen leveres gennem nettil-
slutning.

FIGUR 38. Skurbyen pa byggepladsen ved Mindet 6, hvor solcelleanlaegget SunCap er i gang med
at blive installeret.

Med simuleringsplatformen er det muligt at simulere solcelleanlaeggets stremproduktion i 2023
samt strammen, der leveres gennem nettilslutningen. Baseret pa dette kan andelen af vedva-
rende energi i elforsyningen pa byggepladsen beregnes, hvor al egenproduktion betragtes som
vedvarende energi, og andelen af vedvarende energi i distributionsnettet er baseret pa data fra
Energinet’.

I FIGUR 39 ses andelen af vedvarende energi for forskellige scenarier. For en lokal betragt-
ning af Aarhus kommune udggr vedvarende energi i gennemsnit 11,5% af elforsyningen. Til
sammenligning er andelen af vedvarende energi i DK1's elforsyning 70,7%, nér import og ek-
sport medregnes og antages at have en vedvarende energi-andel pa 0% (hvilket er en konser-
vativ antagelse).

5 https://www.energidataservice.dk/tso-electricity/ReCoverageMunicipality
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Sammenholdes elproduktionen, import, eksport og forbrug time for time i 2023, kan det ses, at
egenproduktion fra solceller daekker 15% af skurbyens forbrug og 2,5% af hele byggepladsens
forbrug. Nar forbruget medtages, bliver det tydeligt, at nettilslutningen bidrager med en lavere
andel af vedvarende energi end gennemsnittet. Dette skyldes, at forbruget ofte ligger i perioder
med lavere produktion fra vedvarende energikilder.

VE andel af elforsyning 2023

Egenproduktion
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=]
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FIGUR 39. Andelen af vedvarende energi (VE) i elforsyningen for Aarhus kommune, DK1, hele byg-
gepladsen og skurbyen isoleret set. Andelen af vedvarende energi er baseret pa egenproduktionen
fra solcelleanlaegget og andelen fra nettilslutningen. Andelen af vedvarende energi i nettilslutningen
er baseret pa data fra Energinet.

| forlaengelse heraf er det vigtigt at bemaerke, at andelen af vedvarende energi i elforsyningen
er direkte afhaengig af den geografiske placering. Udvides betragtningen til hele Danmark, daek-
kede vedvarende energi over 80 % af det danske elforbrug i 2022 ifalge Energistyrelsen®. Egen-
produktion pa byggepladsen skal derfor ses som en made at sikre vedvarende energi i elforsy-
ningen.

Med @get elektrificering og et stigende stremforbrug for en byggeplads i forandring, saettes der
hgjere krav til elforsyningen. Der er begreensninger forbundet med at age egenproduktionen fra
solceller, da en byggeplads kun har en begraenset maengde plads. Dog er det alligevel interes-
sant at unders@ge potentialet i sddan en udvidelse. | FIGUR 40 ses resultaterne fra simulerings-
platformen for en opskalering af solcelleanlaegget SunCap i forhold til egenproduktion og eget-
forbrug. Egenproduktionen beskriver den andel af stramforbruget, som er deekket af solcellean-
leegget. Egetforbruget beskriver andelen af stramproduktionen fra solcelleanleegget, som bliver
brugt, hvor den resterende del sendes tilbage til nettet. Figuren viser, at sgjlerne konvergerer
mod et maksimum, hvilket skyldes, at det resterende forbrug befinder sig, hvor solen ikke skin-
ner. En udvidelse med solcelleanlaeg vil derfor maksimalt kunne daekke omtrent 45 % af skur-
byens eget forbrug, og mindre for hele byggepladsens forbrug.

8 https://ens.dk/presse/mere-end-80-procent-af-stroemmen-var-groen-i-2022
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Egenproduktion og egetforbrug 2023
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FIGUR 40. Egenproduktionen og egetforbruget for en opskalering af solcelleanleegget SunCap sam-
men med skurbyens forbrug eller hele byggepladsens forbrug (Byg.). Pa venstre y-akse ses andelen
af egenproduceret strem i % afspejlet af sgjlediagrammet. Pa den hgjre y-akse ses egetforbruget i %
afspejlet af linjediagrammet.

Pa figurens sekundeere y-akse vises egetforbruget, som beskriver andelen af solcelleprodukti-
onen, der forbruges af skurbyen eller byggepladsen. Derfor er det ogsa et mal for den tilgeen-
gelige produktion, der potentielt kan lagres. Egetforbruget for én enkelt SunCap med hele byg-
gepladsens forbrug er teet pd 100 %, hvilket betyder, at der ikke er overskydende strgm, som
kan lagres i et batteri. Hvis forbruget kobles med 5, 10 eller flere SunCap anlaeg, falder egetfor-
bruget og potentialet for koblingen med et energilager stiger.

Optimeringspotentiale ved smart-energilagring med batterier

Med koblingen af et batteri falger flere optimeringspotentialer, som er relevante for byggebran-
chen. Afhaengigt af maden batteriet drives pa, kan det bade veere med til at gge egenprodukti-
onen, udglatte spidsbelastninger samt overordnet reducere den ngdvendige nettilslutning. Ud-
glatning af spidsbelastninger bliver endnu mere relevant, hvis man kigger i retning af elektrifice-
ring af diverse byggemaskiner, da disse kan bidrage med kortvarige hgje belastninger. Derud-
over vil en udglatning af spidsbelastninger ogsa medvirke til en mere stabil elforsyning. Fra et
gkonomisk synspunkt vil en reduktion af nettilslutning altid veere fordelagtig, da det reducerer
de relaterede omkostninger hertil.

Optimeringspotentialet for koblingen til et energilager undersgges og analyseres med simule-
ringsplatformen. Der udfgres en reekke simuleringer for to forskellige méder at drive energilage-
ret pa sammen med egenproduktion fra solcelleanlaegget og byggepladsens forbrug:

1. Et studie, hvor energilageret styres med fokus pa reduktion af spidsbelastninger.
2. Et studie, hvor energilageret styres med fokus pa at maksimere egetforbruget.

Simuleringerne udfares for forskellige kombinationer af SunCap anleeg fra 1-50 styk og forskel-
lige inverter- og batterikapaciteter i omradet 4,5-300 kW/kWh. Baseret pa simuleringsresulta-
terne er der mange mader at koble solcelleanlsegget med et energilager atheengigt af hvilke
faktorer, der gnskes prioriteret. | TABEL 15 er simuleringsresultaterne for scenariet med 10x
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SunCap anleeg og et 75 KWh/kW batteri vist, som et eksempel pa en optimal kombination uden
at tage gkonomiske aspekter i betragtning. Simuleringsresultaterne sammenlignes ud fra fire

parametre:

1. Egenproduktionen

2. Ngdvendige nettilslutning

3. Opnaede spidsbelastningsreduktion
4. Egetforbruget.

Af resultaterne ses det, at energilageret med styring, der prioriterer spidsbelastningsreduktion,
opnar en forbedring pa alle fire parametre ift. baseline uden et energilager, hvor styringen, der
prioriterer egetforbruget, ikke opnar en reduktion af nettilslutning, men opnar derimod en relativ
starre gevinst pa parametrene egenproduktion, spidsbelastningsreduktion og egetforbrug.

TABEL 15. Simuleringsresultaterne for et energisystem med 10 styk SunCap anlaeg kombineret
med et energilager med 75 kWh/kW energi/effekt kapacitet for de to styringer: (1) styring efter
reduktion af spidsbelastninger og (2) styring efter maksimering af egetforbrug.

Uden energilager Energilager (1) Energilager (2)
Egenproduktion 12 % 14 % 19 %
Nettilslutning 110 kW 87 kW 110 kW
Spidsbelastningsreduktion 0 % 16 % 39 %
Egetforbrug 48 % 56 % 74 %

TABEL 15 preesenterer et eksempel pa en kobling af systemet med et energilager, men det
opnaelige potentiale vil vaere afhaengig af kombinationen af antal solcelleanlaeg og batterikapa-
citet. Derudover vil det veere op til den endelige energy management strategi at beslutte, hvor-
dan egenproduktion, nettilslutning, spidsbelastningsreduktion og egetforbrug skal prioriteres.

9.3 Indeklima i skurvogne

Som en del af projektet, er der udviklet en ny type skurvogn til byggepladsen, hvor der er fokus
pa et optimeret energiforbrug og indeklima. | denne del af projektet har vi undersggt indeklimaet
i skurvognenes kontordel, hvor personalet arbejder i laengere perioder ad gangen. Vi har brugt
koncentrationen af CO: i luften som indikator for indeklimaet. COz2 er en god indikator for luft-
kvaliteten, og kan vise, om ventilationen er tilstraekkelig i forhold til antallet af personer, der
opholder sig i lokalet. Darlig luftkvalitet kan f.eks. pavirke personers indleeringsevne, sgvnkvali-
tet og produktivitet. Overskrides graensevaerdierne bar man kigge pa, hvordan luftkvaliteten kan
forbedres.

For byggebranchen er det vigtigt at have @get fokus pa indeklimaet, da darligt indeklima pavirker
produktiviteten negativt. Branchens medarbejdere kan ogsa arbejde i det man kan betegne som
“midlertidige” lokaler, hvor det omkringliggende miljg kan vaere bade stevende og stejende, hvil-
ket har en direkte indvirkning pa netop indlaeringsevne, sgvnkvalitet og produktivitet.

Intentionen med dette forseg var fra projektets start at undersgge og sammenligne forskellige
typer af ventilationsstyring med henblik pa at sikre et godt indeklima i skurvogne. Udstyret der
blev benyttet i testen var ikke tidligere blevet anvendt i sammenhaeng med skurvogne. Det skal
desuden bemaerkes, at den menneskelige adfaerd ikke har vaeret en del af projektet, da det var
teknologien, der var fokus pa. Undervejs i projektet er der blevet belyst flere aspekter og pro-
blemstillinger, hvilket har resulteret i mange leeringer. Disse vil blive uddybet i de falgende afsnit.
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Forsegsopsatning

Skurvognsmodulet bestar af seks skurvogne fordelt pa to etager. Opvarmning og kegling sker via
tre luft til luft varmepumper. Ventilation sker via facademonterede mikroventilationer, som sikrer
konstant tilfarsel af frisk luft og reducerer energiforbruget ved at minimere varmetab. | stueplan
findes en mandskabsvogn med omklaedning og frokoststue. 1. sal indeholder 10 kontorpladser,
medelokale, kopirum og toiletter. Pa 1. sal er der installeret fem fresh flow ventilatorer, som ogsa
sikrer en kontinuerlig strem af frisk luft ved hjeelp af mekanisk ventilation. Dertil er der mekanisk
udsugning pa toiletterne.

To sensorsystemer til CO2 maling var til stede i skurvognen: En fra KM ConneX og én AirNode
fra DevLabs. Sidstneevnte sensor er den samme type som dem der blev anvendt i det udendars
sensornetveerk ifm. byggepladsmonitorering. Sensorerne var alle monteret over dgren mellem
det ene kontorrum og tekakkenet. Desuden har der vaeret koblet CO2-sensorer direkte pa ven-
tilationssystemet. Ventilationen har vaeret styret pa tre forskellige mader i Igbet af projektet:

e Ingen styring — start december 2022 til midt februar 2023
o Timer styring — midt februar 2023 til midt oktober 2023
e Sensor styring — midt oktober 2023 til januar 2024

Hardware — erfaringer, problemstillinger og anbefalinger

Pa baggrund af installation og opsaetning af ventilationsstyring er det i projektet blevet erfaret,
at det er vigtigt at systemet er simpelt at installere og anvende, hvis det skal fungere i dagligda-
gen pa byggepladsen. Dertil skal det ogsa veere moduleert da skurvogne anvendes som indivi-
duelle enheder. For brugerne af skurvognene skal det gerne vaere en turn-key lgsning, hvor det
er vigtigt at ventilationen let kan gges eller forleenges af den enkelte medarbejder med én simpel
betjening. Hvis ventilationen skal styres efter CO2 og/eller temperatur, skal disse funktioner veere
installeret og opsat fra start, greensevaerdierne skal vaere fast defineret, og de enkelte enheder
i skurvognen skal tale sammen.

| valg af sensorsystem har forsgget vist, at det er vigtigt at vaere opmaerksom pé ngjagtighed og
palidelighed af sensorsystemet. Hvis en sensor viser uregelmaessige eller unaturlige niveauer,
kan det tyde pa driftsproblemer. Denne vurdering kraever uddannet personale med viden om
forventede niveauer.

Indeklima — erfaringer, problemstillinger og anbefalinger

Ved analysen af de méalte COz -niveauer blev der ikke fundet signifikante forskelle mellem peri-
oderne, hvor forskellige ventilationsstyringer blev testet. Denne mangel pa forskel indikerer, at
ukendte faktorer kan have pavirket resultaterne, da det forventedes, at der ville vaere forskel pa
CO:z2 -niveauerne i perioden uden styring og perioderne med ventilationsstyring.

Under besigtigelse af skurvognene blev det observeret, at ventilationen ikke var aktiv pa tids-
punkter, hvor den burde have veeret det. Denne uoverensstemmelse udfordrer validiteten af det
opsamlede data. Hvis ventilationssystemet ikke har vaeret teendt, nar det skulle, kan det forklare
fraveeret af signifikante forskelle i CO2 -niveauerne mellem de forskellige styringsperioder. En
vigtig leering til fremtidige undersggelser er derfor at inkludere data om ventilationssystemets
status eller det reelle luftskifte sammen med CO: -niveauet.

En anden veesentlig faktor, der pavirker indeklimaet, men som ikke blev undersggt i dette forsag,
er adfeerden fra medarbejdere i skurvognene. Hvis en medarbejder veelger at abne dere og
vinduer for at regulere temperaturen eller luftkvaliteten manuelt i stedet for at bruge den plan-
lagte ventilationsstyring, giver det en udfordring i forhold til at koble CO2-niveauerne med styrin-
gen. Denne naturlige og menneskelige adfeerd blev ikke taget i betragtning under forsaget, hvil-
ket udger en udfordring for konklusionerne.
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Erfaringerne fra forsaget viser, at der er udfordringer med at opretholde god luftkvalitet i skur-
vognene, og at mange faktorer spiller ind for at sikre et godt indeklima. Fremadrettet anbefales
det at fokusere pa ventilationssystemet, herunder bade kapaciteten og styringsmulighederne.
Da skurbyerne ofte er placeret teet pa byggepladser og dermed i forurenede miljger, kan det
veere ngdvendigt med en overkapacitet i ventilationssystemet. For styringsmulighederne er det
vigtigt, at eventuelle automatiserede systemer fungerer i samspil med medarbejdernes almin-
delige adfeerd. En made at forbedre adfaerden kunne vaere gennem uddannelse og synlig mo-
nitorering af luftkvalitet for at gge den enkelte medarbejders evne og motivation til aktivt at bi-
drage til forbedret Iuftkvalitet. Dette vil age sandsynligheden for, at systemerne fungerer effektivt
og opretholder et godt indeklima.

Konklusioner og anbefalinger

Samlet set kreever sikring af et godt indeklima i skurvogne en starre indsats, herunder en gget
fokus pa tilstraekkelig ventilationskapacitet, overvagning af ventilationssystemets status, anven-
delse af sensorer med hensigtsmaessig ngjagtighed, implementering af moduleer og brugerven-
lig styring samt en gget inddragelse af medarbejderne. Dette vil understgtte et bedre indeklima
i skurvogne med veerktgjer som muligger, at uhensigtsmaessigheder kan handteres effektivt.

De tre forskellige styringer gav ikke signifikante forskelle, men vi er i projektet blevet klogere pa,
hvad der kraeves af et styrings- og sensorsystem til skurvogne. Den testede styrringdel har vist
sig ikke at vaere egnet til skurvogne, da den ikke fra start var designet til at vaere let at installere,
robust og brugervenlig i miljget pa en byggeplads. Det kan derfor anbefales at se ind i et venti-
lationssystem med styring, der er dedikeret til brug i skurvogne. Systemet bgr veere moduleert,
let at installere og intuitivt at anvende for personalet. Desuden bgr der indrettes en automatisk
kontrolmekanisme, der kan sikre at bade ventilation og sensorer karer, som de skal.

9.4 Datadrevet vaerdiskabelse og energy management

Datadrevet veerdiskabelse skal her forstas som en proces eller handling, der zendres fra en ofte
manuel handling baseret pa mavefornemmelse eller erfaring fra den pagaeldende medarbejder,
til en mere digitaliseret proces, hvor arbejderen guides via data. Data kan her forstds som nu-
meriske eller grafiske indikatorer pa et online dashboard, men kan ogsa veere LED-indikatorer,
lyde m.m.

En problemstilling pa byggepladser er, at sammenkoblingen af mange byggestremstavler - og
dertilhgrende elektriskveerktgj — ofte kan give anledning til spraengte sikringer i byggetavlerne
pga. for stort stremtreek igennem forgreningerne under tavlen. Der bliver derfor brugt forholdsvis
meget ungdig tid fra byggepladsens elektrikere pa at skifte sikringer og omfordele sammenkob-
lingen mellem byggestrgmstavler og udstyr.

| projektet er der ikke implementeret en lgsning til at afhjaelpe problemet. Derimod er der frem-
bragt flere Igsningsscenarier, som er blevet behandlet pa idé-niveau. Lgsningerne peger imod
et forsgg pa at "nudge” de arbejdere, som bruger byggetavlerne dagligt, til at a2endre deres ad-
feerd. De skal derudover have gget deres bevidsthed om, hvornar de er taet pa at forarsage et
for stort stremtreek pa en tavle.

En lgsning kunne basere sig pa at farvekode de forskellige udtag i en byggetavle, saledes be-
stemt udstyr skal seettes i bestemte grupper. Hvis gruppen er optaget i én byggetavle, skal man
finde en ny for at tilslutte sit udstyr. Ulempen ved Igsningen er, at man kan opleve at sta foran
en byggetavle, hvor man skal tilslutte sit udstyr i de grgnne stik, som er optaget. Derimod er der
helt frit i de r@de, bla og gule stik, og derfor vil man fristes til at tilslutte sit udstyr i en af de andre
stik for at komme hurtigt videre med sit reelle arbejde.

En mere teknisk og datadrevet lgsning ville vaere at oprette et loT-netveerk for byggetavierne.
Pa den made kan byggetavlerne "lkommunikere” med hinanden, og give hinanden besked om,
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hvor taet de hver iseer er pa for hgjt stremtraek. Lasningen ville szette krav til, at alle byggetavler
far indbygget en maler med en microchip, som muliggar "smart” monitorering af hver enkelt
byggetavle, og kan give besked via et display eller LED’er om, hvorvidt mere udstyr eller flere
undertavler bgr tilsluttes. Kommunikationen imellem tavlerne kan enten foregad med "power line
kommunikation” eller vha. tradlgs mesh-kommunikation.

Ligeledes er der flere optimeringspotentialer for sikringen af byggestremmen, nar der snakkes
om et smart-energisystem. Ordet “smart” daekker over et energy management system, som
overvager, kontrollerer og optimerer energiforbruget efter selvvalgte og prioriterede strategier.
Indeholder energisystemet et energilager kan energy management systemet udnytte lagringen
af energi til reducering af spidsbelastninger, som kan vaere medhjaelpende til at sikre spaen-
dingskvaliteten og minimere risikoen for kortslutninger.

Fra et gkonomisk synspunkt vil et smart energilager kunne anvendes til at reducere omkostnin-
ger forbundet med ftilslutningsafgifter og elprisudgifter. Den ngdvendige nettilslutning kan redu-
ceres ved at udnytte lagret energi, hvor maksimalbelastningen er hgjest, og dermed medvirke
til lavere tilslutningsafgifter. Derudover kan energilageret benyttes til energi arbitrage, hvor stram
kabes, nar elprisen er lav og seelges, nar elprisen er hgj. For en byggeplads ligger det meste af
forbruget i hgjlasten mellem kl. 6 og 17, hvorfor der forventes at vaere et optimeringspotentiale
for energilageret, da stremmen generelt er billigst om natten, samt nar vinden blaeser eller solen
skinner.

Optimeret drift af byggestrom

Anbefalingerne om datadrevet veerdiskabelse gav anledning til et fysisk forseg med henblik pa
at undersgge funktionaliteten af en Igsning i praksis. En byggeplads er meget dynamisk af natur,
da den hele tiden tilpasses udviklingen af byggeriet. Dette gaelder ogsa byggepladsens stram-
forsyningsnet. Jo flere stramforbrugere der skal tilkobles, desto flere forgreninger kraeves der
under hovedtavlen, hvilket kan give udfordringer med uforudsete nedbrud. Nedbrud eller kort-
slutninger pa byggetavler ses i maledata som et forbrug pa nul, men udfordringen ligger i at
skelne mellem et potentielt nedbrud i byggetavlen, og at stremforbrugeren blot er slukket eller
fiernet, da begge situationer viser et effektforbrug pa 0 W. Byggetavler er ikke udstyret med
indikatorer pa belastningsgraden, hvilket kreever et starre overblik af brugeren for at undga over-
belastning.

En digitalisering af byggestrgmmen samt en smart-elmaler viser sig at veere en pragmatisk og
omkostningseffektiv Igsning til disse udfordringer. Hos Teknologisk Institut er der udviklet en
smart-elmaler med formalet at optimere driften af byggestrammen. Smart-elméaleren er en Plug
& Play lgsning med et batteri, der aktiveres ved nedbrud og muligger fortsat rapportering samt
indikering af nedbrud gennem batteriets lade/aflade status. EImaleren er udstyret med et dis-
play, der viser det aktuelle og maksimale effektforbrug, hvilket hjaelper brugeren med at kende
hver enkelt undertavles belastningsgrad. Dermed nedbringes antallet af ungdige nedbrud.

Den udviklede smart-elmaler bestar af en Carlo Gavazzi EM540 elmaler og en M5stack med et
batterimodul og en IoT base. M5stack-delene muligger visualisering af aktuelle maledata via et
display samt lagring af data i en database pa Thinger.io, som kan tilgas og analyseres. Batteriet
leverer strgm ved kortslutning, saledes maleren fortsat kan lagre data, og skelner mellem ned-
brud og fiernelse af stremforbrugere alene ud fra batteriets opladningsstatus. Smart-elmaleren
kan tilkobles tavlerne via CEE-stik og leveres som en Plug & Play Igsning, der kraever minimal
indsats at implementere pa en byggeplads. Til effektiv implementering kreeves en certificeret
elektriker, smart-elmaler og identificering af relevant placering via CEE-stik. Ved tilkobling dan-
nes et signal til databasen, og datalagring pabegyndes automatisk. @nskes det at tilga det op-
samlede data ud over det, som vises pa displayet i realtid, kan disse downloades fra databasen
pa Thinger.io.
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Case: Skurvognsby

Ved at koble drivhusgasemissionerne forbundet med elproduktionen er det muligt at evaluere
den opnaede COz2reduktion i energisystemet. Til dette beregnes emissionsfaktorerne, som be-
skriver udledningen af drivhusgasser forbundet med produktionen af én kWh. Emissionsfakto-
rerne beregnes for skurbyen med hybridmoduler, hvor elforbruget deekkes af egenproduceret
strgm fra solcelleanlaegget samt nettilslutningen og sammenlignes med referencebyggepladsen
med Blue-Line og Green-Line skurvognsmoduler, som udelukkende deekker elforbruget gen-
nem nettilslutningen.

Baseret pa en LCA-rapport for solcelleanlaeg SunCap udledes der 60 g CO2 akv. /kWh, hvis
det antages at SunCap har en levetid pa 25 ar. COz-emissionerne forbundet med elproduktionen
fra nettet beregnes med afseet i historiske data fra Energinet for emissioner i TSO-nettet” med
125 % metoden for kombineret produktion af stram fra kraftvarmeveerk, samt andelen af vedva-
rende energi i DSO-nettet pa kommunalt niveau®.

De beregnede emissionsfaktorerne er vist i TABEL 16 for CO2-aekvivalenten, hvor drivhusgas-
udledningerne fra CO2, CH4, og N2O omregnes ved brug af deres Global Warming Potential
(GWP), som henholdsvis har veerdierne 1, 28 og 265 ifglge IPCC ARS.

TABEL 16. Emissionsfaktoren forbundet med stremforbruget for skurbyen pa Mindet og refe-
renceskurbyen, samt det gennemsnitlige forbrug pr. skurvogn for maleperioden 05.03.2024 til
05.05.2024. Emissionsfaktoren er en gennemsnitlig veerdi for hele skurbyen.

Skurby Emissionsfaktor (g/kWh) Forbrug pr. skurvogn (kWh)
Referenceskurby 119 690
Skurby, Mindet 6 109 490

Af tabellen fremgar det, at emissionsfaktoren for skurbyen pa byggepladsen er lavere end den
for referenceskurbyen som fglge af den lokale egenproduktion af strem fra solcelleanleegget.
Ganges emissionsfaktorerne sammen med det gennemsnitlige skurvognsforbrug i maleperio-
den fas effekten af energieffektiviseringen af skurmodulerne ogsa med i CO2-regnskabet. Der-
med opnas en samlet reduktion pa 35 % i COz-aekvivalente emissioner for skurbyen pa bygge-
pladsen som fglge af bade energieffektivisering og lokal egenproduktion af gren strem.

7 https://www.energidataservice.dk/tso-electricity/DeclarationTransmissionEmission

8 https://www.energidataservice.dk/tso-electricity/REcoverageMunicipality#metadata-info
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10. Demonstration af teknologi
til smart adfaerd og logistik

Digital tvilling-teknologi kan bruges til at forudsige stajemissio-
ner fra tungt udstyr pa byggepladsen. Ved at anvende bygnings-
informationsmodellering (BIM) kan byggebranchen effektivt kort-
la2gge og reducere stojniveauer, hvilket er kritisk i byomrader,
hvor byggeaktiviteter kan pavirke omgivelserne. Metodologien in-
kluderer brug af CAD-software og realtidsdata fra sensorer til at
skabe detaljerede stgjkort, der hjeelper med at optimere bygge-
processer og minimere gener for naeromradet.

10.1  Udvikling og implementering af forecast algoritmer

Digital Twin Platformen spiller en afggrende rolle i indsamlingen og streaming af r4 maskindata
via loT-sensorer til en tilgaengelig cloud-lagringsplads. Her filtrerer et forbehandlingsmodul farst
dataene for fejlagtige elementer og behandler dem derefter online til emissionsberegning ved at
anvende forenklede matematiske formler. Til sidst omdannes de resulterende informationer til
inputveerdier til en Discrete Event Simulation (DES) model. Denne model undersgger, hvor mil-
jevenlig og gkonomisk favorabel byggeprocessen har potentiale for at vaere. Efterfalgende pree-
senterer en User Interface (Ul) resultaterne for slutbrugeren i et visuelt og tilgaengeligt
dashboardformat i kommercielt tilgaengelige webbrowsere. Som vist i FIGUR 41 inkorporerer de
designede tekniske komponenter i dette workflow problemfrit noget manuelt brugerinput, hvilket
fremmer et samarbejdsorienteret og interaktivt arbejdsmiljg, hvor det er let at finjustere de ngd-
vendige parametre for at kare DES, som forudsiger resultater, der tidligere ikke var tilgeengelige.

( ) [ ) =
‘i : ; API call M DB
Digital Twin/Ul Main ongo
i ) L ) Requested data database
~ -
PEMS Data
4 A 'd N N
i ; Collection
Simulation Data processmg
Live data External historical
database to compensate
co!lectlon on site missing data
Formatting Emissions
calculation

FIGUR 41. Arbejdsflow for indsamling, kommunikation, behandling og overfgrsel af emissionsinfor-
mation til DTP (Digital Twin Platform).

DES involverer modellering af systemer, hvor tilstandsvariablen andrer sig pa specifikke tids-
punkter. Det er fundet alment anvendeligt som en effektiv teknik til at forsta systemadfaerd og
vurdere forskellige operationelle strategier. Siden introduktionen af CYCLic Operations Network
(CYCLONE) har det veeret afgarende for udviklingen af computerbaserede simulationsmodeller
til byggeprojekter med det formal at analysere og optimere deres ydeevne. Efter CYCLONE's
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introduktion opstod en raekke forskellige bygningssimuleringssystemer, herunder STROBO-
SCOPE, RiSim og SDESA. DES blev ogsa implementeret til at estimere bygningsemissioner
ved at undersgge belastningsfaktorer baseret pa forskellige udstyrsaktiviteter. Ud over andre
veerktgjer dukkede SimPy op som et open source-bibliotek, der inkluderer komponenter, som
muligger DES-arbejdsgange pa en effektiv made. Disse simuleringssystemer tilbyder veerdifulde
veerktgjer for projektiedere til at gengive de dynamiske interaktioner mellem ressourcer og akti-
viteter, hvilket letter en omfattende praestationsevaluering og generering af indsigt.

Flere trin er involveret i arbejdsgangen for dataregistrering, kommunikation, behandling og visu-
alisering:

1. Registrering af rd data om udstyrsemissioner og positionsdata (sidstnaevnte, hvis til-
gaengeligt)

2. Tradlgs kommunikation til cloud-lagringsplads via mobilnetvaerk

3. Behandling af ra datastreams online ved anvendelse af forenklede matematiske kon-
verteringer

4. Vurdering ved at anvende grundleeggende graenseveerdier for at opdage emissions-
overskridelser, der overtraeder regler

5. Kobling af resultaterne til parametre for allerede eksisterende elementer i 4D BIM-mo-
deller,

6. Anvendelse af denne automatisk genererede information samt yderligere manuelle in-
put som veerdier til at kare DES,

7. Visualisering af resultaterne som en del af et dashboard i DTP.

For demonstration er metoden anvendt pa byggepladsen i Aarhus, hvor der er involveret to
alternative byggeplaner med op til to borerigge, der skal oprette armerede betonpaele til en fun-
damentmur, én gravemaskine, der laesser det udgravede jordmateriale fra de borede pzle i
mindst én dump truck, der transporterer materialet vaek fra byggepladsen.

Efter dataindsamling fortsatte vi med at vurdere pavirkningen af motoreffekt og motorbelastning
pa emissionerne i forbindelse med, at maskinen befinder sig i flere tilstande, herunder direkte
arbejde, stgttearbejde og andre arbejdsformer, inklusive tomgang. Fearst fiernede vi datapunk-
ter, hvor motoromdrejningerne var under 800 omdr./min., da det er usandsynligt, at motorer
arbejder ved sadanne hastigheder i praktiske scenarier. Baseret pa observation og indledende
analyse ved at kontrollere fordelingen af motoromdrejningstal, nar maskinen star i tomgang,
definerede vi tomgangstilstanden som vaerende mellem 800 rpm og 900 rpm. Vi beregnede
gennemsnitsvaerdien for emissionsraten (g/s) af CO2, NOx og forbrugsraten (g/s) af breendstof
i tomgangstilstand, som derefter bruges i DES til at simulere emissionen og forbruget af maski-
ner i tomgang, som visti TABEL 17.

TABEL 17. Gennemsnitlig NOx- og CO2-emission samt breendstofforbrug for udstyr i tomgang.

Udstyr NO, (10 g/s) CO, (g/s) Fuel (g/s)
Drilling rig — Bauer BG 355G 13,8 5,38 1,71
Excavator CAT 325F 3,77 2,2 0,5

Truch — lzuzu FTR850 AMT 0,87 1,21 0,38

For andre arbejdsmodi blev der oprettet et observationsvarmekort over motorhastighed og mo-
torbelastning. Tilgangen fokuserede pa at skabe informative varmekort til automatisk at opdage
maskinens driftstilstand baseret pa specifikt motorhastighed, motorbelastning og emissionsveer-
dier. Det fgrste trin omfattede udtraekning af de relevante data fra datasaettet og derefter opde-
ling af motorhastighed og motorbelastning i sektioner for at opbygge et mere detaljeret gitter til
varmekortet. Processen fortsatte med at beregne den gennemsnitlige NOx-emission inden for
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hvert gitterelement ved at anvende visse filtreringsbetingelser pa dataseettet. Den samme pro-
ces blev brugt for COz-veerdierne og for braendstofforbruget. Derudover visualiserede vi de re-
sulterende informationsdata som et varmekort ved hjaelp af et farveskema til at repraesentere
gennemsnitlige emissioner og inkluderede annotationer for tydelighed. Akseetiketter og en titel
giver kontekst, og en farvebar hjeelper med fortolkningen. FIGUR 42 praesenterer de beregnede
varmekort for boreriggen alene. FIGUR 42 viser CO2- og NOx-emissionsraten samt braendstof-
forbrugsraten, nar boreriggen arbejder ved forskellige sektioner af motorbelastning og ha-
stighed. FIGUR 42 (b-d) er oprettet ud fra observationen af alle arbejdsmodi og afspejler korre-
lationen mellem emissioner og motorhastighed samt belastning, som derfor ogsa bruges til si-
mulering af andre arbejdsmodi.
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FIGUR 42. Heatmaps for CAT 325F gravemaskinen,
timers observeret arbejde.

nar den er i leessetilstand under 3

Overordnet set observeres der fa afvigelser i motorbelastningen og hastigheden, og derfor kan
emissionerne automatisk associeres, nar motorparametrene falder inden for de driftsmodi, som
er beskrevet ovenfor. Dette udger ogsa en nyttig kilde til inputdata til opbygning af en forenklet
DES for udstyrsemissioner.

For laesseaktiviteten, som vist i FIGUR 42, arbejder gravemaskinen i hgj motorbelastning stor-
stedelen af tiden (50 % - 90 %) og ved mellem 1700 rpm og 1900 rpm. Det er en mere intensiv
aktivitet, og det er logisk at observere forskellen i motorbelastning og motorhastighed mellem
leesse- og tomgangsaktivitet. P4 samme made er braendstofforbruget og CO2-emissionsraten
meget hgjere end ved tomgangsaktivitet, mens NOx-emissionen viser en betydelig monoton
korrelation med motorhastighed og motorbelastning. Dette forklares med tilstedeveerelsen af en
katalysator i maskinen, som aktiveres, nar temperaturen nar over 120°C.

Baseret pa de live registrerede PEMS-emissionsdata genereres to arrays: et sandsynlighedsar-
ray og et veerdiarray. Sandsynlighedsarray indkapsler sandsynligheden for motorhastighed og
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belastning af maskinen, nar den er i forskellige arbejdsmodi. Samtidig forbinder vaerdiarray re-
elle gennemsnitsvaerdier med hver kombination af motorhastighed og belastning. Kernen i vores
metode involverer beregningen af kumulative sandsynligheder. Efter at have fladet sandsynlig-
hedsarray ud, beregnede vi de kumulative sandsynligheder for dette array. Det naeste trin er
genereringen af tilfeeldige tal, der er jaevnt fordelt mellem 0 og 1. Herefter identificerede vores
tilgang den tilsvarende kombination af motorbelastning og hastighed for hvert tilfeeldigt genere-
ret tal. Fra simuleringen modtager vi tiden for hver maskines drift i enheden sekunder. For hvert
sekund estimerer vi emissions- og forbrugsberegningen baseret pa de specificerede sandsyn-
ligheder og tilknyttede veerdier. Det endelige resultat er en sum af emissions- og forbrugsveer-
dier, der er udtaget fra fordelingen.

Vi brugte SimPy-simuleringsmotoren til at udfgre DES. SimPy er et open-source procesbaseret
diskret-begivenheds simuleringsframework for Python. Det giver de ngdvendige komponenter
til at modellere og simulere komplekse systemer med diskrete begivenheder, sdsom tidsudvik-
ling og interaktioner mellem forskellige enheder i simuleringen (TABEL 18). Simuleringen (FI-
GUR 43) starter med, at en menneskelig bruger indtaster adskillige inputparametre, som den
skal bruge for at kgre (se TABEL 19).

TABEL 18. Tidsfordelinger af aktiviteter for byggemaskiner anvendt i DES.

Equipment Working modes Time Distribution
Drilling Drilling Idling Uniform (10,14) [min]
Normal (30,1) [sec]
Excavator Loading Idling Normal (25,5) [sec]
Truck Driving Idling Uniform (5,8) [min]
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FIGUR 43. Simuleringslogik til at hente den gnskede Igsning.

TABEL 19. Simuleringsparametre og forvalgte enheder.

Parameter Explanation Units

Simulation time The corresponding work time the simulation runs ~ Min [480min=1 workday]
Excavator Loading material on dump truck, idling at times No. [1]

Dump truck/s Hauling off material, idling at times No. [1..n]

Drilling rig/s Boring piles in uncertain soil conditions, uloading No. [1-2]

material, idling at times

Distance to travel Hauling distance from construction to dump site Km [1..30]
Initial soil amount The amount of soil left over from previous drills m3[1..n]
Soil type variations Possibility of slightly varying excavated soil Factor [1-3]
Excavator bucket size Volume for one swing of the excavator arm m?®
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Parameter Explanation Units

Truck capacity Truck bed size, incl. bank and loose states m?® [5-10]

Kgretgjsagenterne for gravemaskinen og lastbilerne modelleret som ressourcer (FIGUR 44).
Betingede aktiviteter repraesenterer en opgave, der starter, nar ressourcerne er tilgaengelige i
kaerne. For eksempel starter lsesseoperationen, nar en gravemaskine og en dumper er tilgaen-
gelige. En normal aktivitet starter, nar en instans af en tidligere aktivitet afsluttes. Derfor finder
transportoperationen sted, nar lsesningen er faerdig. Keknuderne repraesenterer haendelser, der
kan opsta i opstillinger, for eksempel nar en af maskinerne skifter til tomgangstilstand.

Antallet af tilgeengelige laessepladser svarer til antallet af gravemaskiner pa stedet. Nar en lastbil
er ved en leesseplads, venter den, mens den tildelte gravemaskine pabegynder fyldningsopera-
tionen og vender tilbage til tomgangstilstand efterfalgende. Fyldningsoperationen relaterer til
fyldningstiden. Nar en dump truck er fyldt, forlader den byggepladsen for at transportere det
udgravede jord til en midlertidig deponering. Hvis en anden lastbil venter pa sin tur, optager den
straks den nyligt ledige laesseplads, hvilket sikrer en effektiv udnyttelse af laesseren. Omvendt,
hvis alle laessepladser er midlertidigt optaget, skifter gravemaskinen til tomgangstilstand, indtil
dens tjenester er pakreevet. Laesseprocessen falger foruddefinerede parametre, specifikt lastbi-
lens kapacitet og gravemaskinens skovlstarrelse, under hensyntagen til bank- og lgs-tilstande,
som sammen bestemmer fyldningseffektiviteten. Det er veerd at bemaerke, at boreudstyret fun-
gerer uafhaengigt af gravemaskine-dump truck-systemet. Boreudstyret udfgrer boreoperationer
og kan ga ind i meget korte tomgangsperioder, nar der opstar store andringer i jordtypeklassi-
fikationer, med varigheden styret af fordelingsmgnstre. Denne strukturerede tilgang har til hen-
sigt at optimere effektiviteten pa byggepladsen og sikre, at ressourceallokeringen stemmer
overens med operationelle krav.
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FIGUR 44. ‘Discrete Event Simulation’ rutediagram for byggeoperationen.

Den ovenfor beskrevne logik blev anvendt pa en realistisk byggeoperation. Nar brugerinput for
et antal maskinparametre blev givet, kunne DES kgres. Simuleringen vil blive udfert 100 gange
for at @ge resultaternes palidelighed, og gennemsnitsvaerdien vil blive returneret og preesenteret
for brugerne. De simulerede aktiviteter efterligner byggepladsen i Aarhus. En boremaskine pro-
ducerede fundamentvaegge, og gravemaskinen lastede en dump truck til at transportere over-
skydende jordmateriale vaek til en naerliggende midlertidig deponering (FIGUR 45).
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FIGUR 45. BIM-based construction site layout visible
online in the DTP.

Vores DTP indeholder et BIM-baseret byggepladslayout, der er knyttet via Autodesk Platform
Services til DES, som er tilgaengelig online i en webbrowser. De simulerede scenarier ggr det
muligt at 2endre enhver af parametrene i den grafiske brugergraenseflade, der er oprettet il si-
muleringen (FIGUR 46). For eksempel kan transportafstand andres fra en neerliggende place-
ring (1 km) til en leengere afstand (30 km), hvilket gger transporttiden, skaber flere emissioner
og hgjere tomgangstider, medmindre slutbrugeren (en projektleder) vaelger at kare DES for at
optimere systemet i forhold til bdde miljgmeessige og gkonomiske mal. Detaljerede resultater
fra simuleringen kan findes pa dashboard i DTP og i en genereret CSV-fil, som ger det muligt
for brugerne at vurdere de emissioner, der genereres af hver maskine under forskellige aktivi-

teter.
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FIGUR 46. Grafisk brugerflade er lavet til simulering.

Til demonstration blev der simuleret to alternativer baseret pa det realistiske simuleringsscena-
rie. Det ene fungerer som et basisscenarie (Alternativ A), hvor én boremaskine, én lastbil og én
leesser anvendes til jordudgravning og transport i én dag. Alternativ B benytter én ekstra bore-
maskine, mens de gvrige parametre er identiske.

| sammenligningen mellem de to alternative byggeplaner (TABEL 20: A and B) er det tydeligt,
at anvendelsen af to boremaskiner i stedet for én er mest produktivt. | samme arbejdstimer, med
to boremaskiner i drift, udgravede Alternativ B naesten dobbelt s& meget (199,04 %) jord som A
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(158,12 m* vs. 79,44 m?), og lastbilerne flyttede ogsa dobbelt s& meget jord (153,33 m® vs. 76,07
m3). Samtidig er summen af alle emissionsvaerdier (NOx og CO2) og det samlede braendstoffor-
brug for alle maskiner kun steget med (57,65 %, 70,05 % og 74,39 %).

Det er tydeligt, at med én ekstra boremaskine fordobles produktiviteten af jordudgravning sam-
menlignet med scenariet med kun én boremaskine. Dette pa trods af det samme antal tilgeen-
gelige lastbiler og leessere. Den jord, der transporteres af lastbilen, fordobles ogsa, hvilket indi-
kerer, at produktiviteten af lastbilen og leesseren felger med boremaskinerne. Fra sammenlig-
ning af emissioner og forbrug kan vi se, at emissionerne og forbruget fra to boremaskiner nae-
sten er dobbelt sa hgje som ved en enkelt brug.

P4 trods af at lastbilerne karer frem og tilbage to gange i Alternativ B sammenlignet med Alter-
nativ A, viser emissionsveerdierne at vaere teet pa hinanden pa grund af den sammenlignelige
emissionsrate ved forskellige arbejdsformer. Gravemaskinen udleder flere CO2-emissioner og
bruger mere breendstof i Alternativ B, da den har faerre tomgangstider og udfgrer flere laessecy-
klusser.

TABEL 20. Resultaterne af en forenklet DES, der sammenligner to driftssystemer (B, der bestar
af en ekstra boremaskine): Valget mellem at veelge alternativ byggeplan A eller B athaenger af
miljgmaessige og skonomiske mal.

Machine Time [min] NOx [g] CO; [kg] Fuel [kg] Soil moved
[m?]
Drilling rig 1 477,48 (A) 149,21 (A) 191,82 (A) 60,79 (A) 79,44 (A)
475,86 (B) 148,8 (B) 191,15 (B) 60,58 (B) 158,12 (B)
Drilling 398,3 (A) 83,64 (A) 166,28 52,66 (A)
369,8 (B) 83,33 (B) 165,65 52,46 (B)
Idling 79,18 (A) 65,56 (A) 25,54 8,13 (A)
79,06 (B) 65,46 (B) 25,50 8,12 (B)
Drilling rig 2 475,98 (B) 148,79 (B) 191,21 (B) 60,59 (B)
Drilling 369,9 (B) 83,31 (B) 165,70 (B) 52,48 (B)
Idling 79,08 (B) 65,48 (B) 25,51 (B) 8,12 (B)
Loader 460,59 (A) 102,78 (A) 67,99 (A) 16,25 (A)
469,49 (B) 103,26 (B) 76,68 (B) 18,91 (B)
Idling 446,3 (A) 101,07 (A) 58,81 (A) 13,48 (A)
440,67 (B) 99,79 (B) 58,06 (B) 13,31 (B)
Loading 14,29 (A) 1,71 (A) 9,19 (A) 2,77 (A)
28,82 (B) 3,46 (B) 18,61 (B) 5,60 (B)
Truck 477,37 (A) 7,25 (A) 25,03 (A) 7,84 (A) 76,07 (A)
477,11 (B) 7,84 (B) 25,34 (B) 7,94 (B) 153,33 (B)
Idling 395,03 (A) 2,96 (A) 19,04 (A) 5,97 (A)
381,46 (B) 2,86 (B) 18,38 (B) 5,76 (B)
Loading 33,76 (A) 1,76 (A) 2,46 (A) 0,77 (A)
32,79 (B) 1,71 (B) 2,39 (B) 0,75 (B)
Hauling 15,24 (A) 0,79 (A) 1,11 (A) 0,35 (A)
30,73 (B) 1.60 (B) 2,24 (B) 0,70 (B)
Unloading 33,34 (A) 1,74 (A) 2,43 (A) 0,76 (A)
32,13 (B) 1,67 (B) 2,34 (B) 0,73 (B)
Soil left [m?] 8,38 (A)
9,78 (B)
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Machine Time [min] NOx [g] CO: [kg] Fuel [kg] Soil moved
[m?]

Sum 480 (A) 259,24 (A) 284,84 (A) 84,88 (A)
480 (B) 408,69 (B) 484,38 (B) 148,02 (B)

Factor (B-A/A) 57,65% 70,05% 74,39% 99,04%

[%]

Emission/Work 3,41 g/m3(A) 3,15 kg/m?® 1.16 kg/m? (A)

output 2,67 g/m® (B) 0,97 kg/m®

Alternative: A or B

En vigtig opdagelse er, at alternativ byggeplan B fordoblede meengden af jordoverfgrsel inden
for samme arbejdstid, hvilket resulterede i hgjere produktivitet og feerre emissioner pr. enhed af
arbejdsoutput, som vist i TABEL 20. Som forventet bruger boremaskinen en betydelig maengde
dieselbraendstof, hvilket medfarer hgjere emissioner. Gravemaskinen fglger som den naeststor-
ste udleder, efterfulgt af dump trucken(e). COz-emissioner viser en steerk korrelation med
braendstofforbrug pa tvaers af alle maskiner. Disse indsigter giver et omfattende overblik over
emissioner fra maskinparken og hjeelper med miljgbevidst beslutningstagning og optimerings-
indsatser.

Selvom simuleringen praesenterede et bemaerkelsesveerdigt tilfaelde af sammenligning af alter-
native byggeplaner (ressourcer og tidsplaner), blev den oprindelige veaerdi genereret ved vurde-
ring af miljgmaessige vs. gkonomiske projektmal.

Den overordnede arbejdsgang og metode har vist sig at fungere effektivt, men yderligere ar-
bejde er ngdvendigt for at udforske mere komplekse byggescenarier. Dette inkluderer en stati-
stisk analyse af resultaterne og konsekvenserne for miljgpolitikker. Fremtidigt arbejde kan ogsa
undersgge Agent Based Modelling (ABM) (simulerings). Eksisterende ABM replikerer primeert,
hvordan individer inden for en organisation eller pa tvaers af forskellige organisationer interage-
rer i et syntetisk miljg, hvor agenter traeffer beslutninger og engagerer sig i kommunikation. Flere
studier har dog undersggt brugen af ABM for at forbedre effektiviteten i byggeoperationer. Med
hensyn til deres arbejde har ABM vist sig at vaere veerdifuldt, iszer i jordflytteoperationer, pa
grund af dets evne til at imgdekomme forskellige udstyrs specifikationer og give mere preecise
tids- og omkostningsestimater sammenlignet med simuleringsmetoder som Discrete Event Si-
mulation (DES).

Udover at forskere bruger ABM til at simulere jordflytteoperationer ved at udstyre udstyrsagenter
med tilstandskort og statiske og dynamiske egenskaber, kan ABM ogsa anvendes til at evaluere,
hvordan trafikpropper og trafikflow af udstyrsagenter uden for stedet pavirker effektiviteten af
jordflytning.

10.2 Digital tvilling til at forudsige stejemissioner fra tungt
udstyr pa byggepladsen

Bygningsinformationsmodellering (BIM) anvendes i vid udstraekning i byggebranchen til projekt-
ledelse, herunder tids- og omkostningskontrol. Mange studier har fokuseret pa at anvende BIM-
metoder til facilitetsstyring, kvalitetskontrol, kollision detektion og sikkerhedsforanstaltninger for
arbejdstagere. Forskere undersgger potentialet ved digitalisering i byggebranchen, isser gen-
nem BIM og Digital Twin (DT) teknologier, for at udvikle effektive metoder til overvagning, spo-
ring og reduktion af emissioner og forurening. BIM-modeller bestar af et bredt udvalg af data,
herunder bade semantisk og geometrisk information, som effektivt kan anvendes til at identifi-
cere stgjkilder og deres respektive positioner. Derfor kan det udfylde forskningshullerne vedrg-
rende forudsigelse og handtering af byggepladsstaj under byggeprocessens planlaegning.
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Denne undersggelse foreslar en BIM-baseret stajkortleegningsmetode, der udtraekker stgjkilde-
data fra BIM-modeller og genererer stgjkort i overensstemmelse hermed. Malet er at vise, hvor-
dan BIM kan forbedre processen med forudsigelse af byggepladsstgj og hvilke praktiske fordele
der er ved at bruge stgjkortlsegningsmetoder til forudsigelse af byggepladsstgj. Rammerne fo-
kuserer primzert pa byggeprojekter i et byomrader og er blevet valideret med realtids overva-
gede stgjdata fra et boligbyggeri. Resultaterne af denne undersggelse forventes at hjaelpe tids-
planleeggere og projektledere med at udvikle passende procesplaner, der tager hgjde for stgj.

| det nuvaerende projekt er der implementeret flere Airnode-sensorer for effektivt at overvage
emissioner og sta@jniveauer fra byggeaktiviteter. Blandt de atten sensorer, der er installeret pa
byggepladsen, kan fire opfange og analysere stgjdata ud over emissionsdata og andre relevante
parametre. De specifikke sensorer, der refereres til i denne sammenhaeng, er vist i FIGUR 47
(til hgjre), imens sensorernes generelle placering er illustreret i FIGUR 47 (til venstre). Det er
veerd at bemaerke, at stgjmalingerne opnaet af sensorerne er baseret pa en maleteknik med en
sekunds interval, der inkorporerer A-weighting og en langsom malemetode. Desuden er det
vigtigt at anerkende, at placeringen af sensorerne er defineret af Airnode-virksomheden baseret
pa parametre som stremforsyning, sikker installation og ikke at forhindre beveegelsesretningen
for byggeudstyr. Optimering af sensorernes placering ligger uden for denne forsknings rammer.

FIGUR 47. Placeringen af alle de installerede sensorer pa projektet, inklusive stgjsen-
sorerne, der er markeret med gr@nne cirkler (billede til venstre), og en teettere visning af
Airnode-sensorerne installeret i projektet til overvagning af stgj- og emissionsvaerdier
(billede til hgjre).

Metodologi

Building Information Modelling (BIM)

En BIM-model er en digital repraesentation af et byggeprojekt, der indeholder geometriske og
semantiske data. De semantiske (ikke-fysiske) data kan beskrives som tidsplaner, zoner, mate-
rialer og komponentrelationer, som er inkluderet i en BIM-model. BIM-arbejdsmetoden kan an-
vendes pa ethvert trin af designprocessen, fra tidligt konceptuelt design til detaljeret design,
konstruktion og endda den udvidede driftsfase. BIM-baserede arbejdsmetoder reducerer desu-
den ungjagtigheder i bygningsdesignet og procesplanen, hvilket ager gennemsigtigheden i byg-
geprocessen. Denne gennemsigtighed kan hjselpe med definitionen og eksporten af ngdven-
dige data for stajkilder pa byggepladser. Den stgrste udfordring ved at forudsige emissioner og
stgj, der udsendes fra byggeprocessen, er, at konventionelle tidsplaner og design ikke opbeva-
rer semantiske data om processen. En hovedhindring er placeringen af udstyret, som ikke let
kan tilgas fra den konventionelle tidsplan eller endda den designede model. | modsaetning hertil
kan BIM-modellen forbindes med den praecise geolokationsinformation for projektet og indstilles
med de specifikke GNSS (Global Navigation Satellite System) koordinater. Dette hjeelper med
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eksporten af alle koordinater for beveegelsesvejen af byggeudstyr, som er ngdvendige for stgj-

forudsigelser. Eksporterede data fra Bygningsinformationsmodellen til stgjkortlaegningsformal
vises FIGUR 48.

Building Information Model Noise mapping

Noise sources

Coordinates of each point in the

designed movement path of equipment —
(X.Y. Z, SPL)
Assigned equipment to the task — Sound pressure level of the equipment

FIGUR 48. Eksporteret data fra Building Information modellen til kortlsegning af stgjni-
veau.

Processen for kortlaegning af stgj

Den korrekte metode til forudsigelse af miljgstgj er gennem stgjkortleegningsmetoder, som om-
fatter estimater af de forventede lydtryk pa forskellige steder, herunder de naerliggende bygnin-
gers facader, som vises med farver. Af flere arsager blev CadnaA-software valgt til at imple-
mentere den foreslaede tilgang i denne forskning. Beregningsprocesserne anvendt af CadnaA
er fuldt ud i overensstemmelse med ISO 9613, som er i overensstemmelse med retningslinjerne
for reviderede midlertidige beregningsmetoder og Europakommissionens love, sdsom Direktivet
om Miljgstgj (2002/49/EF). Under beregningsstadierne udfgrt af softwaren tildeles hvert modta-
gende punkt en veerdi og en procentdel af stgjkilden, idet alle refleksioner tages i betragtning.
For at generere stgjkort til byggeprocessen kraeves tre forskellige dataseet: 1) stgjkilder; 2) pro-
jektets byggepladsplan; og 3) tilladte stgjveerdier i retningslinjerne. Den generelle proces vises

i FIGUR 49.
Noise mapping process
Construction equipment as noise Digital grand model of construction Configuration of calculation
sources site and surroundings (LOD1) steps
- SPL for construction equipment - Imported from geographical » - Permissible sound pressure
- Coordinates of the location of the portals like OpenStreetMap or levels suggested by guidelines
equipment Google Earth

FIGUR 49. Processen for forberedelse af stgjkortlaegning.

Site plan for byggepladsen

Den indledende skridt i forberedelsen af stgjkort indebaerer import af den digitale grundmodel.
Siteplanen for byggepladsen, information om jorden omkring projektgraenserne og detaljer om
nzerliggende bygninger kan importeres fra geografiske databaser sdsom OpenStreetMap og
Google Earth i formater som XML, OSM og GML. Desuden, hvis byggeprojektets pladslayout-
plan, som omfatter arrangementet af fysiske rum pa stedet, er vigtig, skal den undersgges for
mulige aendringer i den digitale grundmodel. Den importerede digitale model skal veere mindst
pa LOD 1 (Level of Detail), hvor hgjde- og elevationsdata for omradet ogsa er fanget. | kontek-
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sten af 3D bymodellering refererer LOD til graden af information, der skal indarbejdes i model-
leringen af forskellige strukturer og objekter. Standarder giver specifikationer for fem forskellige
LOD'er, der speaender fra LOD 0 til LOD 4. Ved LOD 0 fremstilles bygninger som solide, todi-
mensionale enheder, mens ved LOD 1 og videre bliver bygningerne vist med deres hgjde, og i
LOD 4 gennem arkitektoniske detaljer sdsom tagformer.

Desuden har stgjkortleegningssoftwaren mulighed for at importere en geometrimodel af bygge-
pladsplanen i et format som DWG eller DXF. American Institute of Architects (AIA, 2013) har
skabt forskellige udviklingsniveauer (LOD) fra 100 til 500 for BIM-modeller for at kvantificere
mangden af semantiske og geometriske data, de indeholder. Det er vigtigt at bemaerke, at
selvom de underliggende principper for begge szt LOD'er er ens, er LOD for BIM-modeller
forskellig fra 3D bymodeller. For eksempel, nar LOD for en BIM-model er 300, karakteriseres
modellen af praecise dimensioner og tilsvarende positioner (Bormann et al., 2018). Det er be-
meerkelsesveerdigt, at nar man vurderer geometrimodeller pa hgjere LOD'er, sésom LOD 300,
forlaenges den beregningsmaessige karselstid i stgjkortlaegningssoftwaren.

Nar byggepladsplanen er indlaest i stgjkortlaegningsprogrammet, kan falsomme modtagere
identificeres. Fglsomme modtagere, der kan blive vaesentligt pavirket af stgj, omfatter skoler,
hospitaler, sanatorier, rehabiliteringsfaciliteter og boligbygninger, der ligger i naerheden af byg-
gepladsen. Disse strukturers facader er blevet udpeget som stgjmodtagende steder. Desuden,
hvis der er installeret nogen sensorer pa byggepladsen til at overvage byggepladsstgj, kan de-
res praecise placering ogsa defineres som modtagerpunktet i modellen.

Stajkilder
Neeste skridt er at etablere og integrere stgjkilder i den digitale grundmodel. Stgjkildedata om-

fatter byggeudstyr og dets tilsvarende bevaegelsesveje. Detaljeret information om byggeproces-
sen, herunder antal og type af udstyr, der er afsat til opgaven, udstyrets placering og opgavens
varighed, kan udtraekkes fra 4D BIM-modellen. 4D BIM-modellen er en tidslinket 3D BIM-model.
Denne model blev oprettet ved at inkorporere tidsplanegenskaber i de forskellige dele af 3D
geometrimodellen. Denne integration hjaelper med at forbedre visualiseringen af byggeproces-
sen. Det er derfor ngdvendigt at eksportere 3D BIM-modellen i et IFC (Industrial Foundation
Classes) udvekslingsformat og importere den til BIM-baserede tidsplanlaegningsplatforme. IFC
er et format, der er uaftheengigt af leverandearer, hvilket muligger overfgrsel af information mellem
forskellige BIM-platforme. Fglgelig skal 3D-modellen, specielt forberedt i Revit til dette arbejde,
veere etableret med projektplaceringen. Geometrimodellen importeres derefter som en IFC-mo-
del til DESITE-BIM, en BIM-baseret tidsplanlaegningsplatform, der anvendes i denne undersga-
gelse.

Pa dette stadium er alle attributter relateret til den rette tidskomponent og tildelt udstyr blevet
inkorporeret i processen. Efter at have bekraeftet, at projektplaceringen er korrekt indstillet i 4D
BIM-modellen, kan koordinaterne for hver placering eller beveegelsesvej af stgjende byggeud-
styr eksporteres. Information sdsom lydstyrkeniveauet (LWA) for byggeudstyr kan opnas ved at
gennemga tidligere forskning og informationskataloger for byggeudstyr. Disse vaerdier importe-
res som en Excel-fil til stagjkortleegningsplatformen sammen med definitionen af stgjkilder.

Tilladte lydtryksniveauer

| den afsluttende fase skal beregningskonfigurationen afsluttes. Dette omfatter retningslinjerne
og tilladte lydtryksniveauer, der skal fglges under simuleringen, den definerede varighed af dag,
aften og nat i de relevante retningslinjer samt det grid, hvor beregningen skal udfgres. Forskel-
lige organisationer, sasom Occupational Safety and Health Administration i USA (OSHA, 2022)
og akvivalente administrationer i andre lande, har fastsat regler og restriktioner for byggeplads-
stgj for at beskytte arbejdstageres og lokalsamfundets velbefindende nzer byggepladser. Visse
lande, sdsom Tyskland, har specifikke reguleringer for byggepladsstgj (AVV, 1970). | Danmark
er det inkluderet i de generelle miljgstgjlove. De tilladte lydtryksniveauer for byggepladsstgj i
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arbejdstiden (normalt fra 07:00-20:00; dette kan variere afhaengigt af landet) afhaenger af byg-
geprojektets placering (beboelses-, industri- eller blandede anvendelsesomrader) og ma ikke
overskride de veerdier, der tilbydes af retningslinjerne i nabolaget. Stgjkortlaegningsprocessen
kraever definition af de tilladte lydtryksniveauer, varigheden af dag, aften og nat baseret pa ret-
ningslinjer samt kategorisering af arealanvendelsen for omradet til detaljerede beregninger. For
at verificere ngjagtigheden af stgjkortene sammenlignede vi dem med realtids overvagede data
og fotos taget pa byggepladsen. Den generelle oversigt over den BIM-baserede stgjforudsigel-
sesmetode vises i FIGUR 50.

Identification of noise sources Noise mapping
Pictures from Permissible sound Site plan of the
construction site BIM model pressure levels project in LODI
| J L J
! }
Import
. . Digital grand model at
—
Used equipment in the process CadnaA
Location of construction E
o — Xport
equipment
Duration of the task Noise values in the receiver
assigned to each equipment points in noise map
Validation Comparison Data processing
Real-time recorded noise Comparison

Filtering background noise
from monitored values

values with sensors at the +
construction site

FIGUR 50. Den generelle oversigt over den BIM-baserede stgjforudsigelsesmetode.

Implementering

Omradet ved byggepladsen blev opdelt i to zoner, som vist i FIGUR 51, hvor det omgivende
naboomrade bestar af kontorer og en filmskole, som er repreesenteret ved Zone 1, mens fabrik-
ken pa den anden side er repreesenteret ved Zone 2. Formalet med disse stgjkort er at overvage
stejrelaterede gener i Zone 1, som er hjemsted for uddannelsesinstitutioner og erhvervsvirk-
somheder.
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FIGUR 51. Satellitbillede (Google Earth, januar 2020), der viser nabolaget omkring byggepladsen
(venstre billede) og under den afsluttende forberedelse af byggepladsen (fgrste oktober 2022) (hgjre
billede).

BIM-modellen af jordarbejdet og sekantpaelemuren blev modelleret pa den BIM-baserede plat-
form Revit, og tidsplanen for processerne er blevet analyseret. To boreudstyr fra producenten
BAUER med modelnumrene 'BG55' og 'BG35' og et lydstyrkeniveau pa 112 dB er valgt til den
felgende opgave. Derudover stgtter en betonblander med 101 dB, en leesser med 75 dB og to
gravemaskiner med 105 dB og 90 dB lydstyrkeniveau installationsprocessen af sekantveegge.
Projektets placering er knyttet til dens geolokation i BIM-modellen, hvilket muligger eksport af
de praecise koordinater for hvert punkt vist i FIGUR 52 (punkter A, B, C, D og E) fra modellen.

FIGUR 52. Den designede beveegelsesvej for to boreudstyr ved slutningen af projektet teet pa Zone
1.

Som planlagt vil de to boremaskiner arbejde samtidig, startende fra punkt A og fortseette til punkt
E. Lige efter installationen af vaeggene er feerdig, vil boremaskinerne begynde at bore i den
modsatte ende af byggepladsen, som illustreret i FIGUR 53 (punkt F, G, H, I, J).
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FIGUR 53. Den designede beveegelsesvej for to boreudstyr ved slutningen af projektet taet pa Zone
2.

Forberedelse af stgjkort

For at generere stgjkort involverer den indledende fase import af stedplaceringdetaljer fra Open-
StreetMap, som er en geografisk database, der indeholder hgjdedata for de omkringliggende
bygninger. Arbejdsdagens varighed, fra 08:00 til 17:00, er fastlagt baseret pa byggeprojektets
rapporter. | overensstemmelse med miljgstgjreglerne fastsat af den danske Miljgbeskyttelses-
styrelse (Danish EPA, 2012), er stgjreglerne primzert rettet mod miljgmaessig og industriel stgj,
uden specifikke retningslinjer for byggeplads stgj som observeret i andre lande som Tyskland.
Da omradet bestar af industrielle bygninger, arbejdspladser og uddannelsescentre er omradet
klassificeret som et "erhvervs- og industriomrade med begraensninger". Ifglge de danske miljg-
stajregler er de tilladte stgjniveauer angivet til 60 dB(A). De falgende beregninger og opsaetnin-
ger vil ogsa folge disse veerdier. Ifglge anbefalingerne fra (ISO 9613-2, 1996) kan luftdeempning
negligeres for afstande mindre end 250 m. Vindhastighedens effekt pa lydpropagation bliver
ogsa mere betydningsfuld over laengere afstande. Daempningseffekten af vinden og meteorolo-
giske faktorer er blevet negligeret i beregningen.

Det naevnte byggeudstyr er defineret som en stgjkilde, der felger de stier, der er skitseret i FI-
GUR 9, specifikt de gule og granne spor. Da den resterende struktur af den oprindelige bygning
har potentiale til at fungere som en naturlig barriere mod stgjtransmission, var det primeere mal
med at designe denne beveegelsesvej at tage hajde for eventuelle forstyrrelser af uddannelses-
centret beliggende pa venstre side af byggepladsen, som angivet i FIGUR 8. Nar den digitale
grand model og stgjkilderne er importeret, bliver facaderne af de omkringliggende bygninger
udpeget som modtagerpunkter for beregningen. De ngdvendige konfigurationer for beregnings-
trinene, inklusiv reference tidsveerdier for dag, aften og nat, implementeres. Endeligt blev stgj-
kortene forberedt gradvist for de naevnte punkter i FIGUR 54.
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FIGUR 54. Eksport af lokalitetsdata for byggeudstyr fra DESITE-BIM (en 4D BIM visualiseringsplat-
form).

Resultater

Stajkort

For hvert punkt angivet i FIGUR 53, er der udfert stgjudbredelsesberegninger, og stgjkort er
blevet oprettet. Imens FIGUR 55 viser resultaterne af stgjudbredelsen i et omrade, nar to bore-
udstyr arbejder samtidig ifelge bevaegelsesvejen i FIGUR 53, viser FIGUR 56 stgjudbredelsen
for bevaegelsesvejen designet i FIGUR 41.

[ >900
Il > 35008
Il > 40048
[—> 45008
[N > 50048
[T > 55048
Il > 60.0dB
Il > 65048
Il > 700dB
Il > 75.0dB
I > 80.0dB
I > 850dB

FIGUR 55. De stgjkort, der er forberedt for bevaegelsesvejen.

Resultaterne af stgjkortet, visti FIGUR 58, viser, hvordan den tilbagevaerende del af den gamle
struktur fungerer som en naturlig barriere for at forhindre stgj i at sprede sig over det omkring-
liggende indre byomrade i Aarhus.
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FIGUR 56. De stgjkort, der er udarbejdet for bevaegelsesvejen vist i FIGUR 53.

Som set i FIGUR 57 reducerer placeringen af en stgjbarriere betydeligt det omrade, der udsaet-
tes for hgjere stajniveauer. En yderligere beregning for at optimere hgjden af barriererne, mulig
sikker installation og omkostningseffektiviteten af dette forslag skal overvejes mere detaljeret.

FIGUR 57. Stgjkort efter installation af en 3 meter hgj stgjbarriere (venstre billede); 3D-visning af
stgjbarrieren (hgjre billede).
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Bilag 1. Forretningsanalyser

Bilag 1.1 Implementering og drift af et sensornetvark pa
byggeplads

Fakta

Hvad er titlen pa casen?

Implementering og drift af et sensornetvaerk pa byggeplads
Hvem har udfert og deltaget i casen?

Teknologisk Institut, Aarsleff & DevLabs

Hvor blev casen udfart

Casen blev udfgrt i forbindelse af MUDP fyrtarnsprojektet Fremtidens Grgnne Byggeplads, og tog sit ud-
gangspunkt i optimering af det indledende anlaegsarbejde pa byggepladsen Mindet 6 i Aarhus.

Case beskrivelse

Bygherrer, baeredygtighedscertificering og myndigheder stiller i stadig stigende grad krav til grenne tiltag pa
byggepladsen, og den dertilhgrende dokumentation af disse. Et sensornetvaerk er derfor implementeret pa
byggepladsen til dokumentation og monitorering af fine partikler (PM2,5), stgj og CO:2 i skurbyen. Mulighe-
den for monitorering af vind, regn, NO2 fra entreprengrmaskinerne og Ozon er blevet undersagt, men er
ikke blevet integreret i dette projekt. Driften af sensornetveerket har lgbet fra marts 2022 til maj 2024.
Formalet med casen er at opseette og drifte et moduleert sensornetveerk, der kan skabe et videns- og erfa-
ringsgrundlag for entreprengren i fremtidige projekter. Den viden og det erfaringsgrundlag kan — alt andet
lige — fare til at den bydende part vinder tilbudssager og til at den bydende part er compliant med myndig-
heds- og baeredygtighedscertificeringskrav. Derudover kan disse data forbedre beslutningsprocesserne til
gavn for kollegaerne pa byggepladsen og de tilstedende naboer til byggepladsens sundhed, gennem en
reduktion af stgj og stgvdannelse og eksponeringen af denne, hvilket kvalificerer dialogerne og ngdvendige
tiltag med alle parter.

Felgende analyse har til formal at beskrive erfaringerne, der er blevet gjort ved implementering og drift af et
sensornetvaerk pa byggepladsen. Derudover sammenholdes de sociale, miljg- og klimamaessige og ledel-
sesmaessige effekter med de gkonomiske omkostninger forbundet med casen.

Case resultater

Resultaterne fra casen viser, at det har veeret muligt at opsaette og drifte et fuldt sensornetvaerk pa bygge-
pladsen. Det har veeret muligt at opsamle data, der kan bruges til at evaluere effekten af forskellige kon-
krete tiltag pa byggepladsen.

Der har veeret 20 strategisk placerede sensorer, der har malt i alle faser af det indledende anlaegsarbejde. |
realtid har det veeret muligt at felge den aktuelle situation direkte pa byggepladsen og hjemme pa konto-
rerne.

Med baggrundssensorer har det konkret veeret muligt at undersgge, hvor de udledte partikler kommer fra.
Produceres de pa pladsen eller i det omkringliggende bymiljg.

Derudover viser resultaterne at en strategisk planlaegning og preecis uddelegering af ansvar er fundamental
for at sikre en effektiv drift af sensornetvaerket, praecis dataindsamling og den efterfglgende anvendelse af
data har ogsa betydning for resultaterne og dermed for veerdiskabelsen af malingerne.

Hvilke udfordringer har der veeret ved gennemfarsel af casen

Byggepladser er dynamiske arbejdspladser og kreever derfor et sensornetvaerket, der er justerbart, robust
og flytbart. Lgbende i projektet er erfaringerne med sensornetveerket blevet noteret, herunder de udfordrin-
ger, som projektet er stgdt pa, og hvordan det forebygges at disse udfordringer opstar.

Hvilke kompetencer/ressourcer er en forudsaetning for at gennemfgre casen?
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Folgende processer er vurderet vigtige i arbejdet med et sensornetveerket, og relevante ressourcer skal ind-
drages heri.
Lavpraktisk drift af sensornetveerk:
e Installation og placering af sensorer.
e Sikre stram til sensorer.
e Flytning og udskiftning af sensorer.
Datavisualisering og dataovervagning:

e Dataanalyse.
o Datavisualisering og dataformidling.

Datakvalitet og sensorpalidelighed:

e Opretholde palideligheden og ngjagtigheden af data.
o Kuvalitetssikring og kontrol.

Det er vigtigt at formalet med sensornetveerket og de malepunkter man gnsker at monitorere beskrives fra

projektets start og implementeres i den klassiske byggepladsindretning og logistik pa byggepladsen. Instal-
lation og vedligeholdelses af sensornetveerk kan tilkgbes hos DevLabs. Gennemgang af data samt sikring

af korrekt rapportering af tal og udarbejdelse af rapporter med indsigt og anbefalinger til handlinger kan til-

kobes af DevLabs eller Teknologisk Institut.

ESG vardiskabelse

(E) Hvad er den miljg- og klimameessige effekt af det implementerede tiltag?

PM2.5 partikler er blevet kaedet direkte sammen med for tidlig dgd. Derudover medvirker PM2.5 partikler til
forandring af klima og gkosystemer gennem partikel indtag pa land og vand®.

En stor meengde drikkevand bruges til at stgvbekeempe byggepladser. Maling af stevniveauet pa bygge-
pladsen kan hjeelpe med at identificere hvornar stevbekaempelse er ngdvendigt, og hermed potentielt spare
pa vandforbruget. Se forretningsanalysen for CMA for yderligere information.

(S) Hvad er den sociale effekt af det implementerede tiltag?

Partikler og stej pa byggepladser udsaetter medarbejderne for en arbejdsmiljgbelastning og potentiel varig
skade 0. Derudover kan partikler og stgj veere til veesentlig gene for naboer til byggepladsen. Et sensornet-
veerk kan monitorere niveauerne af partikler og stej, og kan som eksempel give de ansvarlige pa bygge-
pladsen en notifikation nar greenseveaerdier overskrides.

Et for hgjt CO2 niveau i skurvognene er en kilde til hovedpine, koncentrationsbesveer og treethed''. Monito-
rering af COz2 niveau i skurvognene, kan bidrage med at identificere behovet for udluftning ved abning af
vinduer eller i forbindelse med automatisk styring af ventilation.

(G) Hvad er den ledelsesmaessige effekt af det implementerede tiltag?

Et sensornetvaerk kan bidrage med at treeffe ledelsesmaessige beslutninger, der er i trad med den planlagte
strategi og de malsaetninger man har for projektet, pa et dokumenteret datagrundlag. Data giver mulighed
for at sammenligne processer, sa der arbejdes med mindst mulig pavirkning af omgivelserne. Det gor det
muligt at seette ind, nar der er for mange partikler i luften - et for hgjt stevniveau pa pladsen eller et for hgijt
COz2-niveau i skurvognene.

9 https://ww?2.arb.ca.gov/resources/inhalable-particulate-matter-and-health (12-04-2024)

10 https://bfa-ba.dk/wp-content/uploads/2019/05/haandbogen-2020-print.pdf (12-04-2024)

" https://www.bolius.dk/saa-meget-betyder-en-aaben-doer-for-indeklimaet-45300 (12-04-2024)
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Omkostninger

Hvad er de forventede gkonomiske omkostninger forbundet med casen?

TABEL 21. Omkostninger (standardpriser).

Fra Til
Pris pr. enhed (afheengigt af antallet og hvilken 4900 DKK 15 000 DKK
slags sensorer der bruges i enheden).
Manedligt abonnement pr. enhed for dataplatfor- 149 DKK/maned
men, vedligeholdelse af den og dataoverfarsel.
Leje (inklusive SIM-dataabonnement og dataad- 1460 DKK /maned
gang, minimumsvarighed pa 4 maneder).
Tilsluttede energimonitorer. Afheengigt af typen og 1500 DKK 3500 DKK
konfigurationen.
Udviklingstimer til ekstra funktioner anmodet af kun- 650 DKKI/t
der.
Installation af netveerk eller nedtagning. Installation 550 DKKI/t

tager fra et halvt dggn til en hel dag, afheengigt af
antallet af sensorer. Nedtagning tager fra 1 time til
et flere timer, igen afhaengigt af antallet af sensorer.

Ovenstaende priser er standardpriser fra DevLabs. De kan reduceres, hvis volumenerne
er hgjere.

Hvis DevLabs har en serviceaftale for installation og vedligeholdelse af sensornetveerk,
gennemgang af data, sikring af korrekt rapportering af tal og udarbejdelse af rapporter
med indsigt og anbefalinger til handlinger, kan alle de naevnte priser reduceres markant. |
dette scenarie ville DevlLabs patage sig al ansvar. Her skal kunden angive hvor senso-
rerne skal installeres, og hvilke parametre der skal overvages. Alt andet vil DevLabs tage
hand om.

Refleksioner

Hvilke erfaringer eller eksisterende indsatser kan man bygge videre pa? Synergier med andre ind-
satser?

Efter anleegsarbejdet opstartes arbejdet pa rahuset. Her kan man med fordel fortsaette
med monitoreringen af valgte maleparametre. Det er oplagt at fortsaette med partikler og
st@j malinger, men ogsa tilfgje parametre som f.eks. NOx. Det er szerligt relevant hvis die-
seldrevne maskiner fortsat kgrer indendgrs, pavirkningen fra NOx i og omkring maskinen.

De valgte maleparametre i den konkrete case er ikke definitive. Nye maleparametre kan
tilfgjes specifikt til projekter.

Her kan man med fordel kigge ind i vind- og regnmalinger, dels for at kunne dokumentere
vejrlig, men ogsa indstille og genoptage arbejdet i kraner. Sidstnaevnte har ogsa gkonomi-
ske fordele.

Hvordan vil casen se ud for en mindre eller starre byggeplads?

Et moduleaert sensornetvaerk kan i sagens karakter tilpasses til alle byggepladser. For de
enkelte projekter er det muligt selv at definere de maleparametre, som man @nsker at un-
dersgge. De specifikke sensorer kan aftales med leverandgr. Veer opmeerksom pa nad-
vendigheden af baggrundssensorer, for datakvalitet.
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Hvilket marked kigger vi ind i og hvad er fremtidsudsigterne for brugen af sensornetvaerk
pa byggepladser?
Bygherrer, baeredygtighedscertificering og myndigheder stiller stadig stgrre krav til doku-

mentation af klima-, miljg- og arbejdsmiljgtiltag. Et sensornetvaerk kan vaere med til at un-
derstgtte dokumentationen. | fremtiden kan etablering af et sensornetvaerk pa byggeplad-

ser veere med til at vinde udbud.

Udfordringer og lgsninger ved opsatning og drift af et komplet
sensornetvaerk pa byggepladsen, Mindet 6

Integreringen af sensorer pa en byggeplads repraesenterer et betydeligt skridt fremad
inden for byggeledelse og miljgovervagning. Byggepladsens dynamiske karakter,
med dens unikke udfordringer, kraever robust og tilpasningsdygtig sensorteknologi.
Malet er at levere handlingsrettet indsigt for beslutningstagere, sa sensordata effek-
tivt bidrager til mere informerede, effektive og sikrere byggepraksisser.

TABEL 22. Udfordringer og lgsninger ved opsaetning og drift af et komplet sensornetvaerk pa

byggepladsen, Mindet 6.

Udfordringer

Lasninger

Strgmkabler bliver ofte afbrudt eller klippet over pa
grund af uheld eller flyttede hegn mm.

1. Veelg placeringer til sensorer (hvis muligt), der vil
veere permanente og ikke vil @endre sig under byggepro-
cessen.

2. Hvis det ikke er muligt med punkt 1, sa brug MOBILE
sensorer med et solcelle-modul.

Sensorer bliver flyttet uden tilbagemelding om dette,
fordi de forstyrrer byggeprocessen.

De nye modeller af sensorer har en aktiv GPS-tracker,
der viser dens placering pa et kort. Brug informations-
kilt/meerkat pa enheden med kontaktoplysninger til den
ansvarlige person.

Historiske data om sensorernes positioner skal registre-
res for at vide om de aendrer deres placering i Igbet af
byggeprojektet.

Den nye GPS-tracker kan kortlaegge de historiske pla-
ceringer af enheden.

GPS-sensorer eendrer deres position med fa minutters
mellemrum.

Positionsskiftet er inden for en radius pa 3-5 meter, da
placeringen opdateres hvert minut. Denne lokalisering
kan stabiliseres ved at beregne gennemsnittet af place-
ringen i laengere perioder, f.eks. fa timer eller 1 dag.
ELLER hvis vi kender den praecise sensorposition, kan
vi fastkode koordinaterne pa et kort.

Usikkerhed om, hvorvidt anemometre (vindmalere) er
vendt i den rigtige retning.

Nogle anemometre kan automatisk orientere sig mod

nord. Disse kan bruges som et alternativ til de anemo-
metre der skal orienteres manuelt. De automatiske er

dyrere.
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Udfordringer

Lasninger

Vedligeholdelse af sensorerne kan veere tidskreevende
(af sikkerhedsmaessige arsager kan der veere behov for
at informere ansvarlige pa stedet pa forhand) og dyrt
(hvis indgreb af en professionel elektriker er ngdvendig).

De nye generationsenheder er mere robuste og kraever
mindre vedligehold. | planleegningsfasen er det vigtigt at
tildele ansvaret for fejlfinding. Derudover er det er ogsa
vigtigt at placere sensorerne pa en let tilgaengelig posi-

tion (endnu bedre uden for byggepladsen, hvis den an-
svarlige person ikke altid er pa stedet eller ikke har tilla-
delse til at komme ind). Alternativt kan man have et
tredjepartsteam, der kan tage sig af systemet/senso-
rerne og vedligeholdelsen af det.

Den nye generation af enheder bruger almindelige stik,
der kan handteres af enhver person. Det begraenser be-
hovet for en professionel elektriker til kun at vaere ngd-
vendig i begyndelsen af projektet for at bringe strgm til
de omrader, hvor sensorer vil blive installeret. (Med-
mindre solmoduler bruges, sa er det ikke ngdvendigt).

Laeringer om sensornetvaerk pa byggeplads

Strategisk planlaegning og den delegering af ansvar er afggrende for optimal drift at
sensornetveaerk. Det at sikre en operationel effektivitet, praecis dataindsamling og en
effektiv anvendelse af data er essentielt. Denne tilgang letter forbedrede beslutnings-
processer til gavn for personale péa stedet, de tilstedende naboer og den overord-
nede drift.

TABEL 23. Lzeringer om sensornetveerk pa byggeplads.

1 Lokal regn kan forstyrre malingerne uden at pavirke baggrunden. Hvis baggrundssensorerne
er placeret langt vaek (1 km eller mere), kan der veere tilfeelde, hvor det regner pa byggeplad-
sen, men ikke ved baggrundssensoren. Regn kan pavirke partikelmalinger og skabe uover-
ensstemmelser med baggrundssensoren og lidt forvirring, hvis der ikke er nedbgr ved bag-
grundssensoren.

Derfor bar en baggrundssensor installeres ikke alt for langt vaek fra byggepladsen, s& den
fanger de fleste af sadanne tilfaelde.

Desuden ville en regn/fugtighedssensor pa stedet veere relevant til yderligere dokumentation
af regn haendelser og ekstreme vejrbegivenheder, der forstyrrer det planlagte arbejde. Der-
ved kan det dokumenteres at forsinkelser i byggeprocessen skyldtes vejret.

2 Det er blevet naevnt flere gange, at vibrationer i jorden kunne veere et relevant parameter at
male pa. Den ekstra sensor til vibrationer kan kgbes og tilsluttes systemet.

3 Sensorerne har veeret offline i flere uger.

Vi (DevLabs) kan opseette automatiske advarsler, der efter et par timer eller en gang dagligt,
sendes pr. mail eller SMS. Det vigtige er at sende det til den rette person, der kan handle
gjeblikkeligt. Dette skal veere en del af planleegningsprocessen at tildele de korrekte perso-
ner de korrekte opgaver.

4 Relevant data skal praesenteres enkelt og forstaeligt for malgruppen.

Planleegningsprocessen bar forventningerne afstemmes med slutbrugerne. Fra et teknisk
perspektiv er vi (DevLabs) i stand til at imadekomme og oprette forskellige dashboards til for-
skellige slutbrugere. Disse dashboards kan variere i kompleksitet og den made, de kan tilgas
pa. For eksempel via en hjemmeside, telefon, tablet eller en QR-kode.
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5 Steerke elektromagnetiske felter kan pavirke sensormalinger (selvom vi ikke har observeret
dette under projektet).

Som en forholdsregel kan det veere en god idé at sikre, at store elektriske enheder (f.eks.
transformatorer og ladestationer) ikke placeres i umiddelbar naerhed af sensorerne.

6 Vi har leert, at stramforbrugsmalinger for forskellige aktiver som skurvogne, belysning, lade-
stationer bliver et fokuspunkt pa byggepladsen. Herunder hvor meget strem der treekkes,
fordi overdreven stremtraekning kan nogle gange forarsager stremafbrydelser, og det kan
veere dyrt at rette op pa, og det forarsager ogsa forsinkelser.

Vi har nu udviklet et plug-in maler, der passer til almindelige el tavler, der kan overvage hvert
aktiv separat i realtid og vise samlet forbrug og stremtraek. Derudover er der muligheder for
fiernafbrydelse. For eksempel, hvis nogen glemmer at slukke lyset, eller det skal slukkes pa
et bestemt tidspunkt, kunne det arrangeres, at strammen ville blive afbrudt automatisk ved
vores malere eller via dashboardet af en tilsynsfgrende.

7 Malinger er vigtige, ikke kun udenfor, men ogsa nar arbejdet beveeger sig ind i bygningen.
Her kan det endda vaere endnu vigtigere at male forskellige parametre relateret til arbejdssik-
kerhed og medarbejdernes sundhed. | et indendgars miljg er der en gget risiko for ekspone-
ring for hgje niveauer af stgj, stov eller endda nogle farlige gasser under svejseprocessen.
Sensorer, der kunne overvage disse parametre, kunne vaere meget nyttige for arbejds- og
sikkerhedsrepraesentanter, der herved far muligheden for at handle pa reelle data.

8 | visse perioder kan de gennemsnitlige emissioner fra byggepladsen veere lavere end bag-
grundsniveauet for forurening. Dette kan delvist skyldes at byggepladsen Mindet 6 specifika-
tioner 1a ved kysten, hvor vinde kan blaese partikler og andre gasser veek. Der kan ogsa veere
mindre biltrafik i omradet.

Derfor er der behov for en baggrundssensor til at kunne skelne mellem en byggeplads' foru-
rening og den generelle forurening i omradet. Den bgr placeres i et omrade inden for 1-5 ki-
lometer. Omradet bar vaere vaek fra lokale emissionskilder (hgjintensive veje, industri, braen-
deovne fra alm. hjem).

9 Sensorer kan blive beskadiget af vandindtraengning, hvis de ikke er korrekt installeret eller
opbevaret. (For eksempel 14 en stang ned med en sensor, og resultatet var en gdelagt sen-
sor).

For at omga dette er der brug for mere tydelige installationsinstruktioner og vejledning om,
hvordan man handterer sensorerne. Hvis sensorerne ogsa handteres af en dedikeret tredje-
partsleverander, vil sandsynligheden for sddan en begivenhed falde markant, og hvis der
sker noget, vil det veere leverandgrens ansvar.

10 Den kemiske sammensaetning af stevet pa byggepladsen kan veere anderledes end det ur-
bane stgv. Sensorer kalibreres normalt mod urbant stgv, hvilket ggr malingerne mindre ngj-
agtige. Nar man bruger optiske partikelsensorer, teeller de partikler, som de "ser" dem, men
de ved ikke, om det er cement, pollen, asbest eller enhver anden sammenseetning af partik-
len. | nogle tilfeelde kan det undervurdere den samlede maengde mg/m?3, i andre tilfeelde over-
vurdere den.

For at imgdega dette kreeves en grundig kalibrering af sensorerne. Vaelg hvis det er muligt,
enheder specielt er udviklet til brug pa byggepladser, der anvender kalibreringskoefficienter
og kan korrigere disse udfordringer. Vores sensorer, der anvendes i dette projekt, kan juste-
res for at imgdekomme dette.

En anden mulighed er at bruge specialiserede sensorer, der er ngjagtige, men samtidig me-
get dyre. Det vil ikke vaere en gkonomisk fordelagtig mulighed pa byggeprojekter.
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| andre projekter har vi leert, at lydniveau-malinger kan vaere ekstremt vigtige, isaer i bymiljoer
med strenge kommunale retningslinjer for stgjniveauer.

Vi har en byggeplads i Kebenhavns centrum, hvor pladschefen far advarsler, nar stgjgraen-
serne pa pladsen overskrides, og kan treeffe beslutninger for at rette det pa baggrund af
dette. De er meget glade for dette system, da deres byggeplads ligger teet pa hgijt profilerede
naboer. S at holde stgjen inden for retningslinjerne er meget vigtigt for dem. Desuden, hvis
der skulle komme klager, er alle malinger dokumenteret, og det kan undersgges, om stgjni-
veauerne faktisk var over graenserne eller ej.

12

Vindsensorer kan veere nyttige ikke kun til at vide hvor forurening kommer fra, og hvor den
gar hen, men ogsa for arbejdssikkerheden. Hvis vindhastigheden bliver for hgj, kan der sen-
des advarsler for at fa folk, der arbejder i hgjderne, ned eller stoppe kranarbejdet.

13

Stevbekaempelsesaktiviteter i varme perioder kan overvages ved at male stgvniveauer. Pa
denne made kan tid og penge spares pa vand/stevoplasning ved kun at anvende det, nar det
er ngdvendigt.

14

Hvis der anvendes ’electrochemical’ gassensorer, begr de udskiftes hver 2. ar, afhaengigt af
sensoren. En udskiftning kan koste mellem 100-200 euro.

Optiske sensorer som dem til stgv eller CO, kan fungere i 5 &r uden behov for vedligehol-
delse.

15

For at opretholde palideligheden og ngjagtigheden af dataene er det afggrende at etablere
kvalitetssikrings- og kvalitetskontrol.

Tildel ressourcer i budgettet til indkeb, installation, kvalitetskontrol af data og dataanalyse
samt vedligeholdelse af sensornetvaerket. Sgrg for, at der er en bestemt person med relevant
viden i organisationen, der er ansvarlig for dette. Eller outsource aktiviteten til en tredjeparts-
leverander.

16

Sensornetveerker til overvagning af forurening, vibrationer og energiforbrug kan have stor
indflydelse pa ESG-rapportering og overholdelse af myndigheds- og bygherrekrav. Gover-
nance og beslutningstagning kan baseres pa faktiske data. Derudover kan CSR bidrage til at
opretholde gode relationer med omkringliggende samfund.

Miljgstyrelsen / Fremtidens Grgnne Byggeplads 95



Bilag 1.2 Stevbekampelse med DUST-AWAY, der bestar af
CMA (Calcium Magnesium Acetate)

Fakta
Hvad er titlen pa casen?

Stgvbekeempelse med DUST-AWAY, der bestar af CMA (Calcium Magnesium Acetate)
Produktet DUST-AWAY vil fremover i denne case blive omtalt som CMA.

Hvem har udfert og deltaget i casen?

Aarsleff, Teknologisk Institut, Alumichem, DevLabs.
Virksomheden Photocat A/S har de kommercielle rettigheder til DUST-AWAY 12

Hvor blev casen udfart

Casen blev udfgrt i forbindelse af MUDP fyrtarnsprojektet Fremtidens Grgnne Byggeplads, og tog sit ud-
gangspunkt i optimering af det indledende anlaegsarbejde pa byggepladsen Mindet 6 i Aarhus.

Case beskrivelse

Stev skal bekaempes, da det er sundhedsskadeligt og til gene for byggepladsens medarbejdere og for na-
boer til byggepladsen. P4 nuvaerende tidspunkt eftersperger byggepladsarbejderne stevbekaempelse, nar
der opleves gener, eller hvis stgv visuelt kan observeres. Efterfglgende spredes vand for at deempe stgv-
produktionen.

CMA er et alternativ til stevbekaempelse med vand. CMA binder sig til last materiale, hvilket betyder, at der
skal stgvbekaempes faerre gange pa byggepladsen.

En stevbekaempelseskampagne, der anvender CMA, blev udfert i start maj 2023 samt slut august til start
september 20233,

Foelgende forretningsanalyse har til formal at vurdere relevansen af CMA som et alternativ til spredning af
vand. Vurderingen vil ske pa baggrund af en cost-benefit-analyse, hvor de sociale, miljg- og klimameessige
og ledelsesmeaessige effekter sammenholdes med de gkonomiske omkostninger forbundet med casen.

Case resultater

Kvantitative resultater
Grundet udfordringer under stevbekaempelseskampagnen kan partikeldata malt pa byggepladsen ikke bru-
ges til at drage konklusioner, om hvorvidt CMA medfarer en reduktion i stev pa byggepladsen.

Et testprojekt udfgrt af Photocat A/S udenfor rammerne af projektet fremtidens gr@gnne byggeplads, viser
umiddelbart en reduktion af stav pa mellem 20-35% over en periode pa ca. 7 dage 4.

Kvalitative resultater

Et interview med to medarbejdere pa byggepladsen indikerede, at stevbekaempelse med CMA umiddelbart
havde en effekt pa op til 2 dage i sol og 4-5 dage i skygge, hvor der ved bekeempelse med vand umiddel-
bart skulle bekeempes hhv. 3 gange dagligt i sol og 1 gang dagligt i skyggen 1.

Hvilke udfordringer har der veeret ved gennemfarsel af casen
e Generelt lave partikelniveauer pa byggepladsen

"2 https://www.photocat.net/ (27.02.24)

'3 Afsnit 7.2 om stgvbekaempelseskampagnen
4 Photocats egen analyse (mail til Henrik er sendt)

'® Bilag 1.2.1 - Interview med Brian Nykjeer Larsen ang. Fremtidens Grgnne Byggeplads
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e Ved stavbekaempelseskampagnen fra august til september var der lagt asfalt pa kerevejen
e CMA blev anvendt i for lille en dosis pa byggepladsen

o Vejrlig

e Uvidenskabelig evaluering af effekten af de forskellige tilgange til stevbekaempelse

Hvilke kompetencer/ressourcer er en forudsaetning for at gennemfgre casen?

Spredning af CMA pa byggepladsen forudseetter ingen yderligere kompetencer eller ressourcer. Sprednin-
gen af CMA foregar pa samme made som ved spredning af vand.

CMA skal dog kgbes og leveres til byggepladsen. Et mindre lager kan derfor vaere ngdvendigt.

ESG vardiskabelse

(E) Hvad er den miljg- og klimameessige effekt af det implementerede tiltag?
Reduktion af vandforbrug

Pa en varm sommerdag bruges 6000 liter vand til stevbekeempelse pa to dage'6. CMA bestar af kalk, mag-
nesium og eddikesyre, hvor sidstnaevnte udgar sterstedelen.

| udfgrelsesfasen reduceres forbruget af vand ved at stgvbekaempe med CMA. Hertil skal det dog preecise-
res, at vi ikke pa nuvaerende tidspunkt kender til vandforbruget i selve produktionen af CMA. Der kunne po-
tentielt vaere store meengder vand forbundet med udvindingen af kalk og magnesium eller i produktionen af
eddikesyre. Disse forbrug kender vi dog ikke, men det skal vaere et opmaerksomhedspunkt.

Reduktion af dieselforbrug

Ved at skulle stavbekaempe faerre gange pa byggepladsen reducerer man - alt andet lige - ogsa antallet af
kerte km. Det kan give en besparelse pa dieselforbruget.

Det er ukendt om CMA har miljo- og klimamassige omkostninger

CMA er fremstillet af hvedekorn, som i en gaeringsproces bliver omdannet til eddikesyre og som efterfgl-
gende bliver neutraliseret til en flydende klar vaeske, medkalk og magnesium. Alle ingredienserne er umid-
delbart ufarlige for miljget. Derudover er CMA’en svanemaerket. Udvinding af kalk og magnesium har for
Photocat A/S ukendte omkostninger for miljget og klimaet i de tidligere faser af ramaterialerne levetid. Eddi-
kesyre er et restprodukt, man skal derfor vaere opmaerksom pa den potentielle rebound effekt!” der kan
skabes ved brug af CMA.

(S) Hvad er den sociale effekt af det implementerede tiltag?

Stovbekampelse

"I sol virkede det [CMA] max 2 dage og uden sol max 4-5 dage i skygge. Hvis man brugte det pa stabilgrus,
og virkelig gennemvaedede, kan det vaere man kunne bruge det i flere dage. Men sa skal der veere rigelige
meengder. Kunne godt se, at man kunne bruge det. Hvis man fik lov at bruge det pa lgst materiale. Det fun-
gerer ikke med asfalt.” 15.11.23 - Interview med Brian Nykjaer Larsen, Formand pa jordarbejde, Aarsleff
med input fra Jane Dahl Larsen?®

(G) Hvad er den ledelsesmaessige effekt af det implementerede tiltag?

Projektledelsesmaessigt giver adgangen til CMA, og viden om hvordan den handteres, et alternativ til vand.
Vand er en begraenset ressource.

'6 Bilag 1.2.1 - Interview med Brian Nykjeer Larsen ang. Fremtidens Grgnne Byggeplads

7 @get forbrug af CMA kan skabe en gget produktion af hvede, hvilket optager land der kan rejses skov
pa.

Miljgstyrelsen / Fremtidens Grgnne Byggeplads 97



Omkostninger
Hvad er de forventede gkonomiske omkostninger forbundet med casen?

Til denne forretningsanalyse er der blevet udarbejdet en cost-analyse af Photocat A/S. Den kan findes i Bi-
lag 1.2.2. Excel-arket kan bruges til beregning af manedlige omkostninger ved spredning af CMA sammen-
lignet med spredning af vand. Veer opmaerksom pa at tallene i beregneren kommer fra Photocat A/S og ikke
fra projektet. | beregneren er det muligt at indtaste data selv, hvis projektspecifikke data er tilgaengelige. Se
beregningseksempel i Bilag 1.2.2.

Refleksioner
Hvilke erfaringer eller eksisterende indsatser kan man bygge videre pa? Synergier med andre indsatser?

Stgvsensorerne er en del af et starre sensornetvaerk. Hele netvaerket af sensorer kan bruges til at give alar-
mer nar niveauet for de pagaeldende variabler bliver for hajt. Herefter vil man kunne rykke ud og f.eks. stgv-
bekaempe med det samme graenseveerdien overskrides. Til at starte med vil sensornetvaerket veere fordel-
agtigt pa sterre byggepladser. | fremtiden vil dette dog skulle udrulles pa alle byggepladser.

Hvordan ville forretningspotentialet se ud for en mindre eller sterre byggeplads?

Cost-regnearket i Bilag 1.2.2 kan tilpasses starrelse pa byggeplads. ESG-effekterne vil ikke aendre sig pa
andre typer af byggepladser.

Hvilket marked kigger vi ind i og hvad er fremtidsudsigterne for brugen af CMA?
De sundhedsmeessige aspekter af byggepladsdrift har traditionelt vaeret hgijt prioriteret.

Fremtidens vejrforhold bliver mere ekstreme. Laengere perioder med tgrke '8, hvor det vil vaere ngdvendigt
at stevbekaempe konstant. Modsat tarke, vil der ligeledes komme voldsommere og laengere perioder med
regn, hvor det ikke vil veere ngdvendigt at stavbekaempe.

Bilag 1.2.1 Interview

15.11.23: Interview med Brian Nykjzer Larsen, Formand pa jordarbejde, Aarsleffmed in-
put fra Jane Dahl Larsen

Interviewere: Naja Villadsen, Konsulent, Miljgteknologi, Teknologisk Institut og Ditte lyng Ro-
senquist, projektleder og baeredygtighedsspecialist, Aarsleff

Hvordan pavirker stov pa byggepladsen?

Det er et stort irritationsmoment for medarbejderne pa byggepladsen. Stevet pavirker ikke
selve byggeriet, men det er et dagligt problem, hvis man ikke far vandet. Det pavirker ogsa
omgivelserne.

Pa en varm sommerdag vil man vande cirka 2-3 gange om dagen, og bruge 1000 liter per
gang. Det tager ca. 1 time per gang.

Hvorfor blev der lagt asfalt?

Det blev lagt for at holde byggepladsen bedre. For lettere at kunne vedligeholde. Ogsa i for-
hold til stgv.

Man kunne godt fa kost med vand pa en gummiged, men det vil ikke vaere optimalt. Man har
prgvet det, men det er ikke den store succes

Hvordan beslutter I, hvornar der skal stavbekeempes?

'8 https:/miljotilstand.dk/klimaforandringer/toerke-og-klimaforandringer (12.08.24)
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Det er en vurderingssag, nar man er pa byggepladsen. Det er tydeligt at se. Man kan sagtens
se stgvskyer, nar man gar. Men der er ogsa folk, der siger til, nar det bliver for meget.

Hvordan er det gaet med CMA spredningen?

Det virkede okay, men ikke i den periode man sagde. | sol virkede det max 2 dage og uden sol
max 4-5 dage i skygge. Hvis man brugte det pa stabil, og virkelig gennemvaedede, kan det
veere man kunne bruge det i flere dage. Men sa skal der veere rigelige masngder.

Kunne godt se, at man kunne bruge det. Hvis man fik lov at bruge det pa lgst materiale. Det
fungerer ikke med asfalt.

Hvordan har | brugt sensornetvaerket?

Vi er ikke blevet introduceret til sensormalinger. Vi har kigget meget lidt pa det, men synes at
malingerne lignede det der blev mal ved sensorer laengere fra byggepladsen. Dataindsamlin-
gen er foregaet i baggrunden og ikke noget man har forholdt sig til det. De kunne maske have
brugt det.

Skete der noget omkring d. 20-22 september, for malingerne viser, at der var rigtig meget
stov?

Det kan jeg ikke huske, men jeg vil gerne se om jeg kan ga tilbage og se, om vi lavede noget
anderledes de dage

Vil I kunne bruge sensormalinger pa byggepladsen?

Sensorer for stgj vil veere rigtig godt. Vi har malinger pa vibrationer pa selv, der sidder pa byg-
ningen. Det vil vaere godt at kunne male vind, nedbear, temperatur, stgj, stov. Det er seerligt
vigtigt med vejr i forhold til at bedemme vejrligsdage.

Hvordan kan stgvmaling forteelle noget om anvendelsen af stovbindere, afdaekning af materia-
ler, luftrensning, etablering af vindbeskyttelse og beskyttelsesudstyr til de timelennede?

Det er vigtigt, at det er realtime og at man for eksempel far en alarm hvis det er for hgjt. Sa
kan det give en veerdi og man kunne rykke pa det.

Kan vi bruge viden om stav ift. vores maskiner og udstyr — fx reducere ophobning af stev i ma-
skiner og udstyr.

Her Bo Mikkelsen (red. Maskinchef hos Aarsleff). Vi kan ikke forteelle noget om konsekven-
serne for maskinerne, men de burde veere ret solide og de har forskellige filtre.
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Bilag 1.2.2 CMA calculator med beregningseksempel

PHOTOCAT
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FIGUR 58. CMA calculator med beregningseksempel.
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Bilag 1.3 Reduktion af energiforbrug og energitab ved brug
af moderne skurmoduler
Fakta

Hvad er titlen pa casen?
Reduktion af energiforbrug og energitab ved brug af moderne skurmoduler

Hvem har udfert og deltaget i casen?
Aarsleff, Teknologisk Institut, Zeppelin Rental (tidligere CP)
Hvor blev casen udfart

Casen blev udfgrt i forbindelse af MUDP fyrtarnsprojektet Fremtidens Grgnne Byggeplads, og tog sit ud-
gangspunkt i optimering af det indledende anleegsarbejde pa byggepladsen Mindet 6 i Aarhus. Aarsleff byg-
gepladsen pa ARoS THE NEXT LEVEL har bistaet med referencemalinger til sammenligning af energifor-
brug pa andre typer skure.

Case beskrivelse

| takt med et gget fokus pa minimering af byggepladsens klimapavirkning, er det relevant at kigge pa ener-
gibesparelses-potentialet ved valg af skurmoduler. | forlzengelse heraf vil forretningsanalysen derudover
ogsa undersgge potentialerne ved egenproduktion af gran strgm via et solcelleanlaeg pa toppen af skurmo-
dulerne.

Zeppelin Rental har opsat 6 hybridmoduler pa Mindet byggepladsen (3 stk. mandskabsmoduler og 3 stk.
kontormoduler). Hybridmodulerne har et @get fokus pa at mindske energiforbruget, gennem bl.a. en forbed-
ret klimaskaerm, varmepumpe og intelligent LED belysning med beveegelsessensor. Derudover er hybrid-
modulerne digitaliseret pa en made som muligggr bedre overvagning af energiforbrug og brugeradfaerd. For
at undersgge den realiserede energieffektivisering pa hybridmodulerne, udferes en analyse, hvor energifor-
bruget pa Mindet skurbyen sammenlignes med referencemalinger fra ARoS: THE NEXT LEVEL skurbyen.
Sidstneevnte bestar af Zeppelin Rental’s Blue-Line og Green-Line moduler, og der er tale om en lignende
konfiguration af antal mandskabs- og kontormoduler. Samtlige malinger i denne case er foretaget i en peri-
ode, hvor modulerne er i brug. Ved sammenligning bestraebes der et lignende forbrugsmganster.

Pa hybridmodulerne er der opsat et SUNCAP solcelleanlaeg, der kan producere gren stram til skurbyen,
byggepladsen og til el-nettet. Casen undersg@ger hvor stor en andel af hybridmodulerne forbrug, der kan
daekkes af solcellerne.

Case resultater

Nedenstaende tabel viser det samlede streamforbrug pa byggepladsen i 2023. Derudover viser tabellen
ogsa stremforbruget for de enkelte typer af moduler i 2023.

TABEL 24. Samlede stremforbrug pa byggepladsen i 2023.

kWh %
Samlet stremforbrug pa byggepladsen i 2023 108.140 100
Samlet strgmforbrug for de 6 stk. hybridsmoduler 15.140 14
Samlet stremforbrug for 3 stk. hybridmandskabsmoduler 9.192 8,5
Samlet strgmforbrug for 3 stk. hybridkontormoduler 5.948 515
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Nedenstaende figur illustrerer det totale energiforbrug normaliseret pr. modul for perioden den 05.03.2024
til 05.05.2024 fordelt pa hybridmodulerne, der er installeret pa Mindet byggepladsen og Blue- eller Green-
Line modulerne fra ARoS THE NEXT LEVEL byggepladsen. Som det ses af figuren, opnar hybridmand-
skabsmodulerne en energibesparelse pa 40,4% ift. Blue-Line mandskabsmodulerne. Hybridkontormodu-
lerne opnar en energibesparelse pa 5,1% ift. kontormodulerne, som var en blanding af Blue- og Green-Line.

Reduktion af energiforbrug pa hybridmoduler
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FIGUR 59. Reduktion af energiforbrug pa hybridmoduler.

DTU har foretaget en klinisk beregning af det forventede varmetab for skurmodulerne. Resultaterne viste, at
hybridmodulet forventes at have ca. 82% bedre energiudnyttelse end Blue Line og ca. 37% bedre end
Green Line modulerne. Disse veerdier er betydeligt hajere end de malte veerdier for Mindet og ARoS THE
NEXT LEVEL. Forskellen kan skyldes, at referencemalingen er udfert pa skurbyer i brug, og adfeerden har
derfor indflydelse pa energiforbruget, hvilket kan pavirke sammenligningsgrundlaget.

Nedenstaende figur viser andelen af vedvarende energi for forskellige scenarier. For en lokal betragtning af
Aarhus kommune udger vedvarende energi i gennemsnit 11,5% af elforsyningen. Til sammenligning er an-
delen af vedvarende energi i DK1's elforsyning 70,7%, nar import og eksport medregnes og antages at
have en vedvarende energi-andel pa 0% (hvilket er en konservativ antagelse).

Sammenholdes elproduktionen, import, eksport og forbrug time for time i 2023, kan det ses, at egenproduk-
tion fra solceller deekker 15% af skurbyens forbrug og 2,5% af hele byggepladsens forbrug. Nar forbruget
medtages, bliver det tydeligt, at nettilslutningen bidrager med en lavere andel af vedvarende energi end
gennemsnittet. Dette skyldes, at forbruget ofte ligger i perioder med lavere produktion fra vedvarende ener-
gikilder.
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VE andel af elforsyning 2023
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FIGUR 60. VE andel af elforsyning 2023.

Hvilke udfordringer har der veeret ved gennemfarsel af casen

| forbindelse med gennemfarsel af casen er deltagerne stgdt pa flere udfordringer. Den primaere udfordring
har veeret ustabil tilslutning af solcellerne. Det kraever konstant opmaerksomhed pa tilslutning af solceller, da
ledningerne kan falde ud, blive taget ud eller pa anden made blive frakoblet. Det skyldes at byggepladser er
dynamiske arbejdspladser, hvor der flyttes rundt pa modulerne og andre tekniske installationer.

Derudover har den gateway, der sender malinger, haft mange nedbrud. En gateway er et elektronisk udstyr,
der sender malingerne fra byggepladsen til i sidste ende en computer.

Hvilke kompetencer/ressourcer er en forudsaetning for at gennemfgre casen?

Folgende processer er vurderet vigtige i arbejdet med en energiovervagning, og relevante ressourcer skal
inddrages heri.

Opsaetning og lavpraktisk drift

e Det kraever en certificeret elektriker at opsaette el-malere til tavlerne
e Det kraever en certificeret elektriker at tilslutte solcellerne til modulerne

e Ressource og relevante teknologier til dataopsamling
e Ressource til databehandling
e Ressource til datavisualisering og dataformidling

Datakvalitet og sensorpalidelighed
o Kuvalitetssikring og kontrol af tilslutninger

Koordinere besgg pa byggeplads

ESG vaerdiskabelse
(E) Hvad er den miljg- og klimameessige effekt af det implementerede tiltag?
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Som beskrevet i case-resultaterne er der en energibesparelse forbundet med valg af modul. Den energibe-
sparelse har en tilsvarende CO2-reduktion. | dette afsnit vil CO2-reduktionspotentialet blive praesenteret.

Ved at benytte hybrid-moduler fremfor Blue- eller Green-Line, med de energieffektiviseringer det medfalger,
kombineret med egenproduktion af stram fra et SUNCAP solcelleanleeg. Kan udledningen af CO2-eq redu-
ceres med samlet set 38%.

Zeppelin Rental har faet udarbejdet en livscyklus screening 9, der viser en klimamaessig tilbagebetalingstid
pa 6 ar for SUNCAP solcelleanlaegget.

(S) Hvad er den sociale effekt af det implementerede tiltag?

(G) Hvad er den ledelsesmeaessige effekt af det implementerede tiltag?

Med hybridmodulerne kan man pa et dokumenteret datagrundlag overvage energiforbrug og dermed treeffe
ledelsesmaessige beslutninger, der er i trad med den lagte strategi for projektet. Med hybridmodulerne kan
man se, hvad der bruger strgm, hvornar, og om der bruges for meget stream. Det ger det muligt at saette ind,
nar klimaskaermen brydes ved f.eks. abne vinduer/dgre, eller ved elektronik, der karer ungdvendigt meget.

9 https://www.cp.dk/kataloger/livscyklus-suncap
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Omkostninger

Hvad er de forventede gkonomiske omkostninger forbundet med casen?

TABEL 25. Omkostninger.

Hybridmodul Green-line kontormodul Suncap solceller

139,30 kr./dag 115 kr./dag 75 kr./dag

Hybridmoduler har en fast daglig- leje-pris, hvor det med Green-line modulerne er muligt at opna en procen-
tuel besparelse alt efter kundeforhold.

Refleksioner
Hvilke erfaringer eller eksisterende indsatser kan man bygge videre pa? Synergier med andre indsatser?

| problematikken med et hgjt energiforbrug i modulerne spiller adfaerden fra brugerne en stor rolle. Med et
intelligent sensornetvaerk i modulerne, vil man kunne dataopsamle og monitorere energiforbruget. Pa den
baggrund vil man kunne igangseette indsatser og initiativer til reduktion af energiforbrug. Det kan veere sen-
sorer der giver signal hvis der er et hgjt energiforbrug efter fyraften, eller hvis vinduer efterlades abne.

Hvordan ville forretningspotentialet se ud for en mindre eller sterre byggeplads?

Egenproduktion af stram v. solceller afheenger i hgj grad af lokale betingelser. Mindre projekter over vinter-
halvaret vil eksempelvis have mindre gavn af den egenproducerede strem, end projekter der Igber i som-
mermanederne. Derudover spiller placeringen af skurbyen en vigtig rolle. Hvis skurbyen placeres i skygge,
er dette en barriere for gget egenproduktion af strem.

Hvilket marked kigger vi ind i og hvad er fremtidsudsigterne?

Med det opdaterede BR25, kigger vi ind i et marked, hvor der er bliver et starre fokus pa minimering af byg-
gepladsens klimaaftryk. Her kan forbrugsdata pa energi og egenproduktion af strem, vaere en driver og en
indsats der kan vaere med til at bidrage til den samlede reduktion.

Bygherre betaler ofte for byggepladsstrem. Det er derfor vigtigt at ga i dialog med bygherre tidligt i projektet
for at afklare eventuelle forhold omkring indkgb af byggepladsstrem og det labende forbrug, saledes at det
bliver synligt for den udfgrende og forbrugende part, hvilke sammenhaenge der kan veere mellem projektets
faser, antallet af medarbejdere i modulerne, kommunikationstiltag mv.
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Bilag 1.4 Sammenligning af gravet rende ved ECO mode og
Power mode
Fakta
Hvad er titlen pa casen?
Sammenligning af gravet rende ved ECO mode og Power mode

Hvem har udfert og deltaget i casen?
Teknologisk Institut & Aarsleff

Hvor blev casen udfart

Casen blev udfgrt i forbindelse af MUDP fyrtarnsprojektet Fremtidens Grenne Byggeplads, og tog sit udgangs-
punkt i optimering af det indledende anleegsarbejde pa byggepladsen Mindet 6 i Aarhus.

Udfaerelsesdelen af casen er foretaget i en uforstyrret grusgrav, da tests direkte pa byggepladsen kan forstyrres
af andre maskiner, samt sikkerhedsmeessige hensyn.

Case beskrivelse

| takt med en et gget fokus pa minimering af byggepladsens klimapavirkning, og de kommende greensevaerdier
for CO2 udledningen pa byggepladsen, er det relevant at undersgge braendstofreducerende tiltag for entrepre-
ngrmaskiner. Som en del af Fremtidens Grgnne Byggeplads er der blevet foretaget sammenlignelige tests for
tre karakteristiske opgaver. Grave og leesse, grave rende og afslutningsvis afretning af flade. Gravemaskinen
brugt til tests er en CAT 325F L - Stage 1V, pa diesel og HVO.

Folgende analyse har til formal at vurdere braendstofforbruget og produktiviteten ved en grave-rende-opgave.
Resultaterne vil blive holdt op mod sociale, miljg- og klimameessige og ledelsesmaessige effekter.

Beskrivelse af den praktiske udferelse af grave rende case.

Gravemaskinen starter udgravning og fylder sin graveskovl (en let graveskovls-type). Skovlen lagftes og maski-
nens forerhus drejes fa grader, og skovlen temmes ved siden af renden. Skovlen fares tilbage til renden og pro-
cessen fortsaettes. | takt med at renden forleenges foretages der et bakkende positionsskift. Den faerdige rende-
lzengde er ca. 50 m. og med en dybde pa 2 m, der svarer til skovlens lodrette hgjde. | en efterfglgende test gra-
ves en ny rende parallelt med den foregaende rende. Med rendelaengderne kan arbejdsudbyttet/produktiviteten
af to tests sammenlignes kvalitativt.
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Case resultater

Gravemaskine: CAT 325F L (Stage IV) med let graveskovl
Stage IV emissions standard: NOx = 0.4 g/kWh, CO = 5.0 g/kWh & PM = 0.025 g/kWh

TABEL 26. Case resultater.

Braendstof Mode Testtid NOx co PM Braendstoffor- Rende gravet
brug
min g/kwWh* #IKWh** kg/h meter
Diesel POWER 35 - - - 20.8 50
Diesel ECO 30 - 0.02 8.4e10 18.4 55
HVO POWER 30 0.01 0.02 1.1e11 215 Ikke opmailt

* gram per kWh motorydelse
** antal partikler per kWh motorydelse

[1] Test er udfert med fokus pa emissioner fra HVO ift. diesel

Ovenstaende tabel viser, at det i casen har veeret muligt i ECO-mode at grave en rende der er 5 meter laengere
end en tilsvarende rende i POWER mode. Derudover fremgar det, at den 5 meter lazengere gravede rende i
ECO-mode er gravet pa 5 minutter mindre. Data er hentet fra et forsgg, hvor hver case kun blev udfert én gang.
Forsgget startede med gravning af rende i power-mode, hvorfor det kan have haft en vis indvirkning pa resulta-
terne at fgreren af entreprengrmaskinen lige skulle vaenne sig til at operere maskinen. Forsaget er derfor be-
haeftet med en vis usikkerhed.

De beregnede forbrug viser dog en klar tendens mod reduceret breendstofforbrug og @get produktivitet ved brug
af ECO-mode ifm. grave-rende-opgaver.

Hvilke udfordringer har der veeret ved gennemfarsel af casen

Hvilke kompetencer/ressourcer er en forudsaetning for at gennemfgre casen?
Folgende kompetencer er vurderet vigtige i arbejdet med at grave rende og den efterfglgende databehandling.

Praktiske kompetencer

e Sikre ensartet jordforhold for de render der skal sammenlignes
e Erfaren operatgr der kan grave to ens render

Analytiske kompetencer

e PEMS-maleudstyr er nedvendigt hvis man vil analysere emissionsdata. Det er dog ikke en forudsaetning
for maling af breendstof. Her kan maskinens breendstofmaler benyttes.

e Dataudtraek af CAN bus fra entreprengrmaskinen. CAN bus er et standardiseret system, der bruges pa
entreprengrmaskiner. Det far enhederne pa maskinen til at kommunikere sammen. Af de data kan man
bl.a. afleese motorydelsen.

ESG vardiskabelse
(E) Hvad er den miljg- og klimameessige effekt af det implementerede tiltag?

Tabellen under 'case resultater’ viser, at der bade er en braendstofbesparelse og en produktivitetsgevinst
ved at grave rende i ECO-mode frem for POWER-mode.

Miljgstyrelsen / Fremtidens Grgnne Byggeplads 107



Vi ser mere konkret at breendstofforbruget i POWER-mode er pa 20,8 kg/h mens braendstofforbruget i ECO-
mode er pa 18,4 kg/h. Tabellen viser desuden at der i POWER-mode kun graves 50 meter pa 35 minutter.
mens der i ECO-mode graves 55 meter pa 30 minutter. Breendstofreduktion pr. gravet meter rende kan fal-
gende beregnes til 31% og produktivitetsgevinsten, i meter gravet pr. time, kan beregnes til 28%.

Vi ser altséd en markant reduktion af braendstofforbruget i ECO-mode med en tilsvarende markant @get pro-
duktivitet, forudsat at det er en erfaren maskinfgrer, der udferer opgaven. Resultaterne er specifikke for
denne case, og andre omsteendigheder kan give et andet resultat.

(S) Hvad er den sociale effekt af det implementerede tiltag?

Den afledte effekt af et lavere braendstofforbrug, er faerre udledte emissioner lokalt omkring entreprengrma-
skinen. Ved stage IV er der effektive partikelfilire installeret. Der er findes dog stadig farlige nanopartikler,
som ikke opsamles.

(G) Hvad er den ledelsesmaessige effekt af det implementerede tiltag?

Dette forsggselement udskiller sig fra de gvrige ved at implementering ikke kreever investering i nyt udstyr.
Effekten kan opnas gennem aendring af adfeerd, herunder via en justering af den interne operatgruddan-
nelse.

Omkostninger
Hvad er de forventede gkonomiske omkostninger forbundet med casen?

Der er som tidligere naevnt ikke nogen naevneveerdige skonomisk omkostning forbundet med implemente-
ring men der er markante gkonomiske gevinster. Den gkonomiske gevinst ligger i den besparede braend-
stofmaengde estimeret til 31% og den ggede produktivitet estimeret til 28%.

Refleksioner
Hvilke erfaringer eller eksisterende indsatser kan man bygge videre pa? Synergier med andre indsatser?
Operatgruddannelse/traening
Hvordan ville forretningspotentialet se ud for en mindre eller sterre byggeplads?
Potentialet afheenger ikke af byggepladsens stgrrelse men udelukkende af meter rende som skal graves.
Hvilket marked kigger vi ind i og hvad er fremtidsudsigterne?

Markedet for et mere baeredygtigt drivmiddel til entreprenarmaskiner peger mod el, men ogsa HVO, brint og
andre lgsninger byder sig til. Vi kan dog ikke komme udenom, at vi bevaeger os veek fra de fossile drivmid-
ler, og over til de vedvarende. Bade ift. elektriske maskiner og biobraendstoffer sa geelder det om at redu-
cere forbruget. Dette bl.a. for at gge operationstiden for elektriske maskiner og for at undga unedigt haje
meromkostninger til biobraendstoffer.
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Slutrapport - Fremtidens Gronne Byggeplads

Denne slutrapport preesenterer resultater fra det MUDP-finansierede fyrtarnsprojekt "Fremti-
dens Grgnne Byggeplads", der har fokuseret pa at identificere og evaluere teknologier og tiltag
til reduktion af byggepladsers miljg- og klimapavirkning. Projektet demonstrerer, hvordan ma-
ling af energiforbrug og emissioner kan bidrage til kvalificeret reduktion gennem elektrificering,
biobraendstoffer, digitalisering og eendrede adfeerdsmegnstre. Digitalisering er identificeret som
ngglefaktor for optimering af byggepladsdriften. Anvendelsen af sensornetveerk til realtidsover-
vagning af elforbrug, emissioner og stgjniveauer har givet veerdifulde data til mere effektive
beslutninger. Elektrificering af entreprengrmaskiner viser betydeligt potentiale med energibe-
sparelser pa over 40% sammenlignet med dieseldrevne maskiner, mens CO2 reduceres med
mere end 80% ved anvendelse af dansk elnet. Analyser viser, at biobraendstoffer som HVO-
biodiesel kan medfere CO2-reduktioner pa op til 87%. Energieffektive skurvogne med solceller
og varmepumper reducerer energiforbruget markant og forbedrer indeklimaet, hvilket bidrager
til et bedre arbejdsmiljg. En digital twin-platform, supporteret af bl.a. BIM-data, tarnfotos og te-
lematikdata, er udviklet til optimering af logistik og ressourceudnyttelse. Forretningsanalyserne
understreger de gkonomiske potentialer ved implementering af udvalgte teknologier, der kan
fore til betydelige langsigtede besparelser og styrke konkurrenceevnen. Rapporten anbefaler
en strategisk tilgang til at integrere teknologierne for at opna bade miljgmaessige og ekonomi-
ske gevinster. Samlet konkluderer rapporten, at projektet har tilvejebragt vaerdiskabende ind-
sigter i, hvordan byggebranchen kan opna betydelige miljg- og klimagevinster ved at integrere
innovative teknologier i fremtidige byggeprocesser.

Miljgstyrelsen
Tolderlundsvej 5
5000 Odense C

www.mst.dk




	1. Baggrund
	2. Engelsk summary
	3. Dansk resume
	4. Kortlægning
	4.1 Opsøgning og organisering af partnerskab
	4.2 Screeningkriterier for identificering af byggeplads
	4.3 Beskrivelse af byggepladsen
	4.4 Identificering og prioritering af tekniske tiltag
	4.5 Visualiseringsplatform

	5. Forretningspotentialer og anbefalinger
	5.1 Konsekvensanalyse
	5.2 Forretningsanalyse- og potentialer
	5.3 Anbefalinger til fremtidige byggepladser

	6. Metoder og instrumenter anvendt til at udføre demonstrationer
	6.1 Design og opsætning af sensornetværk på byggepladsen
	6.2 Dataopsamling fra byggestrøm, skurvogne og visualisering
	6.3 PEMS-målinger på maskiner
	6.4 Støjmålinger på maskiner
	6.5 Digital twin-model
	6.6 Telematikdata fra entreprenørmaskiner til digital twin model

	7. Implementering af sensornetværk og aktiv støvdæmpning
	7.1 Sensornetværk installeret og driftet
	7.2 Aktiv støvdæmpning

	8. Test af energioptimerende og emissionsreducerende tiltag på entreprenørmaskiner
	8.1 Test af elektrisk-, hybrid- og dieseldrivlinje på Volvos testsite i Eskilstuna
	8.2 Test af Stage IV Gravemaskine i grusgrav
	8.3 Emissionsmålinger på pæleboremaskine på byggeplads
	8.4 Indsættelse af elektrisk entreprenørmaskine, fastcharger og datasetup

	9. Demonstration af CO2- redu-cerende energiforsyning
	9.1 Reduktion af energiforbrug og energitab
	9.2 Elektrificering og selvforsyning – solceller og batterier
	9.3 Indeklima i skurvogne
	9.4 Datadrevet værdiskabelse og energy management

	10. Demonstration af teknologi til smart adfærd og logistik
	10.1 Udvikling og implementering af forecast algoritmer
	10.2 Digital tvilling til at forudsige støjemissioner fra tungt udstyr på byggepladsen


