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FORORD

Utvecklingen under 1970-talet har inneburit att de p& makro-
planet etablerade metoderna att mé&ta produktivitetsfdrdndringar
visat sig alltmer otillforlitliga. Samtidigt har emellertid vdra
kunskaper om mikroplanet, om de enskilda aktdrerna, varit alltfor
begrdnsade for att mojliggdra alternativa ber&kningar. Inom Indu-
striens Utredningsinstitut (IUI) p&gdr darfér f n ett flertal projekt
som syftar till att Ska var kdnnedom om foretaget och dess inter-

na och externa relationer.

I denna studie redogérs fdr organisationen och byggandet av
Oskarshamnsverkets tredje karnkraftsreaktor (O III). Tyngdpunkten
i studien bygger p& beskrivningen och analysen av kostnads- och
produktivitetsutvecklingen. I vilken utstrdckning kan arbetets orga-
nisation och tekniska forutsdttningar forklara utvecklingen? Som
en f6ljd av den senare frdgan har dven kostnadseffekterna av nya
sdkerhetskrav frdn statsmakten kunnat belysas. I studien utnyttjas
en teknik att mé&ta produktiviteten utifr8n de ingdende arbets-

momenten.

Skriften har forfattats av civiek Lars Jagrén. Den baseras pa

interna foretagskalkyler och kostnadssammanstdllningar. Institutet
Onskar darfér rikta ett varmt tack till frimst OKG AB, BOA och

ASEA-Atom utan vars medverkan denna studie inte kunnat genom-
foras.

Stockholm i december 1983

Gunnar Eliasson



INNEHALL
Sida

1 Inledning 7
1.1 Metod 8
1.2 Vad dr ett karnkraftverk? 9
1.3 Oskarshamn Ill-projektet 10
1.4 O Ill-projektet som foretag 15
2 Projektets organisation och styrsystem 19
2.1 OKGs projektorganisation 19
2.2 BOAs projektorganisation 23
2.3 BOA-OKG-kontraktet 25
2.4 Byggnadsarbetena 27
2.5 Datoranvandningen inom OKG och BOA

for O Ill-projektet 29
2.6 Vattenfalls projektorganisation 35
2.7 Byggmassiga olikheter O III - F III 37
2.8 Sammanfattning 43
3 Byggnadskostnadernas och produktivitetens

utveckling och bestamningsfaktorer 46
3.1 Inledning be
3.2 En grundldggande jamfdrelse mellan

OIll-01I 49
3.3 Berdkningar p& totalnivdn 55
3.4 Byggkostnader kontra byggtid . 60
3.5 Jamfdrelser pd delnivd " : 66
3.6 Byggprisutredningen 72
3.7 Sammantattning och avslutning 73
Bilaga | Jamiforelse mellan O IIs och O IlIs

byggnadsvolymer, tillkomna p g a

storre effekter och nya krav 77

Bilaga 2 O IlIs byggkostnader och byggvolymer 79



Bilaga 3
Bilaga &

Litteratur

Tabeller

Tabell 1

Tabell 2
Tabell 3

Tabell &
Tabell 5
Tabell 6
Tabell 7
Figurer
Figur 1

Figur 2
Figur 3
Figur &4
Figur 5
Figur 6

Figur 7

Figur 8
Figur 9

Figur 10

-6 -
Kostnader £6r O II och O III

Intervjuade personer

O Ill-projektets storlek. Ndgra basdata och
jamforelser med O II

OKGs deldgare
Investeringarnas tidsprofil

Investeringsprofil vid ett & langre men 30 %
billigare byggande

Investeringsprofil vid ett & ldangre men 15 %
billigare byggande

Jamidrelse av direkt arbetsproduktivitet vid
O IT och O III

Jamforelse av direkta byggnadskostnader vid
O 11 och O 1 per m3 och MW

Situationsplan dver Oskarshamnsverkets tredje
reaktor :

Flédesschema f5r kokvattenreaktor
Organisationsplan fér O Ill-projektet
OKGs projektorganisation f&r O III

O IlIs tidplan

Tidplan f6r amerikansk lattvattenreaktor

Schematiserad bild av O IlIs organisation och
motsvarande organisation i USA

Arbetarkategorier p& en byggplats

Personalens straldoser vid Oskarshamnsverket och
amerikanska karnkraftverk av kokvattenreaktortyp

O Ill-projektets ackumulerade investeringsprofil

81
&3
85

14
15

63
63
65
67

68

11
12
13
21
22

30

34

39

53

64



1 INLEDNING

Savil byggsektorn som kédrnkraften har under 70- och bdrjan av
80-talet figurerat flitigt i debatten. Diskussionerna har gdllt t ex
orsakerna bakom de. kraftigt hdjda byggkostnaderna under senare

ar och sdkerhetsproblematiken kring karnkraften.

Denna rapport kombinerar till viss del de tv& frigorna genom att
behandla och . analysera byggandet av Oskarshamnsverkets tredje
kdrnkraftsreaktor (O III).

Mdlet med rapporten &ar darvidlag tv&falt. For det fdrsta att be-
skriva hur styrningen och samordningen av ett stort anldggnings-
projekt, O IIl 1 Simpevarp, sker. For det andra att klargdra hur
de produktivitetsfdrandringar pd byggsidan, som mé&ts upp pd mik-
ronivdn, kommer till stdnd. Vi soker belysa kostnads- och produk-
tivitetsutvecklingen med hédnsyn till det kraftigt okade antalet
krav och normer gillande s&kerhet i alimédnhet och k&rnkraftverk
i synnerhet. Vi s6ker hdrvidlag utveckla en metod att studera pro-

duktivitetsutvecklingen uppbyggd pd de ingdende mikroenheterna.

Bakom valet av studieobjekt ligger ett antal faktorer som gor en

fallstudie intressant:

1) Flera intressanta kontraster gentemot "vanlig" tillverknings-
industri. Ett antal likheter och skillnader i styrsystemen kan ob-

serveras och beskrivas.

2) Flera utmirkta jaémiodrelseobjekt, bdde i rummet och Over

tiden, uppvisar alternativa l6sningar p& samma problem.

3) Fordndrade krav p& sdkerhet, miljé etc kan avgransas ndgorlun-

da vil och identifieras med forandrade kostnader.

4)7 Stort och komplext projekt gor en beskrivning av organisatio-

nen relevant och intressant.
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5) Ett anldggningsprojekt kan liknas vid en verksamhet d&r pro-
dukt och fdretagsorganisation sammanfaller. Detta ger intressanta

utvecklingsmdjligheter vad géller teorin om fdretaget.

Rapporten &dr i enlighet med det dubbla syftet uppdelad i tva
delar. Den fdrsta delen beskriver projektet, organisationens upp-
byggnad och dess styr- och informationssystem. Jamfodrelser gors
hdr med bygget av Forsmarksverkets tredje reaktor (F III). Den
andra delen behandlar byggkostnadernas och totalproduktivitetens
utveckling, rensat med avseende p& nya krav, storre skala, and-
rade servicemdojligheter, kortare tidplan m m, jamfdrt med uppfo-
randet av Oskarshamnsverkets andra reaktor (O II). Detta innebar
att vi som en "biprodukt" kan belysa vilka kostnader de nya kra-

ven medfdrt. Aven hir gors vissa jamidrelser med F IIL

Rapportens strdvan dr framst att peka pd de viktigaste faktorer-
na bakom sdvdl valet av organisationsform som kostnads- och pro-
duktivitetsutvecklingen. Detta innebdr att vi inte primdrt intresse-
rar oss for kvantifieringar utan valjer att i stdllet uppskatta stor-
leksordningar. Studien bor ses som ett forsdk att ringa in och be-
skriva de viktigaste faktorerna snarare dn som en slutgiltig och

definitiv avrapportering.

1.1 Metod

Hur produktivitet kan och bdr madatas ar en viktig och fortfarande
i hog grad omstridd frdga. Problemen finns sdval p& faktor- som
pd produktsidan. Hur varderar man t ex bé&ttre prestanda pd en
fardig produkt?

Den metod vi hdr kommer att anvdnda baseras pd Eliassons
(1980) IBM-studie. Som ma&tt p& produktivitetsutvecklingen an-
vénds dar antalet tillverkade '"rader per minut" vid skrivarproduk-
tion i forhdllande till de totala produktionskostnaderna per tids-
enhet,
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Vi gdr i denna rapport vidare med denna metod och definierar
produktivitetsutvecklingen p& basis av standardkostnader per mega-
watt. Detta méatt innebdr dels att vi kan studera totalproduktivi-
tetens utveckling, dels att vi undviker v&rderingsproblemen av
slutprodukten genom att bryta ned den till ett f6r de b&da jam-

forda reaktorerna identiskt métt.

Pa inputsidan vidrderar vi resurserna genom att anvdnda fdreta-
gens egna standardkostnader ur kontoplanerna. Uppbyggnaden av
kontosystemen medfor i idealfallet att det h‘eirigenom ar mojligt
att p& ldgsta nivd (olika arbetsorter) jamfdra kostnadsutveckling-
en. Frdn den allra ldgsta mikronivdn och uppdt kan sdledes total-
kostnadsstrukturen jamidras p& Onskvard nivd. 1 praktiken stdller
dock fordndringar i kontoplanens klassificeringsprinciper ofta till

problem som fdérsvarar jamidrelserna.

Den mikroinriktning metoden gor mojlig innebdr ocksd att det i
stor utstrdckning &r mojligt att fdrklara vad produktivitetsutveck-
lingen berott pd. Den traditionellt s viktiga restposten kan fo&r-
klaras av olika tekniska och organisatoriska féréndringar (se Carls-
son, 1979). Mystiken bakom den tekniska restposten har séledes

sin forklaring.

Givetvis innebdr ett anvdndande av denna metod i praktiken en

rad problem. Dessa beskrivs ndrmare i avsnitt 3.

1.2 Vad idr ett karnkraftverk?

Ett k&rnkraftverk producerar elenergi genom att med hjdlp av
viarmeutveckling vid kdrnklyvning av uranatomer bringa vatten att
koka. Angan som bildas férflyttas under hdgt tryck till en turbin
som f&s att rotera. Turbinen dr med sin axel sammankopplad med

en generator dar elenergin alstras.

Denna enkla princip fordrar, fér att fungera sdkert i praktiken,

ett stort och omfattande kringsystem vad géaller sdkerhets-, kon-
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troll- och kylanordningar m m. En situationsplan samt ett stilise-
rat flddesschema &ver ett kdrnkraftverk syns i figur 1 (O III) och

2 nedan.

1.3 Oskarshamn Ill-projektet

Planeringen av O III p&bérjades under 1973. 1976 var det forbere-
dande arbetet fardigt och ett avtal om komplett leverans av reak-
tor och turbin trdffades med konsortiet ASEA-Atom - Stal Laval
(AASL). Efter valet till riksdagen 1976 fordndrades den officiella
attityden mot kadrnkraft. Osdkerheten om den framtida energipoli-
tiken medfdrde att projektet avsevart forhindrades och fdrsenades
med betydande kostnadsdkningar som £f6ljd. Den politiska oenighe-
ten om karnkraftens vara eller icke vara mynnade ut i en folk-
omrdstning 1980, dar flertalet uttalade sitt stdd for en 6kad andel
kdrnkraft &tminstone under en begrdnsad period. Efter i stort
sett tre drs stillestdnd kunde ddrmed arbetena dter s&dttas i gang.

O Ills design var frdn bdrjan kundspecifik, men under 1979 &nd-
rades specifikationerna for att uppnd8 identitet med dem som
framtagits av AASL for Forsmark IIl. Detta beslut innebdr lagre
kostnader for framst den maskinella utrustningen, men storre kost-
nader i form av mer tidskrdvande och omfattande grundarbeten,
som krdvdes for att samma ritningar skulle kunna anvéandas.
Under projektets gdng har det dock visat sig att ndgon total lik-

het mellan de tvd reaktorerna inte kunnat nds, utan vissa varia-
tioner forekommer.

O Ill-projektets organisation och  storlek ses i tabellerna nedan.
Av figur 3 framgdr att OKG Aktiebolag &r bestdllare och svarar
for samordning och totalkontroll. BOA (ett byggkonsortium best8-
ende av ABV, SCG och WP-system) utfdr bygg- och anldggnings-
entreprenaden. AASL (ASEA-Atom och Stal Laval) levererar den
maskinella utrustningen inklusive montage och driftsdttning. Som
konstruktér for byggnadsdelen har OKG anlitat VBB (Vattenbygg-

nadsbyr&n). Som synes i figur 3 upphandlar OKG &ven vissa delar
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Figur 1 Situationsplan &ver Oskarshamnsverkets tredje reaktor (O III)
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Figur 2 Flodesschema for kokvattenreaktor

(11 reakrortanken finns reaktorns brinsle
— uranet — i form av bransleelement.
Virmeutvecklingen i brinslet kan and-
ras med hjilp av szyrstavar. Brinslet
kyls med varten, som strommar forbi

brinsleelementen.
Reaktor med utrustning

Kylmedlet — vattnet
— blir s& varmt att det
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Bransleelement

Huvud-
cirkulations-
pump

T~ Fallspalt

Styrstavar
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angan. Vattnet tas fran fallspalten och pumpas in i tan-
kens nedre del. Vid full effekt pumpas ca 7 000 kg vat-
ten genom hirden per sckund.

Killas R8det for karnkraftsdkerhet.

(2) Den heta strémmen av anga, ca 850 kg/s, (3) Elgeneratorn dr sammankopplad med
nér turbinen och avger sin energi till turhinen och roterar alltsa lika fort.
turbinens rotor som borjar att rotera Har alstras (genereras) elenergi med en
med upp till 3000 varv per minut. spianning av 20 000 volt.

[ en huvudtransformator transformeras

elspinningen upp till 400 000 volt.
Elektroteknisk
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\L Matarvatten (4) Nir angan har passerat turbinen strom-
pump L "
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(5) Vattnet matas in i reaktortanken igen av en pump. Vatt- angan av kylvattnet, ca 22 m* /s, som
net kallas matarvarten. Reaktorn tillfors varje sekund lika kommer fran havel. Angan dvergar da
mycket vatten som den anga som limnar tanken. alltsa i vatten. Detta vatten kallas kondensar .
ca 850 kg/s.

-Z‘[_
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av maskinutrustningen. De streckade linjerna visar de direkta kon-
takterna mellan underentreprendrerna. Av tabell 1 framgdr projek-
tets storlek. Tre saker fortjdnar hdr speciellt att noteras; for det
forsta byggkostnadernas relativt mdttliga andel av totalkostnader-
na, for det andra de mycket hdga rantekostnaderna och for det

tredje totalkostnadernas snabba stegring.

OKG bildades 1965 av ett antal kraftforetag fér att bygga och
driva landets forsta kommersiella kiarnkraftverk (Oskarshamns-
verket). Deldgarna och deras procentuella innehav framgdr av
tabell 2. Som visas i tabellen har de tre kommunalt kontrollerade
foretagen, Sydkraft AB, Svarthdlsforsen och Gullspdngs Kraft AB,
ett dominerande inflytande p& drygt 51 %. OKG, som sdledes
svarar for uppforande och drift vid Oskarshamnsverket, sdljer all
producerad el till deldgarna som i sin tur svarar f&r distributio-
nen och fdrsdljningen till de enskilda konsumenterna. OKG sdtter

darvidlag priserna sd att produktionskostnaderna tdcks.

Figur 3 Organisationsplan for O IlI-projektet
OKG
Konsulter -—--——-} AASL BOA Ovriga
VBB m f1 7 leverantorer
/
/
X /
\\ /
N J/
\\\ //
\\ //

~—— -—
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Tabell 1 O IlI-projektets storlek. N&gra basdata och jamforelser med

o 1l
O I o1l Okning

Volym 835'a m3 3510 m3 138 %
Effekt 1 060 MW 580 MW 83 %
Bygganstilldab 1 250 350 257 %
Betong 185" m3 59" m3 214 %
Armering 18,5" t 4,4t 320 %
Byggkostnader

(l6pande penningvarde) 2 000  Mkr 130 Mkr

(1981-01-01 penningvirde) 1 600  Mkr 296  Mkr
Finansiella kostnader

(l6pande penningvirde) 3 650 Mkr 65  Mkr

(1981-01-01 penningvérde) 2 500  Mkr 148 Mkr
Maskinutrustning

(lopande penningvéarde) 4 100 400

(1981-01-01 penningvirde) 3 100 900
Nukleédrt brénsle

(ldpande penningvirde) 900 98

(1981-01-01 penningvirde) 700 225
Ovrigt

(I6pande penningvarde) 650 32

(1981-01-01 penningvirde) 500 84
Totala projektkostnader

(lopande penningvérde) 11 300 Mkr 725 MKkr

(1981-01-01 penningvirde) 8 400  Mkr 1 653  Mkr

3 Med tecknet ' avses hidr och i fortsittningen tusental.

b Antal bygganstdllda varierar Over tiden. Dessa siffror ar uppskattningar
pd antalet bygganstdllda vid hdrd arbetsbelastning.

' Kostnaderna grundar sig pd prognosticerade kostnader i bdrjan av 1983.
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Tabell 2 OKGs deligare

Procentuell
Foretag andel
Sydkraft AB 35
Voxnans Kraft AB 15
Stora Kopparbergs Bergslags AB 10
AB Svarthdlsforsen 10
Varmlandskraft - OKG-deldgarna AB 8
Kréngede AB 745
Gullspéngs Kraft AB 6,25
Bélforsens Kraft AB 5
AB Bergslagens Gemensamma Kraftfdrvaltning 3,25

1.4 O Ill-projektet som foretag

Den traditionella bilden av ett fdretag &ar fast forankrad i fore-
stdllningen om en produktionsenhet som under ldng tid och i
ldnga serier producerar snarlika produkter. Varornas individuella
design kan visserligen skilja sig &t mellan olika &r, t ex for ett
personbilsf6retag, men grundkonstruktionen dr densamma.

Det géaller i det fdljande att kasta loss frdn denna bild och i stal-
let se ett fdretag som en organisation som p& effektivast mojliga
satt skall fullgéra en uppgift, i detta fall planering, konstruktion,
upphandling, leverans, uppférande och drifts‘a'.ttrﬁng av Oskars-
hamnsverkets tredje aggregat. Var definition innebdr att ett fore-
tag kan komma att bestd av en eller flera juridiska personer
(OKG, VBB, ASEA-Atom, Stal Laval, SCG, ABV och WP-system).
Trots att ett av foretagen (OKG) verkar som bestdllare och andra
som leverantdrer kan man sdledes i detta fall se hela organisatio-
nen for fullgérandet av denna uppgift (att fardigstdlla O III) som
ett foéretag. Foretaget verkar endast under en begrédnsad tidsrymd
och producerar endast en enhet av varan.
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I stdllet for, eller snarare som komplement till, de juridiska gran-
serna, kan man sdledes l3ta intensiteten och "kvaliteten" i relatio-
nerna mellan juridiska personer f& fungera som grdnser. Ett myck-
et ndra samarbete, t ex vid ett storre projekt, mellan olika
bolag kan darmed klassificeras som ett "fdretag". Givetvis saknas
i denna definition ménga av de aspekter pd ett enskilt foretag
som vi vant oss vid; personalpolitik, ledningsfrdgor m m, men &
andra sidan kan man med hjdlp av detta synsdtt granska anldgg-
nings- och andra stora industriprojekt som en kombination av kon-
trakt p& ett sdtt som presenteras i Eliasson (1983). Denna defini-
tion av foretaget dger flera likheter med de teorier kring fdretag
och organisationer som lanserades av Simon (1952). Aven Higg -
Johansons (1982) diskussion kring begreppet fdretagsndt har stora

likheter med denna definition.

Det &r sdledes inte bara anldggningsprojekt som passar in i detta
synsdtt utan &ven vissa stdrre industriprojekt. Som exempel kan
namnas JAS-projektet. Den stora skillnaden mellan denna organisa-
tionsform och det traditionella fdretagsbegreppet &r att man hér
kan bygga upp organisationen exakt utifrdn produktens krav. I
existerande foretagsstrukturer dr man ddremot tvungen att utgd
frdn en redan befintlig organisation. Detta tenderar att leda till
tréogheter vid t ex produktbyten dd omorganisationer ar sdval be-
svdrliga som kostsamma. Foretagens organisation ar darfor sdllan
den de skulle vdlja om de fick organisera om sig utan att ta hén-
syn till "den historiska ryggsdcken". Ett exempel &r att man ldtta-
re kan f& styr- och informationssystemet vid en projektorganisa-
tion att Overensstamma med foretagets faktiska organisation.
Skillnaderna, glappen, mellan avsett och verkligt besluts- och in-
formationsansvar blir darfér mindre. En annan skillnad dr att pro-
jektorganisationens madl &dr klart kdnda; att inom en given tidsram
och inom givna kostnadsramar fdrdigstdlla produkten (hdr karn-
kraftverket). Den mer stringenta formulering av madlen som &r
mojlig leder for det forsta till att kdnnedomen om dessa blir stor-
re. Detta innebdr att riskerna for att olika individer skall "dra &t

olika hall" minskar.
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Som visats i bl a Carlsson (1983) och Eliasson (1980) maste varje
foretag fatta ett beslut om flexibilitet kontra statisk effektivitet.
Hojd flexibilitet synes i de flesta fall medfora sankt statisk effek-
tivitet. Balansen varierar beroende pd teknik, produktionsskala,
kunskap, samt inte minst organisationsform. O Ill-projektets orga-
nisation och ansvarsférdelning upplevs av de ingdende aktdrerna
som ett forsdok att optimera denna balans; en stravan att maxime-

ra totala projekteffektiviteten och ej de-ingdende delarnas i sig.

For det andra blir konstruktionen av styr- och informationssyste-
met enklare d& de centrala variablerna &r ldttare att urskilja.1
Ett tillverkningsforetag i traditionell mening behover sdledes for
sin malformulering (maximal Iénsamhet over total livstid) en rad
olika variabler som var for sig eller tillsammans ger uppgifter
som kan analyseras i enlighet med fdretagets strategi. Den kom-
plexa mélformuleringen medfér darfdér att styr- och informations-
systemet i sin tur blir komplext och stort. Det kan t o m bli
svdrt att skilja ut vilken information som &r relevant och nddvén-
dig, sd att befattningshavare inte "drunknar" i producerad sta-
tistik. Ett projektforetags klarare och mer kvantifierbara malformu-
lering innebdr ddrmed att &dven styr- och informationssystemen
bor kunna utformas enklare mot ett fdrre antal avgdrande variab-
ler. Detta kan t ex jamfdras med vissa industrifdretags specialise-
rade produktanpassade teknik. Dessa olikheter pekar tillsammans
mot att en projektorganisation har en mycket stor effektivitet
inom det omrdde den &r specialiserad p& men att den dynamiska
effektiviteten (dvs effektiviteten "bortom" projektet) dr begréan-
sad. En projektorganisation kan beskrivas som ett sdatt att optime-
ra effektiviteten och flexibiliteten f6r en uppgift begrdnsad i rum-
met och/eller tiden. Organisationsformen ger mdjlighet till snabba
dtgdrder och omgrupperingar sd lange man verkar inom sina forut-

sdttningar.

Samtidigt st&r det klart att denna organisationsform &r mindre

L'Fsr en mycket intressant diskussion kring kraven pd projekt-
organisationers styrning och uppbyggnad under olika foérhdllanden
se Reve (1983).



- 18 -

lamplig f&r uppgifter ddr maélen &dr oklara eller dar de grundlag-
gande forutsdttningarna och kraven snabbt &dndras. Projektorganisa-
tionens specialisering mot ett visst kompetensomrdde kan dd
snabbt bli forlegad och informationssystemets uppbyggnad vara fel-
aktig 1 forhdllande till den nya situationens krav. Projektorganisa-
tionens trdghet kan ddrvidlag liknas vid den ett féretag som spe-
claliserat sig p& en produkt fdr en marknad moter om plotsligt ef-
terfrdgan sviktar. En "traditionell" fdretagsorganisation kan hér
ha fordelar genom sitt mer omfattande informationssystem, som
klarar av storre omstdllningar inom organisationens ramar. For-
andras forutsattningarna alltfor mycket méste en projektorganisa-

tion sannolikt uppldsas och ersdttas med en annan.
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2 PROJEKTETS ORGANISATION OCH STYRSYSTEM
2.1 OKGs projektorganisation

For genomfdrandet av O Ill-projektet bildades inom OKG en spe-
ciell projektorganisation. Flertalet i organisationen ingdende funk-
tioner dr endast avsedda fér O Ill, medan ndgra andra &r gemen-
samma med OKGs basorganisation. Dit hoér t ex funktionerna for

juridik, brdnsle, kvalitetsdvervakning, sdkerhet och skydd.

Projektorganisationen &r .indelad i sex separata enheter. Varje
enhet leds av en chef som ansvarar f6r enhetens arbete. Varje
handldggare inom enheterna ansvarar sedan i sin tur for ett visst
omrdde. Totalansvaret for hela projektet, bdde tekniskt och eko-
nomiskt, har projektledaren. Han samordnar och styr de olika enhe-

ternas arbete.

Den ledande principen for att styra organisationen och dess kon-
takter med underleverantdrerna ar att varje handlaggare ansva-
rar for sitt omrdde och, i samrdd med sina chefer samt OKGs ex-
perter, ser till att upphandling samt &vriga drenden handlaggs i
enlighet med av OKG fattade beslut. Det dligger sdledes de en-
skilda handldggarna att kontinuerligt fdlja under- och sidoleveran-
torernas arbete och se till att de hdller rdatt kvantitet, kvalitet
och tid. Alla dessa enskilda planer samordnas och gors konsisten-

ta centralt inom projektgruppen.

Projektledaren svarar f6r sambandet mellan projektgruppen och
OKGs ledning. Den OJverordnade rapporteringen sker dels i form
av kvartalsrapporter fdr projektavdelningen respektive ekonomiska
rapporter for O III, dels i form av direkta rapporter till VD eller

styrelse. Foérutom interna rapporter baseras dessa dven pd:

- projektledarmdten och tidplanemoten var 4-6:e vecka med
AASL

- mdanadsvisa rapporter frdn BOA. Byggmo&ten varje vecka, pro-
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- arbetsmd&ten ndr sd behdvs med framst AASL, BOA och konsul-

ter.

Hela OKGs projektgrupp mots en g&ng per méanad, gruppcheferna
och projektledarna ytterligare en gdng per mdanad. Dessutom har
ett avtal tecknats mellan OKG och Vattenfall om utbyte av erfa-

renheter, konstruktionshandlingar m m.

Det viktigaste styrmedlet f6r att f3 projektet att i6pa som plane-
hoga att tidsdverdrag sldr mycket kraftigt mot projektets lonsam-
het. Med utgdngspunkt frdn de Overordnade huvudtidplanerna de-
taljplaneras och detaljstuderas de olika verksamheterna av hand-
laggarna p& den nivd som behdvs, framst pd rullande halvarsbasis.
Planeringsingenjéren insamlar och sammanstdller varje mdnad rap-
porter om arbetsldget, bdde inom projektgruppen och hos leveran-
tdrer och konsulter. Alla avvikelser analyseras med avseende pd

forseningsrisker och korrigeringsdtgarder.

Denna totalt Overgripande vikt som ldggs vid tidplanering &r en
intressant olikhet jamifort med flertalet industrifdretag i vars
verkstdder omprioriteringar oftast &dr mdojliga vid fdrseningar.
Dessutom finns i verkstadsindustrin stdrre mojligheter att ldagga
ut legoarbeten. For O III gdller att smdarre fdrseningar kan klaras
genom omlaggning av tidplaneringen men att storre, fundamentala

forseningar skulle skapa ldsningar for hela projektet.

Ett andra viktigt styrinstrument &r budgeten. Som n&mndes ovan
gors varje kvartal en kostnadsuppfdljning och en totalkostnads-
prognos. Uppfdljningar i ovrigt ligger pd de budgetansvariga hand-
laggarna samt ekonomiingenjoren under projektledaren. For att
effektivisera kostnadsuppidljningen har ett datoriserat system
introducerats. 1 systemet dar bestdllningar och faktureringar fort-
13pande registreras kan varje konto alltid avldsas. (Kontoplanen
och budgeten &dr indelade p& identiskt lika s&tt.) Alla &ndringar
och tilldgg som pdverkar kostnaderna skall foreldggas projektleda-

ren (eventuellt fdretagsledningen) f6r beslut.
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Varje faktura granskas och godkdnns fére utbetalning for att oka
kostnadskontrollen. Ekonomiingenjéren &r huvudansvarig fér admini-
strationen av detta. BOAs redovisningsfakturor utsdtts for en rim-

lighetskontroll och stickprovsvis detaljkontroll.

Ett tredje styrinstrument gentemot underleverantdrerna &r de

mycket noggranna reglerna om kvalitet och kvantitet som &dr med-

tagna 1 kopeavtalen. Det dligger dels varje handldggare att grans-
ka och kontrollera, dels de specialiserade avdelningarna for kvali-
tetsdvervakning, skyddssektionen och sakerhetssektionen. Saker-
hetssektionen har ansvar for anlaggningsdelar som &r av betydel-
se for sdkerheten, skyddssektionen f6r delarna vad géller krav pd
radiologiskt skydd, brandskydd, wutsldpp m m. BOA upphandlar
sjalv utrustningen inom sitt ansvarsomrdde med underlag av for-
fr&gningsunderlagsspecifikation som tas fram av OKG eller konsul-

ter.

2.2 BOAs projektorganisation

BOA (Byggkonsortiet Oskarshamnsarbetena) &r, som ndmndes ovan,
ett konsortium bestdende av ABV, Skdnska Cementgjuteriet och
WP-system. Konsortiet svarar for bygg- och anldggningsdelen en-
ligt de krav och normer som finns upptagna i kontraktet, (alterna-
tivt férhandlas fram under byggperioden) med OKG, som 4dr bestdl-

lare.

Organisatoriskt dr BOA uppdelat i ett antal olika block med an-
svar for budget, tidplan m m. Dessa block &r reaktorblocket, som
ansvarar for reaktor med inneslutning, kontrollbyggnad samt tva
av dieselbyggnaderna; turbinblocket som svarar for turbin-, trans-
formator-, hdgspannings-, kylvatten-, hjalpsystem- och en diesel-
byggnad; entréblocket som bygger verkstdderna, service-, avfalls-,
hjalpsystem- och en dieselbyggnad samt kontor och personalut-
rymmen; markblocket med ansvar for terrasseringsarbeten, kylvat-
tenvdgar, hamn och liknande, samt serviceblocket som svarar for

bodar, vagar och andra gemensamma funktioner. Dessutom finns
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ett centralkontor med ansvar f&r personal, ekonomi, budgetupp-
foljning och avstamning m m. Arbetet inom varje block leds av
en blockchef. P& centralnivd finns motsvarande befattningar for
de dédri befintliga rutinerna. Hela konsortiet leds av en projekt-
chef, som férutom O Ill-projektet dven ansvarar for CLAB (cen-

tralt lager f8r anvdnt brénsle) och vissa andra mindre projekt.

BOAs arbete baseras pd det kontrakt som skrivits med OKG. Kon-
traktet dr p& ldpande rikning med incitamentklausuler (se nedan).
For OKGs del hade ett fastpriskontrakt naturligtvis varit att fo-
redra, men detta gick inte eftersom man inte med tillrdcklig nog-
granhhet kunde specificera byggnadsunderlaget. Detta hade kravt
ytterligare ca ett ars planering, vilket i sin tur fdrsenat hela pro-
jektet med motsvarande tidsperiod. Ett kontrakt pd ldpande rdkning
har dock den fdrdelen att det ger mer insyn och tvingar fram ett
storre deltagande och aktivt intresse frdn bestdllarens sida visavi
entreprendren/leverantdren. (OKG skall godkdnna BOAs leverantd-
rer, upphandlingar o dyl.) Problem kan upptdckas tidigare, alterna-
tiva [dsningar introduceras m m. Svdrigheterna att fdrutse bygg-
kostnadernas omfd&ng speglas i de foérhandlingar som kontinuerligt
fors mellan BOA och OKG om extraarbete som befunnits ndédvan-
digt. Dessa extrakostnader diskuteras och méste godkinnas av be-
stdllaren. OKGs kontroll av BOA sker 1 Ovrigt frdmst genom
OKGs anldggningskontor, vars olika handldggare, i likhet med
ovrig OKG-personal involverade i projektet, kontinuerligt har till
uppgift att fdlja och granska avgrdnsade delar i projektet. Dess-
utom skall BOAs arbete slutgiltigt besiktigas och godk&nnas av
OKG. Ett tredje kontrollmedel OKG har &r, som ndmnts, BOAs
skyldighet att skicka alla inkopsforfragningar till OKG £f6r kon-
troll. OKG har ddrmed mdjlighet att granska att dven underleve-

rantdrerna foljer uppsatta krav och tids- och kostnadsramar.

BOAs styrmedel dr dels, liksom for OKG, tidplanen, dels budget-
uppfdljningen. Infor kontraktsskrivandet upprdttade BOA en myck-
et noggrann budget. Kostnaderna fdr varje arbetsart och varje
anldggningdel finns specificerade i stdrsta mojliga detalj. Denna

budget &r bakgrunden till de avstdmningsrapporter som utgdr det
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huvudsakliga instrumentet p& centralnivd inom konsortiet fdr kost-
nadsuppfdljning och kontroll. Inom de enskilda blocken fdljer man
givetvis kostnaderna p& s& ldg nivd8 som &r mdojligt. For att gora
kostnadsuppfdljningar mdjliga &r kontoplanen uppdelad efter an-
svarsomrddena. Varje anldggningsenhet (byggnader, kulvertar m m)
har sitt eget konto ddr de olika typerna av direkta och indirekta
kostnader kan sarskiljas. Varje blockchef &r ansvarig for de egna
direkta arbetskostnaderna, medan ansvaret for overhead-kostnader-
na ligger centralt. Principen foér fdrdelningen av de indirekta kost-
naderna &r att varje kostnadsnivd (typ av indirekt kostnad) skall
fordelas pd de enskilda anlaggningsenheterna och redovisas for
sig. Kostnadskontrollen kan ses som projektets viktigaste styr-

medel.

Avtalet mellan OKG och BOA &r sdledes baserat pd riktkostnads-
budgeten. Detta kontrakt/denna budget utgdér ramen f6r hela
entreprenaden och &r basen vid forhandlingarna med BOA om &nd-
ringar i specifikationerna. BOAs arvode baseras ocksd p& detta
kontrakt. Detta tillsammans gor kontraktsbudgeten till det vikti-
gaste styr- och kontrollmedlet.

Jamidrelserna mellan kontraktsbudgeten och det faktiska uttaget
blir i vissa avseenden lidande av att budgetens kostnader visat
sig felaktiga. Detta kan dels bero pd &ndrade materialpriser, dels
p& andrad omfattning av bygget. Inte heller har forceringar av ar-
betet kunnat fdrutses. Detta gor avstamningarna till ett ganska
trubbigt instrument, speciellt i de fall dd riktkostnadsregleringar
med BOA inte hunnit slutforas. Genom att rdkna p& ett antal
olika budgetalternativ (kontraktsbudget, reglerad riktkostnadsbud-
get inklusive och exklusive index, prognosbudget m m) minskar

man dock denna stelhet och fdr rdttvisare jamfdrelsegrunder.

2.3 BOA-OKG-kontraktet

Kontraktet mellan OKG och BOA dr, som ndmnts, ett kontrakt pd

l6pande rdakning med incitamentsklausuler. Detta innebdr att BOA
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far ersattning for specifikationsdndringar och andra dndringar/ofdr-
utsedda handelser som tillkommit sedan kontraktskrivandet. Dess-
utom har avtalet vissa klausuler om tids- och kostnadsbonus som
ger BOA storre arvode, inom vissa fixa ramar, vid kortare bygg-
tid och/eller lagre kostnader. Detta innebdr i praktiken att BOA
garanteras ett minimibelopp av de nedlagda kostnaderna alterna-
tivt ett arvode inom ett intervall av de reglerade riktkostnader-
na.l Férutom en kostnadsbonus vid billigare byggande finns &ven
en tidsbonus som utgdr om tidplanen hélls. Tidplanen bestdr av
ca 100 deltider som &dr sammanfdrda till 20 bonuspunkter. Inom
varje bonuspunkt mdste samtliga deltider hdllas f6r att bonus
skall erhdllas. BOA har dessutom starka incitament att s&nka
kostnaderna dn mer dd arvodet rdknas pd den reglerade riktkost-
nadsbudgeten och inte pd de faktiska kostnaderna. Detta innebar
att arvodet (kapitalersdttningen till BOAs moderbolag) blir en allt

storre procentuell andel av totalt nedlagda kostnader.

BOA har sdledes flera fordelar av kontraktet. Samtidigt har man
i stdllet gett OKG en betydande insyn. Detta galler framst kon-
trollmojligheter samt godkdnnanderdtten av alla andringar. OKG
garanteras darmed rdtten till Overvakning sd att kostnaderna ej
Okar alltfér mycket, vilket annars kan vara ett problem vid l6pande

rakning.

Denna kontraktstyp skiljer sig frdn dem som anvdndes sdval under
O Il som OI. O1 koptes turnkey frdn ASEA-Atom, som i sin tur
lade ut byggnadsdelen pd Armerad Betong medan O II koptes i
l6pande r&kning utan incitamentsklausuler frdn Armerad Betong.
Detta berodde pd att byggnadsunderlaget vid O II var dannu osak-

rare an motsvarande for O IIl. De erfarenheter som vanns vid

1 Nedlagda kostnader = faktiska kostnader fo6r verkligt utfort
arbete.
Reglerade riktkostnader = budgeterade kostnader enligt avtalet

med OKG med tillagg for godkdnda méangd- och kostnadsdndringar.

Beroende p& hur fdrhandlingarna med OKG gér kan dessa tvd kost-
nadsbegrepp skilja sig mer eller mindre &t.
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O Il-bygget gjorde emellertid att Barsebdcksverkets bdda aggre-
gat kunde kontrakteras i fasta (indexreglerade) a-priser.

2.4 Byggnadsarbetena

Arbetet med specifikationer och ritningar till O III kan fdrenklat
beskrivas som fdljer: AASL levererar pd basis av kontraktet med
OKG ritningsunderlag till VBB i form av layout och detaljritning-
ar Over ingjutningsgods, fundament och hél etc. Specifikationerna
i dessa blir ddrmed en hopvagning av de normer som finns samt
AASLs och OKGs krav i den man dessa gdr utdver de fdrstnamn-
da. [ vissa fall dr fdrloppet mer komplicerat, ritningarna for de
jordbdvningssdkrade delarna gjordes t ex av VBB pd konsultbasis
at AASL.

P& basis av underlagsmaterialet ritar VBB byggnadsritningar £for
BOA. Ritningarna granskas sedan av AASL och i viss man av
OKG. Alla kontakter mellan AASL och BOA gir Over VBB eller
OKG. O llIs design och lay-out &r sddana att ritningarna och kon-
struktionerna kan bli "byggvanliga". Ett exempel pd detta dr att
O 1lls ritningar redan frdn bdrjan ar anpassade till glidformsgjut-
ning till skillnad mot O IIs. Underlagen mdste vara hos VBB se-
nast 16-18 veckor fdre BOAs formsdttningsstart. Definitiva rit-
ningar gar fran VBB till BOA 8 veckor fére byggstart. Vissa delar
som krdver extern upphandling frdn BOAs sida av t ex stdlkompo-
nenter har emellertid langre framforhdllningstider, liksom ocksd

ritningarna for glidformsgjutningen.

Som ndmndes ovan dr O III tvilling till Forsmark Ill. Detta har
for det forsta inneburit att anldggningarna méaste byggas péd
samma hojd Over havet eftersom turbinbyggnaden och kylvatten-
systemet &r l&sta till havsnivdn. For att kunna anvédnda ritningar-
na frdn F III mdste ocksd alla o6vriga hus ldsas till turbinbyggna-
den. Detta medfdérde att BOA fick schakta bort mer &n
300 000 m3 berg extra. BOA kan i begrdansad omfattning vid byg-

gandet av O IIl dra nytta av erfarenheter som vinns vid F III,
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som ligger ca ett halvt &r fdre tidsmassigt. Tidsskilinaden upplevs
emellertid som for kort f&r att man effektivt skall kunna utnytt-
ja den, samtidigt som produktionstekniken skiljer sig p& s& ménga

punkter att erfarenheter &r svdra att dverfora.

Byggnadsdelen av projektet pdbdrjades under maj 1980 med mark-
arbetena. Sjdlva betongarbetena startades i december samma ar
och dr planerade att pdgd till augusti 1983. I augusti 1982 hade
de kommit s& ldngt att montage kunde igdngsdttas. Montaget
pagér fram till hosten 1984, d& huvudvikten Overgdr i provning
och drifttagning. Byggets totala omfattning berdknas i ldpande

pris till ca 2 miljarder kronor. Foéradlingsvardeandelen ar ca
35 %.

Kritiska linjen

Projektets storlek och dyra finansiering (huvudsakligen lanefinan-
sierat) gdr att praktiskt taget all forcering blir intressant. Detta
géaller sjdlvfallet framst den s k kritiska linjen, dvs de arbetsmo-
ment som, om de fdrkortades tidsmdssigt, skulle medfoéra att hela
projekttiden kunde foérkortas I motsvarande grad. Byggandet av
O 11l skiljer sig dédrvidlag fran flertalet byggprojekt i s& mdtto
att man hér inte optimerar byggets totalekonomi utan hela projek-
tets. Detta dr en visentlig skillnad. Aven betydligt dyrare teknik
kan av denna anledning bli lénsam att utnyttja (se mer om detta
nedan). Ett exempel dr byggandet av tdtpldten for reaktorinneslut-
ningen (en konstruktion som med armeringar och forstyvningar
vdgde ca 700 ton). I stdllet fér att, som brukligt &r, bygga den
bitvis inne i reaktorbyggnaden, byggde man hela konstruktionen
utanfér och skdt sedan in den pad plats. Detta gjorde att man
samtidigt kunde arbeta med andra arbeten i reaktorbyggnaden, vil-
ket pdskyndade totala fadrdigstdllandet och den kritiska linjen.
Man frigjorde sig ddarmed frdn tidsmassiga beroenden i tidplanen.
Tidplanen f6r hela anldggningen kunde kortas flera ménader. Tek-
niken innebar vissa extrakostnader (ca 10 Mkr), bl a p& grund
av tjockare pldt, men dessa var forsumbara i jdmfodrelse med de

rantebesparingar tidsvinsten medfdrde.
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Den kritiska linjen gick under 1980 genom markarbetena. Under
1981-82 var byggnadsarbetena, och d& framst turbinbyggnaden och
reaktorbyggnaden, som var de delar ddr montagearbetena inled-
des, kritiska. Under 1983 oOvergick den kritiska linjen till montage-
arbetena samt till viss del till vissa leveranser av komponenter,
ddr utveckling och produktion varit besvdrligare &n vadntat. Detta
gdller framst viss utrustning fdr elgenomidring genom reaktorvag-
garna. I slutet av 1984, slutligen, blir drifttagningen det mest

kritiska momentet.

Den byggnadsteknik BOA utnyttjar uppges av flera av de intervju-
ade (se bilaga 4) pd flera viktiga punkter skilja sig fr&n den som
anvdnds vid amerikanska kraftverksbyggen. Detta géller dels an-
vandningen av glidformar, ddr svenska foretag ligger langt fram-
me, dels utnyttjandet av prefabricerade ror och liknande. De sist-
namnda bdjs och bockas p& byggarbetsplatsen i USA, vilket leder
till hogre kostnader bl a pd grund av mindre stordriftsfdrdelar.
Tempot och tidplanerna pd de svenska anldggningarna anses vara
hdrdare &n i USA. Sammantaget ror det sig om tidsskillnader pa
mer dn tv& &r vid uppidrandet av ett kdrnkraftverk (AIF 1983).

Detta framg8r klart av figuren pd ndsta sida (figur 6) som visar
en normaliserad amerikansk tidplan. Som framgdr dir &r en
period pd 8,5 ar frdn byggstart till driftsdttning helt normalt.
Detta kan jamifodras med O Ills genomfdrandetid som &r pd ca 6

&r (se ovan figur 5).

2.5 Datoranvdndningen inom OKG och BOA 16r O Ill-projektet

Datorer och datortjanster har endast i mycket ringa utstrdckning
pdverkat O Ill-projektet annat &n via de administrativa rutiner
som finns inom varje moderbolag. Det enda undantaget utgdr
VBB, som vid konstruktionsarbetet anvdnde datormodeller for att
genomfdra merparten av berdkningarna for reaktorn och reaktor-
inneslutningen. Modellen bygger pa& ekvationer f6r olika typer av

pafrestningar. Den lagrar och kan &dven rita upp resultaten av be-



Figur 6 Tidplan for amerikansk lattvattenreaktor
n = 1 : 5 N ’ )
d l cP. SCHEDULE, YEARS 5 s v oL
]
ITIAL DESIGN, REBAR FABRICATION, AND DELIVERY TO JOBSITE
CIVIL/STRUCTURAL 7| EXCAATION
L REBAR INS TALLATION
| i POUREATERION WALLS
. POUR NTERION VWALLS AND FLOORS

PIPING, VALVES, AND
HANGERS

CABLE TRAY AND
CONDUIT

MECHANICAL AND

|
DESIGN AND LAYOUT DWGS , PLACEP O s
T

DELIVIRY 10 JORSITE

|
puace |

PREPARE SPECS POs |

SYSTEMS DESIGN, PLACEP O 5

INSTALL PIPNG, VALVES, AND HANGERS

DELIVERY TO
JOBSITE
INSTALL TRAY AND CONDUIT
(8 PULY CAME

DELIVERY TO JOBSITE

TEAMINATE CABLE

THE ENGINEERING EFFORT

%
COMPLETE

5o

& EVALUATION

ISEISMIC ANALY SIS, HAZARDS ANALYSIS,

ENUIPMENT QUALFICATION, ETC)

STARTUR —i

ELECTRICAL SET EQUIPMENT

EPAAE SPECS , PLACE P O OELIVERY 10 JOBSITE
INSTRUMENTATION s —

c.e. INSTALL INSTRUMENTATION oL
- v T T v T T v T
32 R [ 1 7 H 5 6 1 )
SCHEDULE, YEARS

GEMIRAL PHASES Of DESIGN AND PROCUREMENT DESIGNMPLEMENTATION ol 1y p SUPPORT, AS-BURT VERFICATION _—

100

Killa: Atomic Industrial Forum.

_Og_



- 3] -

rakningarna geometriskt. Geometrin lagrades i en databas medan
pafrestningarna beskrevs exogent, &dven om vissa direkt kunde
genereras ur databasen. VBB anvande &dven datorprogram for att

berdkna betongpdkdnningarna och dimensioneringen av armeringen.

Genom anvidndandet av de databaserade modellerna anser sig VBB
ha vunnit framst tvd fordelar. For det fdrsta att riskerna for fel-
rakningar minskades; for det andra att den grafiska resultatpresen-
tationen fdrenklade Overfdrandet av berdkningsresultaten till

arbetsritningar samt kontrollen av ritningarna.

Inom OKG och BOA anvédnds flera smddatorer f4r avstdmningar,
betydligt fler dn vad som skulle ha varit fallet ndgra &r tidigare.
Trots den relativt obetydliga anvdndningen av datorer upplevs
introduktionen av dessa pd byggplatsen O III som en viktig skillnad
gentemot O Il. Speciellt har snabbheten och palitligheten i mat-
ningarna Okats vilket pdverkat organisationen till viss del. Antalet
utsdattare har blivit fdrre &dn vad som varit fallet om a&ldre

teknik nyttjats.

Det &r emellertid ur flera synpunkter lika intressant att analyse-
ra varfdr inte datorerna kommit att spela en mer betydelsefull

roll, som att forklara varfdr, nar motsatsen ligger f&r handen.

1) Byggbranschen prdglas av en projektorienterad, decentralise-
rad organisation. Serieldngderna, dvs antalet projekt av snarlik
typ, ar smd. Detta innebdr att kostnaderna for att anpassa pro-
gram 1 madnga fall blir betydandea1 Detta géller dven fér OKG
i detta projekt. Det har dessutom visat sig svdrt och dyrt att nd
tillrackligt 1ldg felprocent vid instansning av uppgifter for kon-

struktionsritningar och dylikt via data.

2) Byggbranschen har hittills i mycket begrdnsad omfattning an-
stdllt personer med datorteknisk inriktning. Den "gamla skolans"

man dominerar i hog grad i fdretagen. Anvdandandet av datorer ar

| Samma sak gdller vid robotisering, ndr serieldngden &r kort
eller produkten snart skall liggas ned (Eliasson. 1980).
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sdledes delvis en utbildningsfraga.

3) Det finns, enligt intervjuuppgifterna, relativt f& program och
mjukvara anpassade for byggbranschen jamfdért med vad som gil-
ler for tillverkningsindustrin. Utvecklingen vidntas emellertid ta

fart under de kommande &ren.

4) OKG har tidigare arbetat med datoriserade styr- och planer-
system for hela projekt. Ett genomgdende problem har varit att
dessa system i alltfér hog grad lankat upp tidplaner och problem-
l6sningar till vissa vid starten gallande fdrutsdttningar. Det har
darfor varit svdrt att dstadkomma den flexibilitet som varit Onsk-
vird. Det har dessutom varit alltfor svadrt att upptdcka eventuel-
la fel eller inkonsistenser tillrackligt tidigt, vilket innebar krafti-
ga kostnadsdkningar i senare projektled. Man har darfér vid O III-
projektet gdtt ifrdn detta system och anvander nu datorer endast
for vissa punktinsatser, t ex kostnadsuppfoljning och informations-

lagring.

ASEA-Atom tog for tvd karnkraftverksbyggen i Finland under 70-
talet fram ett styr- och planeringssystem for ett totalprojekt
(dvs. b&de bygg- och maskinsidan). Detta har inte kommit till an-
vandning vid Oskarshamnsverket, framst beroende p& olikheter i
projektorganisationens uppbyggnad jamfdért med den for de finska
verken. Avslutandet av ké&rnkraftsutbyggnaden i Sverige har ocksd
inneburit att det setts som mindre intressant att satsa pd att ut-

veckla specifika karnkraftsstyrningsprogram for byggsidan.

5) En allmin hypotes, som hittills varken kunnat bevisas eller
motbevisas, dr att en enklare och mer stringent malformulering
gor att man kan koncentrera informationssystemet till farre
variabler inom en projektorganisation. Detta gor i sin tur att
avsevdrt mindre informationsmangder mdste samlas in och bearbe-
tas. Den mindre informationsméangden &r betydligt ldttare att
bearbeta och tolka manuellt, vilket minskar efterfrdgan pd dator-
system vars komparativa foérdelar ligger just i bearbetning av

stora informationsmassor. En hypotes ar darfor att enklare mal-
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formulering leder till farre datorsystem,!

En viktig forklaringsbit i fdrekomsten av de f&rre mdlvariablerna
ligger, som ndmnts ovan, i den decentraliserade organisationsfor-
men. Det "lokala" ansvaret gor att mindre informationsm&ngder
behovs centralt, dven om som helhet betydande informationsmang-
der produceras inom totalorganisationen. Tack vare att man under
projektets gdng har byggt upp ett stort fdrtroendekapital mellan
de olika delarna kan de centrala kontrollinsatserna minskas. For-
troendekapitalets betydelse f6r en projektorganisation understryks

dven av Reve (1983).

Organisationen av O IlIs projektgrupp skiljer sig i detta avseende
frdn den som amerikanska foretag utnyttjar. Kontraktet dr dar of-
tast spritt p& ett betydligt storre antal foretag. Detta leder i sin
tur till att den sammanhdllande enheten samt styr- och informa-
tionssystemet blir betydligt stdérre pd grund av de stérre kontroll-
och planeringskraven. Detta framgdr av figur 7 som ger en stilise-

rad bild av de tv& organisationstyperna.

Som synes i figur 7 &ar den amerikanska organisationen uppdelad
I ett avsevdrt storre antal delar. Varje ingéende dels ansvar blir i
motsvarande grad ldgre. Detta inneb&r att bestdllaren dels far
ett storre kontroll- och uppfdljningsansvar, dels att dven ansvaret
for enskilda tekniska ldsningarna ldaggs p& bestdllaren. Detta kra-
ver | sin tur stora konsultinsatser med ytterligare kontroll- och
samordningsproblem som £6ljd. Man tappar ddrmed delvis kontrol-
len Over kostnadsutvecklingen. Motsvarande svarigheter har till
stor del eliminerats i O Ills projektorganisation genom att kompe-

tens och ansvar sprids pd de f&, stora, underentreprendrerna.

Négra exempel p& utnyttjande av datorer till f6r projektet specifi~
ka tjanster finns dock. Det &r dessa exempel som dr av mest in-

tresse for oss eftersom de inbegriper b&de planering, investerings-

l Fsr en diskussion om detta foér tillverkande foretag se Eliasson
(1980).
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Figur 7 Schematiserad bild av O Ills organisation och mot-

svarande organisation i USA
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beslut - och ibland uppfdljning. Det gdr darfor att granska vilka
effekter datorerna fdtt.

Ett forsta exempel dr OKGs datoriserade system for kostnadsupp-
i6ljning som ndmndes ovan, som ger en effektivare kostnadsupp-
foljning. Det &dr svart att kvantifiera vardet av de stdrre och
snabbare kontrollmdjligheterna, men de stdrsta vinsterna verkar
ligga 1 att styrningen blir betydligt mer exakt. Detta &r speciellt
viktigt vid kontrakt p8 ldpande rdkning. Avvikelser upptdcks och

korrigeras snabbare, vilket betyder avsevdrda insparade belopp i
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ett projekt av O Ills storlek och dyra finansiering samt hart
pressade tidsram, som gor det nddvdndigt att snabbt upptdcka

alla avvikelser.

Ett andra exempel kan hdmtas fr8n BOA. Detta gédllde upp-
méatning och dokumentation av kylvattentunnelbygget. En konsult-
firma gav ett anbud p& arbetet pd 400 000 kr. BOA bestdmde sig
dock for att i stdllet utnyttja sin egen dator (som man redan
hade) och behdvde endast kopa till en plotter. Totalkostnaden for
inkdpet samt det egna arbetet kan uppskattas bli ca 100 000 kr.
Besparingen blev sdledes 300 000 kr.

BOAs dator anvands i &vrigt pd byggsidan framst till utsdttning
och kontrollmé&tningar. Genom att utnyttja datorer anser man sig
ha vunnit férdelar inom frimst tvd omraden. Fér det forsta har
antalet uts&dttare kunnat hdllas ldagre jamfért med vad som hade
krdavts utan datorer. Jamifodrt med O II har dock antalet utsdttare
per byggvolym O&kat. Detta &r sannolikt en f6ljd av de allméant
strangare kraven frdn myndighetshdll. Fér det andra har precisio-
nen i mdétningen fdrbattrats avsevdrt. Detta upplevs som speciellt
betydelsefullt for projekt med s& hdrda krav som ett karnkraft-
verk. Den precision som i dag kan fds pd en halvtimme, kunde ti-

digare ta en dag att uppnd manuellt.

Genom att alla fakta kan lagras och latt tas fram uppnds dessutom
vinster i dokumentationsledet. Aven detta &r speciellt viktigt vid
ett karnkraftverksbygge dar dokumentationskraven bdde frdn myn-
digheter och for eget bruk ar mycket noggranna. Likasd kan ut-
vidrderingen ske med battre precision. Genom lagringen av uppgif-
ter dr det ocksd mdojligt att snabbt ta fram "kom-i-h&g-listor",

sorterade pd oOnskat sdtt, efter hdéjder, bendmningar eller annat.

2.6 Vattenfalls projektorganisation

Vattenfall (eller egentligen FKA - Forsmarks kraftaktiebolag -

diar Vattenfall dr majoritetsdelagare) uppfér som ndmnts en tvil-
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ling till O IIl i Forsmark, F IIIl. Detta ger mdjlighet till intressan-

ta jamforelser dd olikheter finns i organisationen av projékten.

FKA har, i princip, lagt ut uppférandet av F Il p& Vattenfall pa
turnkey-basis. Vattenfalls organisation skiljer sig p& flera punkter
fran OKG-BOAs. De viktigaste olikheterna ar

1) Vattenfall har till skillnad fr&n OKG en egen byggproduktions-
avdelning. Sjdlva bygget sker i egen regi till 50 % och till 50 %

via entreprendr.

2) Vattenfall har ingen ren projektorganisation utan arbetar med
en liten projektstab och Ovriga funktioner som matrisorganisation

inom den ordinarie organisationen.

Ansvaret for byggnadsarbetena av F IIl vilar sdledes pd en sek-
tion (BYV5) inom Vattenfall. M&let f6r organisationen dr att be-
trakta denna byggdetalj som en entreprendr med totalansvar dven
om detta inte varit mdjligt att genomfdra fullt ut. Detta innebar
att samtliga byggkostnader fors pd denna enhet samt att den
relativt fritt upprédttar kontrakt med underentreprendrer. Skillna-
den jamford med OKG-BOA ar darfor mindre &n den vid fdrsta
anblicken verkar. Organisationsmassigt uppvisar byggdelen vid
F I (BYV5) och BOA stora likheter med blockuppdelning, central
planering, inkdp o dyl. BOAs block har dock ett stdrre mdtt av
sjalvbestimmande medan BYV5 till viss del fortfarande lever kvar
i en &dldre organisation med mindre uttalat objektansvar. BYV5s
arbete baseras pd en uppgjord budget. Incitamentet ar "fjadern-i-

hatten" av en klarad budget, inga penningincitament utgdr till
BYV5.

Liksomn fdr BOA &r det viktigaste styrmedlet jamte tidplanen de
avstdmningar mot budgeten som goérs 4 génger per &r. Bygget
sker i ldpande rdkning, men liksom i O Ill-fallet skall &ndringar
och regleringar av budgeten diskuteras med bestdllaren, projekt-

ledningen p& Vattenfall.
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Till skillnad mot OKG har Vattenfall inte skapat ndgon "ren" pro-
jektorganisation utan projektledningen "koper" i stdllet handlaggar-
tjdnster och andra uppdrag frdn linjeorganisationen. For den per-
sonal som &r stationerad vid Forsmark for administration, uppfolj-
ning och montagekontroll av elektrisk och vdrmeteknisk utrustning
har dock en sé&rskild platsorganisation, liknande OKGs, skapats.
Trots de formella olikheterna synes emellertid de b&da systemen
fungera snarlikt med projektledare och handldggare som ansvarar
for skilda delar. Vattenfalls handldggare pd bestdllarsidan Over-
vakar och granskar endast I ringa omfattning byggnadsarbetena d&
ju byggandet ocksd sker i Vattenfalls regi. Ddaremot finns givetvis
intern kvalitetskontroll bl a enligt myndigheternas krav samt vid

leveransgransen mot montage respektive drift.

2.7 Byggmadssiga olikheter O III - F III

Det finns ett antal intressanta skillnader mellan de tvd byggorga-

nisationerna. De viktigaste ar:

1) Blockens sjdlvstandighet
2) Lénesystemen

3) Kostnader - tidplan

4) Teknik

5) Ovrigt

1) Blockens sjalvstandighet: Som namndes ovan dr BOAs block i

hogre grad dn BYV5s sjalvstdndiga och har totalansvar f6r kostna-
der, tider, ldner, kvalitet m m. B&da organisationerna har sedan
centrala avdelningar for inkdp, planering och liknande. BOAs stor-
re sjdlvstdndighet for blocken beror delvis pd att BYV5 dnnu inte
helt kommit bort frdn en &dldre mer centraliserad organisations-
form, delvis pd olika filosofier vad gdller det mest effektiva sdt-
tet att l&sa avvdgningen mellan centraliserat och decentraliserat
beslutsfattande. B&da organisationerna har sdledes samma grund-
instdllning till hur detta bdr ske, men har av projekt- och individ-

specifika orsaker ndgot olika ldsningar. Avvédgningen mellan cent-
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ral och decentraliserad styrning kan 1 ménga fall vara svar.l A
ena sidan okar kostnadsmedvetandet och motivationen med ett de-
centraliserat system, men & andra sidan finns risker for subopti-
mering om blocken p& grund av intern konkurrens &ven arbetar
mot varandra, t ex konkurrerar om knappa resurser, eller att
summan av inkopta resurser blir onddigt stor om var och en
koper efter sina behov ndr odelbarhet rdder. Det giller sdledes
att ha en central enhet som kan samordna och styra de olika en-
heterna &t samma hdll utan att for den skull detaljplanera deras
verksamhet. Centralenheten skall sdledes sdka styra, utan att
kvdva de ingdende delarna. Det gdller att lata 'initiativkraften
inom organisationen finnas kvar. Bruket av noggrant samordnade

tidplaner kan ses som ett dylikt instrument.-

Skillnaderna i detta avseende gentemot O II &r betydande £or
BOA. Hela O II-projektets storlék motsvarar endast ett av block-
ens. Samma ansvarsuppdelning var d& varken nddvandig eller
onskvard utan kan ses som en fo6ljd av den flerdubbla byggnads-
storleken. En uppdelning méste till f6r att upprdtthdlla det per-
sonliga ansvaret pd en lagom nivd vid stora projekt. Valet av den
exakta avvdgningen blir dock, liksom i det generella foretags-

fallet, beroende p& individuella faktorer.

2) Lonesystemet: Loneméssigt uppvisar de tv8 arbetsplatserna
stora olikheter. BOA anvdnder ackordslon medan Vattenfall har
fast 16n. 1 BOAs fall dr bakgrunden framst effektivitetsmassig;
ackord innebdr enligt BOA hogre produktivitet, medan beslutet
att inte ha ackord for Vattenfalls del baseras pd Overvdganden
om ackordens nackdelar samt att byggets storlek gor att ackor-
dens effekthdjande verkan, enligt BYV5, &dr synnerligen tveksam.
BOA menar att ackordens effektivitetshdjande funktion &r tva-
delad. Dels hdjs den direkta arbetsproduktiviteten, dels far bygg-

nadsarbetarna ett intresse av en fortldpande dialog med ledningen

L vid mycket stora projekt kan dock, som visades i avsnitt 2.5,
en central styrning vara omdjlig p g a de alltfér stora informa-
tionsmangder som behdver hanteras. “
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Figur 8 Arbetarkategorier pd en byggplats

"Arbetsuppgifter" "Arbetsplats"
Trd |Armering |Betong

—_

:a Blocket (Reaktor)
2:a Blocket (Turbin)

:e Blocket

>

om de problem som uppstdr m m. Man f&r ddrmed snabbt indika-
tioner ndr ndgot glr snett. BYV5 anser ddremot att ackorden gor
det svérare att f& olika arbetarkategorier att byta uppgifter
och/eller block eftersom ackorden alltid blir ndgot olika och, fér
det andra, att de administrativa kostnaderna &r betydligt hogre
dn vid méanadsldon. Trots hdrt motstdnd bdde fr&n byggnadsarbetar-
na och underentreprendrerna valde BYV5 ddarfér timlon. Av bety-
delse {dr beslutet var de erfarenheter av ackord fran F I som upp-
fattades som mycket negativa. De negativa effektivitetseffekter-
na sdker man motverka genom b&ttre planering och andra arbets-
motiverande étgérder.l Underentreprendrerna vid F III -har dock
huvudsakligen ackordsion. Produktiviteten f&r de bagge olika ldne-
typerna vid Forsmark synes enligt hittills gjorda berdkningar

vara ungefar densamma.

Man kan forenklat fordela arbetarkategorierna p& en stdrre bygg-
arbetsplats enligt figur 8. Som vi ser finns det granser (faktiska
och/eller upplevda) dels mellan olika arbetstyper, dels mellan
olika block. Bade arbetsuppgifternas olikheter och gruppkdnslan
kan gora det svart att byta plats i systemet. For att kunna ut-
nyttja resurserna effektivt gdller det emellertid att Oppna gréanser-

l Eftersom O Il och F III &r praktiskt taget identiska projekt
och avvikelser kan exakt identifieras och matas ger dessa tvd pro-
jekt unika mojligjeter att utvdrdera tv& olika faktorprissattnings-
systems effektivitets- och kostnadskonsekvenser., Eftersom projek-
ten dnnu inte avslutats, mdste dock en sddan analys vidnta.
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na i s stor utstrackning som mojligt, bdde vertikalt och horison-
tellt, med hjalp av planering och attitydf&iréndringar. Ett ackord-
system kan | det avseendet verka hindrande och minska viljan till
byten om inkomsten d& &ndras. Detta mdste dock vdgas mot de

effektivitetsvinster som ackorden kan innebara.

Grdnserna blir speciellt besvidrliga allteftersom de olika blockens
arbetsuppgifter blir klara. Det gdller d& att fdéra Over resurserna
till andra block dar bdde kraven och férdelningen mellan de olika
kategorierna kan vara olika. Den centrala personalplaneringen &r

darfor mycket viktig.

Det &dr svart att ta fram radttvisande siffror f6r produktiviteten
som kan belysa eventuella effektivitetsskillnader mellan de bdda
anldggningarna. Enligt BOAs jamiorelser av totaltidsdtgdngen for
formsdttning, armering och gjutning av betongkonstruktioner var
den ca 20 % lagre i Oskarshamn.! Detta pekar pd en storre ef-
fektivitet, men det dr & andra sidan omd&jligt att hdrleda huruvida
den beror p& ackorden, p& annan teknik (se nedan) eller pd ytter-
ligare andra faktorer. Det dr dock sannolikt att ackorden verkat

positivt, hur starkt gdr ej att sdga.

Byggsektorn har, totalt sett, minskat relativt slutet av 60-talet
och bérjan av 70-talet. En intressant fr&ga dr i vad man det &r
den mest effektiva och hogproducerande arbetskraften som forst
soker sig OSver till andra sektorer. Mycket tyder pd detta, vilket
skulle kunna férklara en del av den sjunkande produktivitet som

observerats under senare &r.

Ytterligare en olikhet mellan de tvd projekten &r deras geografis-
ka lokalisering och darmed beroendet av regionens arbetsmarknad.
Stockholm-Uppsala-omrddet, i vilket BYV5 verkar, har over lag
haft en hdgre sysselsidttningsnivd och ddrmed svdrare att suga 4t

sig all den arbetskraft som behdvts.

I Det ar viktigt att observera att det &r svdrt att gora rattvisan-
de produktivitetsjamforelser. Se dven Eliasson (1980).
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3) Tidplanerna: BOA hiller ett hdgre tempo &n BYV5. Detta
medfor Okade kostnader, t ex i form av skiftgdng, men tidplanen
prioriteras genomgdende Over rena byggnadsdnskemdl. Startpunk-
ten fdr F lll-projektet brukar anges till 1/12 1978 och laddningen
prognosticeras till 10/9 1984. Detta motsvarar 69,5 ménader. Mot-
svarande tidpunkter for OKG &dr 1/6 1980 och 1/2 1985, vilket
motsvarar 56 maénader, dvs ca ett &r kortare byggtid. Mycket vik-
tigt att notera dr dock att Forsmark III "led" av osdkerheten
infér folkomrostningen. Detta forsenade bygget ca 9 manader.
Ursprungligen prognosticerades byggstarten till 1/1 1979 och far-
digstdllandet till januari 198%4. Detta skulle ha givit en total bygg-
tid p& ca 60 mdnader. BOA har dessutom fordelen att till viss

del kunna dra nytta av erfarenheter frdn F III,

BOAs mycket forcerade tidplan beror pd att kapitalkostnaderna
av OKG upplevs som s& viktiga att flertalet tidsvinster, trots
hogre byggkostnader, innebdr kostnadsbesparingar (se nedan). En
reservation mdaste dock goras for det faktum att verket inte bor
startas under sommaren dd elefterirdgan &r 1dg. Produktionsstarten
bdr darfdr ske under hdsten/vintern 1985. Fér att belysa storleksord-
ningen kan ndmnas att OKGs ridntebetalningar, som ndmnts, for
de senare &ren prognosticeras till dver en miljard kronor per &r, i

lopande penningvérde.

Vattenfall har i detta avseende en annan filosofi och menar att
forceringar genom lI6neglidning, tv&skift, ldgre produktivitet m m
ger en totalt sett samre ekonomi. Tillgdngen p& arbetskraft var
vid beslutstidpunkten en viktig faktor. Vattenfall trodde inte att
det skulle vara mdojligt att anstdlla tillrackligt mdanga byggnads-
arbetare for att kunna satsa pd en kortare byggtid. Man har darfor
genomgdende valt en ndgot "l&ngsammare" men byggkostnadsbespa-
rande tidplan. Detta avspeglas t ex bdde i det lagre utnyttjandet
av tvdskift och i det lagre antalet glidformar (som krdver skift-
arbete). En annan orsak till den ldngre tidsramen &r montagearbe-
tena. A-montaget giller grovre montage - konsoler, stdlbalkar

o d - och ar tédnkt att igdngsdttas medan viss byggnadsverksamhet
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fortfarande pdgdr i lokalen. B-montaget ar det slutliga montaget,
och lokalen skall d& vara s& gott som klar. Maskinleverantdren
Overtar dd sd att sdga ansvaret for byggnaden frdn byggaren. I
Forsmark har ett visst glapp uppstdtt i montagearbetet d& bygg-
nadsdelen ofta varit klar f£6r B-montage redan ndr A-montaget
skall starta. P& grund av kontrakten med underleverantdrerna har
det emellertid inte g&tt att utan kontraktsrevideringar forcera
montagearbetet. [ Simpevarp har man lyckats f& aktiviteterna att

hdnga samman badttre och ddrmed mindre spilltider.

BYV5s annorlunda filosofi kan till viss del ses som en f&ljd av
att divisionen fortsdtter verka inom Vattenfall &dven efter Fors-
mark med i stort sett samma arbetskraft. Detta gor att det, sett
ur en langsiktig foretagsekonomisk synvinkel, kan vara ldnsamt att
hdlla kostnaderna pd& en ldgre nivd dn vad som annars blivit fal-
let. Genom att sdka pressa dagens byggkostnader kan Vattenfall .
sannolikt hdlla kostnaderna f&r nadsta projekt pd en ldgre nivd dn
vad som annars varit mdjligt. Motsvarande problem existerar inte
for BOA som efter fdrdigstdllandet av Oskarshamnsprojektet dter

uppldses i de ingdende bolagen.

Ytterligare en mdojlig anledning for Vattenfall att ha andra prio-
riteringar &r att alla prognoser pekar mot elkraftsdverskott och
pressade priser vid mitten av 1980-talet. Det kan d&arfdr vara op-
timalt for Vattenfall som &dr den stdrste elkraftsproducenten och
distributdren, att ta lagre byggkostnader och langre byggtid jam-
fort med att ha ett kdrnkraftverk producerande till forlustpriser
de forsta dren. Detta hdnger ndra samman med innehavet av
alternativa, billigare elverk. Det &dr mdojligt att Vattenfall, med
riklig tillgdng till billig el fr&n de norrldndska &lvarna, har en

annan prioritering dan OKGs deldgare.

4) Teknik: Valet av teknik &r ndra forbundet med den olika syn
pd tidplanerna som redogjordes for ovan. BOA har sdledes i betyd-
ligt storre omfattning anvdnt glidformsgjutning, som ar tidsbespa-
rande och i detta fall forbilligande. Glidarna hyrs in pd uppdrags-

basis, vilket ger lagre kapitalkostnader jamfdrt med de investe-
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ringar i fast-formar som annars krivts. Glidformsgjutningens tek-
nik 'jamford med konventionell fast-formsteknik gor att egentligen
endast tvd mojligheter vid valet av volymen pd glidformsarbetena
blir aktuella. Man kan antingen utnyttja dem pd s8 manga del-
arbeten som mdojligt f£6r att sprida kostnaderna och korta den tota-
la tidplanen eller ocksd kan man begrdnsa anvandningen till de
omrdden ddr denna .teknik &r speciellt lamplig. BOA har valt fors-
ta vdgen medan BYV5 valt den andra. BYV5 blev i detta val till
viss del styrda av projekttidplanen som gjorde att konstruktdrerna
inte kunde ta fram glidformsritningar i tillrdckligt god tid for att

mojliggdra det fdrsta alternativet.

En annan olikhet &r att BYV5s maskinella utrustning (samt andra
tillbehdr) till stor del inkdptes redan fére "stillest&ndsperioden"
mellan 1976 och 1980 medan BOAs i huvudsak &r modernare och
effektivare. BYV5s kapitalkostnader blir & andra sidan lagre tack
vare ldgre avskrivningar, ldnerdntor m m

5) 9!’15.:‘_ BOAs stdllning som helt fristdende frdn OKG innebar
att, relativt BYV), totalt sett storre tjanstemannainsatser inom hela

projektet behdvs, exempelvis for planering och kvalitetskontroll.

Dessa kostnader kan i BYV)s fall delvis elimineras d& dubbel-
arbetet i form av kontroller minskas, delvis i stdllet komma att
redovisas pd annan plats 1 projektorganisationen. Denna’skillnad i

kostnader synes dock vara av mindre vikt.

2.8 Sammanfattning

Anldggningsprojekt kan liknas vid foretag som endast producerar
en enhet av varan och déarefter uppldses. Den vidl specificerade
uppgiften gdr att den typ av organisation som bildas fdr dessa
projekt blir specialiserad, dvs uppvisar en hog statisk effektivitet.
Jamfdért med var vanliga foretagsmodell beror detta dels pd en
bdttre Overensstammelse mellan organisationen och informations-

systemet, dels pd att mdlstrukturen &r enkelt och klart formule-
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rad och vilkdnd av alla.

Skillnaderna gentemot ett traditionellt arbetande fdretag &r givet-

vis stora vad géller styr- och informationssystemen:

1) Tidplanen &r foér O IlI den dominerande maélvariabeln som
genomgdende prioriteras. Réntevinsterna av kortare tidsdtgdng &r
sd stora att de Overskrider de extrakostnader forceringen f&ér med
sig. (Se mer om detta i ndsta kapitel.) Man dkar alltsd kapitalets
turnover genom den hdrdare tidplaneringen. Paralleller kan dras
till t ex industriféretags strdvanden att o6ka lageromsdttnings-

hastigheten.

2) Projektets styrindikatorer &dr firre och enklare in de som
flertalet foretag anvander. Detta gor planering, dvervakning och
uppfdljning ldttare och maldverensstammelsen bdttre. Informations-
systemet dr sdledes anpassat till projektets organisation och

syften.

3) Storre sjdlvstdandighet uppnds mellan de ingdende delarna,
vilket innebdr stdrre resurser satsade pd& kontroll och uppfdljning.
Styrningen sker i hogre grad genom gemensam planering och nog-

grann uppfdljning dn genom "direkt" produktionsstyrning.

4) De mycket hdrda statliga normerna har medfdrt att uppfélj-
nings- och kvalitetsdvervakningssystemen blivit avsevart viktigare
an tidigare. Fel kan, jamfoért med andra verksamheter, i betydligt
mindre grad och utstrdckning &n normalt tolereras i slutproduk-

ten.

5) Projektorganisationer har, inom sina givna ma&l och fdrutsatt-
ningar, en mycket hog effektivitet. Specialiseringen pd ett omra-
de medfér att den dynamiska effektiviteten, beredskapen f&r nya
uppgifter som ligger utanfér en given organisation och givna

forutsdttningar, kan bli i motsvarande grad lagre.

Vi har i kapitlet dven jamfoért organisationen vid O III med "sys-
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terreaktorns", F IIl. Som visats i texten &r likheterna fler och
storre an skillnaderna. N&gra intressanta olikheter har dock iakt-

tagits:

1) N&got olika beddmning vad giller avvdgningen mellan kostna-
der och tidplan.

2) Viss skillnad 1 projektorganisationens uppbyggnad, och i styr-
ningen av byggblocken.

3) Olika bedomningar vad gdller valet av ackordsldn eller fast
16n p& arbetsplatsen. Olika filosofi vad galler styrning och arbets-

motivation. De tvd organisationerna har valt att gd olika vagar.

Skillnaden i tids&tgdng vid uppférandet av de b&da reaktorerna
kan uppskattas till ca ett ar till O Ills favér. Detta beror dock
delvis p& att F Il var tvunget att byggas pd sparldga under den
politiska osdkerheten 1976-80. Skillnaden &r dock ocksd till viss
del ett medvetet val fr&n projektledningens for F III sida. Vi har
inte, inom ramen fdr detta projekt, ndarmare kunnat granska och

jamfora de tvd organisationernas kostnader.
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3 BYGGNADSKOSTNADERNAS OCH PRODUKTIVITETENS
UTVECKLING OCH BESTAMNINGSFAKTORER

3.1 Inledning

I det foijande kapitlet .@mnar vi organisationens .utformning och
jamiorelserna med Forsmark IIl. I stdllet g&r vi in pd det andra
huvudsyftet; att granska byggnadskostnadernas och produktivite-

tens utveckling och bestamningsfaktorer.

Byggnadsindustrin befinner sig i dag i uppenbara svdrigheter. Sam-
tidigt som sektorn stagnerar i storlek har produktivitetsutveckling-
en varit mycket svag. Kostnadsindex har stigit avsevdrt snabbare
an konsumentprisindex. Vi vet emellertid inte mycket om vad
som har orsakat denna utveckling. De studier som gjorts har
framst gallt utvecklingen fo6r hela sektorn, &ven om vissa analyser
gjorts for olika typer av byggande - bostdder, forvaltningsbyggna-
der, industribyggnader m m. (Se t ex SOU 1982:34.) Inte i ndgon
av dessa studier finns emellertid en forankring av analysen pa
mikroplanet, dvs kostnadsutvecklingen vid det enskilda byggprojek-
tet.

I detta kapitel skall vi p& mikronivd analysera och jamfdra kost-
nadernas och produktivitetens utveckling mellan tv& anlaggnings-
projekt (O II - O II) i syfte att férklara hur kostnadshdjningarna
uppstdtt i denna speciella verksamhet samt hur produktivitet &ver
huvud taget kan och bdr matas.

Vi tror darfor att sdvdl metod som forklaringsfaktorer har rele-
vans utanfdr bdde kdarnkraftsprojekten och anldggningsindustrin i
stort. En jdmfdrelse mellan O IIl och O II &r dock i manga avse-
enden problematisk att genomfdra. O Il och O Il &ar olika b&de
konstruktionsmdssigt och till sina prestanda. P& makroplanet ser
man inte dessa problem. P& mikroplanet kan man inte gd f&rbi
dem. Hur kan de tvd verken standardiseras pd ett sddant satt
att en jamforelse blir rimlig? Hur skall de ingdende resurserna

varderas?
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Den metod vi utnyttjar f6r att vdrdera och standardisera resurs-
insatserna baseras p& de tvd& reaktorernas kontoplaner. Principen
ar att frdn kontoplanen "plocka" ut de relevanta standardkostna-
derna och jamiodra dessa. Genom att anvanda standardkostnader
far vi dels ett konsekvent och jamifdrbart matt p& de olika resurs-
insatserna, dels méatvdrden som Overensstdmmer med fdretagens
egﬁa och deras satt att tdnka. Det ger dessutom stora mdojlig-
heter till nedbrytning p& enskilda resurser och arbetsarter, dvs vi
kan utldasa hur teknik, organisation eller annat &ndrats och vilka

effekter pd produktiviteten dessa &andringar dstadkommit.

Nér det géller produkten underldttar dess tdnkta anvdndning den
standardisering vi behover for jamfodrelser. De tvd reaktorerna
skall producera en homogen vara, megawatt. Kapaciteten att
producera elstrdm 1 en jamn takt Over en tidsperiod till vissa
kostnader bestammer produktens vdrde. Det ideala jamidrelse-
méittet hade egentligen varit megawattimmar (MWh) dver projek-
tets livslangd. Detta matt forutsdtter emellertid att vi kinner
till de tvd reaktorernas tillgdnglighetsgrad (kvoten mellan timmar
tillgangliga fdr produktion och totala antalet timmar), utnyttj-
ningsfaktorn (kvoten mellan faktisk produktion och reaktorns nomi-
nella toppeffekt), verkets livslangd samt driftskostnaden per MWh.
Tillgdnglighetsgraden och utnyttjningsfaktorn tillsammans kommer
hdar att kallas kapacitetsutnyttjande. For O II kan denna skattas
p& basis av tidigare &rs erfarenheter. For O III blir emellertid

prognosen osaker, vilket kraftigt skulle pdverka resultatet.

Har de tv& reaktorerna samma tillganglighets- och utnyttjningstal
blir kostnadsrelationerna desamma som vart megawattmdtt visar.
Skulle O IlIs kapacitetsutnyttjande bli hogre blir O III billigare
(per producerad enhet) &n vad v&ra Kkalkyler visar. Motsatsen blir
fallet om O IlIs tillgdnglighetstal blir ldgre &n de f6r O II. Fler-
talet intervjuade (se bilaga %) beddmer dock att kapacitetsutnytt-
jande-talet kommer att ligga pd samma nivd f6r O IIl som for
O 1L

Byggnadskostnaderna per megawatt kan jdmfodras och blir det
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matt kring vilket vdra analyser av kostnadsutvecklingen byggs
upp, med hinsyn tagen till nya krav och &ndrade férutsdttningar i
ovrigt. P& denna totalnivd (hela verket) dr det emellertid svdrt
att kvantifiera hur mycket de olika fd&rklaringsfaktorerna betytt
for utvecklingen. Olika trender som pd den lagsta nivdn d&r klart
urskiljpara kan verka &t olika h&ll och ddrmed bli svarare att upp-
tdcka p& denna aggregationsnivd. Det &dr darfdér oOnskvart att
kunna komplettera ber&dkningarna fo6r reaktorerna som helhet med
analyser pd delnivd - f6r olika byggnadsdelar - diar det pd ett
klarare sdtt gar att studera organisationens, teknikens eller
skalans betydelse for kostnaderna och produktiviteten.

P& delnivd tvingas vi emellertid till stdrsta delen att limna det
homogena méattet megawatt som bas for produktens definition och
darmed for produktivitetsberdkningarna. Det beror pd att det inte
gé&r att fdrdela megawatt-produktionen pd de olika husdelarna. Vi
studerar darfér ocksd kostnadernas utveckling per enhet bygg-

volym liksom andra kostnadsmatt. !

Byggkostnadernas utveckling per enhet byggvolym &r dock i
manga fall ett tveksamt mdatt pd produktivitetsutvecklingen. Bygg-
volymen dr ett "input" i projektet som kan kombineras med Ovri-
ga inputs p& maénga olika sdtt. Endast i undantagsfall kan m3
byggvolym, eller armerad betong, som MWh dsdttas ett marknads-
vidrde. Allt byggande har, som ndmndes ovan, dessutom en "trade-
off" mellan byggkostnader och byggtid. En hogre kostnadsnivd i
termer av byggvolymer kan darfoér vara forknippad med en ldgre
total projektkostnad, om stora rédntebesparingar kan goras tack
vare kortare projekttid. Vi kommer att genom nuvardeskalkyler

sOka eliminera denna felkilla.

1 Mycket viktigt att notera &r att de kostnadsuppskattningar vi
baserar berdkningarna p& inte &dr slutkostnader utan prognoser

som bygger pd erfarenheterna ndr knappt 70 % av bygget slut-
forts.
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En annan felkdlla kan vara avvadgningen mellan byggkostnader och
service- och avstdllningskostnader. Hogre byggkostnader kanske av-
speglar battre kvalitet, vilket kan innebdra ldgre serviceutgifter.
Att i detta fall anvdnda enbart byggnadskostnaderna som matt
kan sjdlvfallet ge felaktiga resultat. En MWh kan sdledes produce-
ras med olika andel kapital- och driftkostnader. Byggkostnaden
(kapitalkostnaden) per MWh kan darfor tilldtas stiga om i stallet
driftkostnaderna per MWh sjunker. Vi skall foérséka ta hansyn till
detta i vara kalkyler.

P& grund av olikheter mellan de tvd reaktorernas kontoplaner har
tyvarr begrdnsningar satts for mdjligheten till direkta jamiforelser
ned pd ldagsta nivd. Som det kommer att visa sig i kapitlet inne-
bar detta att malsdttningen i flera fall f&r bli att exemplifiera
och soka forstd snarare &n kvantifiera vad fdrdndringarna reak-

torerna emellan berott pé.

3.2 En grundldggande jimforelse mellan O III - O II

Vil fdrdigt planeras O III f& en kapacitet pd ca | 060 MW. Detta
kan jamfdras med O IIs 580 MW och O Is 440 MW. O IIl &r s&-
ledes ungefédr dubbelt sd stor. En stdrre skala borgar tack vare stor-
driftsfordelar inom tillverkningsindustrin oftast for ldgre &tgangs-
tal per enhet. Ett Overslagsmdtt p& detta som ofta brukas ar for

kraftindustrin kW/m?> byggnadsvolym.

a) Hela byggvolymen

o1 &&Q_M“_"_B = 2,2 kW/m3
200" m

oIl 2§9_M\1/§ = 1,8 kW/m3
320" m

O LT 1 060 MW ) '3 \/m3



b) Turbinbyggnaden

o1 440 MW
71! m3

O Il 580 MW _
150" m>

O I1I IWOQQ__M\);V
270" m3

O 1 440 MV
63" m3

O Il 580 MW_
106" m3

O 11l 1 060 MY
147" m

d) Ovriga byggnader

O 1 440 MW
66" m>

O II 2380 MW
64" m3

O 111 1 060 MW
413" m>
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6,1 kw/m3

3,9 kW/m3

= 3,9 kW/m3

7,0 kW/m3

5,5 kW/m?3

= 7,2 kW/m?>

6,7 kW/m3

9,1 kW/m>

= 2,6 kW/m3
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Som synes uppvisar dessa siffror Gver lag en dkning av &tgangs-
talen mellan O III och O II. Detta strider mot den gangse uppfatt-
ningen om effektivare produktion vid stdrre skala och frtjanar
att studeras ndrmare. For hela byggvolymen uppvisar kW/m3 en
drastisk sdnkning, medan den for turbinbyggnaden &ir relativt kon-
stant mellan O II och O IIl och fdr reaktorbyggnaden stigande.

Hur kan detta forklaras?

En forsta orsak &dr att det byggts betydligt fler byggnader till
O I1II, till viss del beroende p& skalan men frimst pd att nya nor-
mer tvingat fram ett fyrdelat s&dkerhetssystemen och darmed fy-
siskt separerade byggnader. Beroende p& var de "nya" byggnader-
na redovisas i O Il kan detta verka bade positivt och negativt
p& genomsnittstalen. Ytterligare en orsak &dr att O Ills byggnads-
volym belastas med flera &tgdrder (t ex vattenverk och verkstéd-
der) som &ven de tidigare reaktorerna O I och O II drar nytta
av. Detta dr viktigt att ta hdnsyn till nir man analyserar produk-
tionskostnadernas utveckling. O I och O II synes dock vara betyd-
ligt “effektivare" jamfdért med O III dven efter dessa korrige-

ringar.

En andra orsak till de stora olikheterna i siffrorna &dr att flera
nya krav fr&n statsmakten och bestdllaren tillkommit for O lli.
Dessa pdverkar emellertid de olika delarna i skiftande omfatt-

ning.

Sammantaget kan de viktigaste dndringarna mellan de forsta reak-
torerna och O IlI hdnfdéras till fem kategorier.l (Kostnaderna
anges genomgdende i 1981-01-01 penningvdrde om ej annat an-

ges.)

a) Skalan. O Il &r ca dubbelt s& stor som O Il. Detta kan
verka fdrbilligande genom rationellare byggvolymer, eller f8rdyran-

de genom svérare organisation, stdrre transportproblem, skiftgdng

I Det har i analysen inte varit mdjligt att ta hdnsyn till eventu-
ella effekter av &ndringar i de allmdnna omvéarldsfaktorerna,
t ex dndringar av géallande sociala fOrmaner.
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osv. Finns det eventuellt ndgon trdskel over vilken atgdngen av
produktionsfaktorer maste ©ka kraftigt? Tvd exempel som tyder
p& att en sddan troskel finns &r dels den kraftiga tjanstemanna-
dkningen vid byggarbetsplatsen, dels VBBs insats - 40 man for O II,
130 man f&r O IIl. Internationellt sett verkar dock de svenska

foretagen ligga bra till fortfarande.

Aven Byggfdrbundets mdatningar pekar mot att stdérre skala bara
till en viss nivd innebdr hogre produktivitet i anldggningsproduk-
tion. Sammantaget for alla olika typer av byggande uppnds enligt
denna undersdkning den hogsta produktiviteten vid 60-70' m3 for
att sedan vara konstant eller ldngsamt avta. O Ills byggvolym pad
800" m3 kan saledes vara for stor fér att arbetena skall kunna

organiseras pd effektivast mojliga satt.

b) Sakerhet och miljé. Hit kan rdknas &tgdrder som vidtagits

dels for att forbdttra sdkerhet och miljd med tanke pd de radio-
aktiva riskerna, dels &tgdrder som huvudsakligen forbdttrar miljon
fér dem somn arbetar p& bygget eller senare i kraftverket. (I figur
9 syns skillnaden i personalens strdldoser vid amerikanska

kokvattenreaktorer och vid Oskarshamnsverket. De &tgdrder som

frémst maéarks ar

- Fyrdelade sikerhetssystem (stillverk, dieselmotorer, ror, kabel-
dragning m m) som OJkar bdde byggvolymerna och kostnader-
na. Aven brandsystemen har separerats. Totala extra bygg-
kostnaderna for dessa sdkerhetssystem kan uppskattas till ca
155 Mkr.l

- Jordb&vningssakerheten. Denna har huvudsakligen betytt att de
mest kdnsliga byggnaderna fdtt forstirkas betydligt med mer
armeringsjarn samt fatt tjockare vaggar och bjilklag; i reak-
tordelen ca 3 000 ton armering extra (25-30 milj kr) samt ca

I Baseras p& uppskattningar fr&n ASEA-Atom av extra bygg-
volymer och materialmdngder som kommit till genom att de
nya kraven krdvt en annan layout.
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5 000 extra svetsplattor (15-20 milj kr). Dessutom tillkommer
vissa extrakostnader i kontrollrum och skyddsrum som f&tt mer
utrymmeskrdavande utrustning. Totalkostnaderna pd byggsidan
kan uppskattas till max 150 Mkr, dirav faller ca 80 Mkr pé

de materialkostnader som tillkommit.l

TMI-&tgarder (8tgdrder tillkomna efter olyckan vid Three Mile
Island vid Harrisburg) som lades till efter 1979. Ungefar half-
ten dr orsakade av erfarenheter frdn haveriet i Harrisburg. To-

talt kan &andringarna uppskattas kosta 50-60 Mkr.2

Hur mycket
av detta som faller pd bygg- respektive processidan &r osd-

kert, merparten troligen pd processidan.

Figur 9 Personalens strdldoser vid Oskarshamnsverket och

amerikanska kdrnkraftverk av kokvattenreaktortyp

1973 74 75 76 77 78 79 80 81

_— Amerikanska kokvattenreaktorer

———— Oskarshamnsverket

Kalla: OKG.

! Baseras pd uppskattningar frdn ASEA-Atom av extra byggvoly-
mer och materialméangder som kommit till genom att de nya kra-
ven krdvt en annan layout.

2 Uppskattning frdn OKG.
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De sammanlagda kostnaderna for de nya kraven vad giller sdker-
het och miljé kan (fdrsiktigt rdknat) sammanlagt p& byggsidan,
forutom extra materiel, uppskattas till ca 235 Mkr.

c) Yttre anldggningar och Ovriga &tgédrder, Ett flertal nya yttre

anldggningar har byggts, t ex skyddsrum, kulvertar, vattenverk,
stdllverk, central drivdonsverkstad m m. Dessa betjdnar bdde O I-
O II, O Il och CLAB. Totalkostnaden for dessa anldggningar ar
ca 210 Mkr (som i budgeten helt faller p& O III). I verkligheten
kan de fordelas enligt foéljande: 20 Mkr pd CLAB, 45 Mkr p& O I-
O Il och 145 Mkr pd O L Till de Ovriga &tgdrderna for vi fak-
torer som ej gdr att hdnfdra direkt till n&gon av de andra punk-
terna utan som t ex beror p& ny design. Dessa dtgdrder kan kost-
nadsber&knas till ca 80 Mkr.

d) Billigare servicekostnader. Jiamfért med O II har man p& O III

avsevdrt forbdttrat serviceutrymmena. Detta innebdr hogre
utgifter under byggperioden men i gengdld billigare under-
hdll i framtiden. Kostnaderna f&r dessa &tgdrder, som {framst
avser en volymmdssig odkning av serviceutrymmen, personalutrym-
men m m, kan grovt berdknas till ca 90 Mkr. Fér&dndringar i ruti-
nerna vid avstdngning, service o dyl har dessutom skett mellan
de tvd reaktorerna. Detta har i sin tur pdverkat bl a antalet
kontor, d&vervakningsutrymmena och verkstddernas utformning.
Dessa dtgarder kan kostnadsberdknas till ca 35 Mkr. Sammantaget

blir sdledes extrakostnaderna ca 125 Mkr.2

Flertalet av dessa kostnader &r direkt avhidngiga av nya myndig-
hetskrav vad gédller arbetsmiljd medan andra hdrstammar frdn
ASEA-Atoms eller Vattenfalls/OKGs erfarenheter frdn tidigare

drifttagna reaktorer.

Hogre byggkostnader kan sdledes ses som en kapitalisering av

framtida servicekostnader. [ teorin &r det ldnsamt att forbilliga

1 Uppskattning frdn OKG.

2 Uppskattning frdn ASEA-Atom.
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underhdllet genom hogre byggkostnader &dnda tills marginalkostna-
den blir lika med den marginella besparingen p& underh&llssidan (i
samma penningvdrde). Flertalet fdrandringar harrdr frdn krav som
sdger att varje anstdlld inte bor utsdttas fOr mer &n en viss strdl-
dos per &r. De hodga personalkostnaderna gor det darfdér lénsamt
att oka serviceutrymmena och ddrigenom minska strdldoserna och
forbilliga servicen. Vi har i detta avseende kunnat jamfdra ser-
vice- och driftskostnaderna mellan F III och O III samt mellan
O II och O IIl. Ingenting tyder pd& att ndgra stdrre skillnader

foreligger.

e) Tidigare fardigstdllande. Rantekostnaderna gdr det lonsamt

att anvdnda dyrare men snabbare metoder att bygga. Ett exempel
som redan namnts ar reaktorinneslutningen. En noggrannare

beskrivning av rédntekostnaderna kommer nedan i avsnitt 3.4.

3.3 Berdkningar pd totalnivan!

O IlIs bygg- och markkostnader &r prognosticerade till 2 000 Mkr
i lopande penningvarde. Dessa kostnader &dr endast byggkostna-
der, liksom for O II nedan. OKGs rantekostnader f&r ldnat kapital
dr inte medrdknade. I kostnaderna ingdr b&de projekterings- och
konstruktionskostnader, som ligger hos OKG, VBB och andra kon-
sulter. Dessutom ingdr diverse kostnader fdr byggobjekt som an-
tingen utnyttjas gemensamt av de tre reaktorerna, som endast in-
direkt har betydelse f&r reaktorerna, eller som ej har ndgon mot-
svarighet for O II. Till den forra kategorin hor yttre stdllverk
och central drivdonsverkstad (dir drivdonen fdr styrstavarna under-

halls), till de senare bl a skyddsrum, hamn och centralrestaurang.

Riknas dessa kostnader bort f&r vi fram de direkta kostnaderna
f6r kidrnkraftverket som byggkonsortiet (BOA) kan pdverka. Dessa,
omraknade till 1981-01-01 penningvdrde uppgar till ca 1 382 Mkr.

I Detta ger en bild av ldget ndr studien gjordes. En efterkalkyl
kan givetvis fordndra detaljsiffrorna ndgot.
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[ avsnitt 3.2 ovan presenterades de viktigaste fdrdndringarna mel-
lan reaktorerna och kostnadsuppskattningarna for dessa. Kostnads-
berdkningarna har framtagits pd fdljande sdatt. Den extra byggvoly-
men pd grund av dndrade krav mellan O II och O IIl kan uppskat-
tas till ca 285 000 m> (se bilaga | dar ocks& fordelningen mellan
olika byggnader syns). Kostnaden fér de extra 285 000 m3 kan
fér de byggnader dar volymerna specificerats rdknas fram som den
extra volymen x genomsnittskostnaden per m3 for byggnaden. For
de extravolymer som ligger utspridda i hela kraftverket (brand-
separering, jordbdvning, serviceytor och stdrre gdngar) anvander vi
i stallet en genomsnittlig byggkostnad for hela kraftverket. Separe-
ringen slutligen vet vi huvudsakligen bestdr i att fler diesel- och
hjalpsystembyggnader uppfdrts. For att kostnadsberdkna dessa

volymer anvidnder vi genomsnittskostnaden per m3

i dieselbyggna-
derna. (Fdr totalkostnaderna fér de olika byggnaderna se bilaga
2). Sammantaget kan pd detta sitt byggkostnaderna fdr de extra
kraven uppskattas till ca 450 Mkr. Dessutom tillkommer de
direkta materialkostnaderna pd drygt 80 Mkr. Totalt sett har sa-
ledes de nya kraven kostat ca 530 Mkr. Samhéllets vdrdering av en
okad sdkerhet bor sdledes, i en tdnkbar cost-benefitanalys, &ver-
skrida denna summa f&r att de nya lagarna skall vara samhills-

ekonomiskt effektiva.

Kostnaderna f6r markarbetena, som f6r O II skdttes av en fristden-
de entreprendr, kan uppskattas till ca 52 Mkr. Av detta beror ca
20 Mkr p& den extra bergsprangning som blev fdljden av &ver-
géngen till F Il-ritningar. Totalt sprdngdes ca 300 000 m> extra
berg bort. Totala byggnadskostnaden fér en O IIl med O II stan-
dard kan sdledes uppskattas till ca 1 382 - 530 - 52 = 800 Mkr.
Omrédknat till en enhetskostnad per MW innebdr detta 800/1 060
= 0,75 Mkr/MW i penningvarde av 1981-01-01.

O II kostade (1968-1974 ldpande penningvdarde) 110 Mkr. En
approximation ger vid handen att detta motsvarar ungefdr samma
belopp i 1972 &rs penningvédrde. Uppindexerat med faktorprisindex
for stomarbeten, foérvaltningsbyggnader, som &r det index som

branschen sjalv utnyttjar, motsvarar detta i 1981-01-01 penning-
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varde 2,25 - 110 = 250 Mkr. Till detta belopp skall ldggas de till-
laggsinvesteringar som gjorts over &ren (30 Mkr 1976, 7 Mkr
1978, 10 Mkr 1979, 15 Mkr 1980). Uppriknat med index fdr mot-
svarande &r blir totala byggkostnaden for O II 250 + 83 = 340
Mkr (i 1981-01-01 penningvéirde).

Per MW blir kostnaden hos O II = 340/580 = 0,59 Mkr/MW.

Skillnaden mellan O II och O III kan sdledes berdknas till

0,59 - 0,75 _
— 0,59  °

=27 %

Trots att denna siffra ar avsevidrt lagre &n vad som skulle blivit
fallet om vi inte korrigerat for nya krav, representerar den dock
en betydande fordyring mellan O II och O III. Vi kommer nedan
samt i avsnitt 3.4 och 3.5, ndrmare att diskutera mdjliga forkla-
ringsfaktorer.

P& totalnivdn kan redan nu ndgra viktiga delfdrklaringar ges. En

mer noggrann genomgang gors 1 avsnitt 3.5.

1) O Ills storlek gor att kostnaderna for védgar och andra "inter-
na" anlaggningar okat. Dessutom gor byggets storlek att det rent
praktiskt blir svdrare att leda och kontrollera arbetet. Detta
leder till sdnkt effektivitet och stdrre tjdnstemannainsatser. Fler
byggnadsarbetare leder dessutom till en lagre genomsnittseffektivi-
tet per arbetare dd man hela tiden mé&ste minska kraven alltefter-
som man anstdller fler. En stor skala kan alltsd leda till skaldis-
ekonomier pd framst lednings- och styromrddet. Viktigt att obser-
vera ar att detta gidller endast foér byggdelen. For projektet som
helhet innebdr den stdrre skalan en hdgre total ldnsamhet.

Projektstorlekens betydelse kan visas genom att jamfdra den di-
rekta arbetsproduktiviteten vid CLAB och O IIl. Justerat for de
mest uppenbara byggnadsméssiga olikheterna (framst underjords-
arbeten och reaktorinneslutningen) har CLAB en direkt arbetspro-
duktivitet p& ca 0,30 m3/h och O Il ca 0,25 m3/h. O Ills och
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CLABs byggteknik &r snarlik och borde sdledes uppvisa snarlika
produktivitetsvdarden. Den observerade produktivitetsskillnaden pa&
drygt 15 % kan sd8ledes till stor del hdnfoéras till O Ills ca tre
gdnger stérre byggvolym. Vi kan darfér pd analoga grunder anta
att en del av den observerade skillnaden gentemot O II beror pd
O Ills storre byggvolym. Skillnaden i byggvolym mellan de tvd
reaktorerna dr, som namnts, betydande; 835’ m3 £5r O III och 351"
m3 fér O IL

Anledningen till att man inte kan gdra byggarbetsplatsen mer ut-
spridd och ddarmed mer optimal &r att detta skulle ge upphov till
stora nackdelar for elkraftsproduktionen. Det skulle dels ge stérre
effektforluster, dels avsevért stdrre kostnader fdr maskiner och

montage.

2) Kraven p& extra armering, svetsplattor och andra nya krav
har inneburit att byggandet f&rsvdrats rent tekniskt. Kostnaderna
per producerad enhet stiger d&rfdr och produktiviteten sjunker. Lika-
s& har kraven p& QA - quality assurance - inneburit dkade kostna-
der frdamst p& tjdnstemannasidan, bl a genom - Skad pappersexer-

cis. (Se dven avsnitt 3.5.)

Tjdnstemannainsatsen har slledes Okat i betydande grad. Vid en
jémforelse mellan budget och utfall, justerad f&r &ndrad omifatt-
ning, visar det sig ocksd att det framst dr overheadkostnaderna
som Okat. Detta géller dels blockens allm&nna kostnader, dels
centralkontorets allm&anna kostnader. De direkta arbetskostnaderna
har i genomsnitt ©okat med ca 5 %, overheadkostnaderna med ca
14 %. Speciellt kraftigt har overheadkostnaderna okat, jamiort
med budgeten, for reaktorinneslutningen, reaktorbyggnaden och
vissa av dieselbyggnaderna. Dessa byggnader &r i sin tur de som
mest pdverkats av de nya, hdrdare sdkerhetskraven. For reaktor-
inneslutningen kan en stor del av okningen forklaras av att man
anvdnde en ny byggteknik. Denna krdvde storre resurser sdval
direkt som indirekt men innebar & andra sidan att tidsramen for
hela projektet kunde forkortas och darmed att stora rantebespa-

ringar gjordes.
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Okningen av overheadkostnaderna mirks Zven i posten "blockens
gemensamma kostnader", som O&kat med 7 %. Hela denna Okning
faller emellertid p& reaktor- och turbinblocket. Deras blockover-
headkostnader Skar med ca |5 % respektive 16 % mellan prognos
och budget.

En jamfodrelse mellan olika aggregerade kostnadsposter i riktkost-
nadsbudgeten och 1 prognosen Over slutligt utfall visar fdéljande

siffrors

Direkta arbetskostnader +5 %

Anldggningsblockens gemensamma

kostnader +7 %
Arbetsplatskontor, bodar, vagar

och liknande +7 %
Verktygsforrdd, el, verktyg -1 %
Bostdder, sjukvard, vakthdllning

m m -10 %
Centralkontorsoverhead +14 %

Kostnader for tjanster till
sidoentreprendr -17 %

Kostnader for tjdnster till
bestallaren -10 %

Det &dr sdledes huvudsakligen dels de "ldgsta" mest direkta kostna-
derna, dels de centrala tjanstemannakostnaderna som &kat, medan
man lyckats spara b&de pd mellannivdn och p& tjadnster till utom-
stdende grupper. Kostnaderna for flertalet ldgre overheadkostna-
der kan delas upp i etablerings- och driftskostnader. Den genom-
gdende tendensen synes vara att etableringskostnaderna blivit hogre
an prognosticerat medan driftskostnaderna & andra sidan blivit
lagre. Ett bra exempel &ar de provisoriska vdgarna som bl a som

en foljd av byggets komplexitet Okade med 31 % p& etablerings-
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sidan jdmfdrt med budgeten fram till och med sommaren 1982,

medan driftkostnaderna varit ca 35 % ldgre an budgeten f3ranat.

Vi kan ocks& dela upp de direkta arbetskostnaderna pd arbetsldn
och Ovrigt, dvs huvudsakligen insatsvaror av olika slag. Av de till
mitten av sommaren 1982 nedlagda kostnaderna, dd ca 45 % av
byggnadsarbetena var klara, svarade arbetsloner f6r ca 30 % och
ovrigt for resterande 70 %. Generellt f6r de olika anldggnings-
delarna och blocken géller att arbetslonerna &kat kraftigare dn
ovrigposten, 8 % jamiodrt med 4 %. For de olika delarna ar emel-
lertid skillnaderna stora. Det &r framst reaktorblocket och dven i
viss man turbinblocket vars arbetsldner stigit jamfodrt med budge-
ten. Detta kan till stor del fdrklaras med att man i stor utstrdck-
ning utnyttjat tvaskift vid byggandet av dessa delar samt att
komplexiteten i byggnadsarbetenas organisation okat. D4 dessa
byggnader ligger p& den kritiska linjen (se ovan) ldnar det sig att
ta forceringskostnaderna for att i stdllet spara rantekostnader.
(Till viss del beror okningarna p& &ndrade specificeringar i kon-
traktsbudgeten som BOA dskat men inte OKG hunnit godkdnna

innu.)!

3.4 Byggkostnader kontra byggtid

Som visades i avsnitt 3.3 beror merparten av kostnadsokningen pa
nya regler och krav fr&n framst statsmakternas sida. Aven korri-
gerat for detta uppvisar byggkostnaden per megawatt en o©kning.
En del av denna kvarstdende okning har sannolikt berott pd
att man 1 O III konsekvent forcerat byggandet och ddrmed dragit
pd sig Okade kostnader, t ex i form av ldgre produktivitet vid

skiftgdng.

Valet mellan kortare byggnadstid med hogre kostnader och langre

tid med lagre kostnader dr sdledes en trade-off dar de Okade

' Se avsnitt 2.4 f6r en mer noggrann beskrivning.
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byggnadskostnaderna vid en forcering av tidsplanen mdste vigas

mot de rdntebesparingar som ett tidigare fdrdigstdllande innebar.

Som ndmnts tidigare uppgdr rdntebetalningarna for de sista &ren i
projektet till 6ver en miljard kr per &r (1984-85). Nuvirdet av
denna kostnad uppskattades 1980 till ca 500 Mkr per & (ca 15 %
kalkylrdnta). Nuvdrdet av ett 8rs extra kraftproduktion (1986) kan
skattas till drygt 500 Mkr. Detta innebdr att det ar ldnsamt att
forcera bygget for att f4 ett &rs tidigare start, om de extra kost-
naderna &ar lagre &dn den resultatfdrbattring p& 500 Mkr som tidi-

gare produktion ger.

[ tabell 3 nedan syns tidsprofilen for projektets investeringar i
b&de l3pande penningvarde och i fasta priser (1981-01-01). I tabel-
len framgdr ocksd de antaganden om prisutvecklingen som gjorts.
I figur 10 &r de ackumulerade investeringarna framtagna i l8pande

priser.

Vi har p& basis av dessa siffror rdknat p& tvad teoretiska "alterna-
tiva" strategier vad géller byggandets tidplan. Vi sdker ddrigenom
belysa under vilka forhdllanden projektets forceringsstrdvanden &r
l8nsamma. Vi jamior darvidlag nuvardet av projektets totalkostna-
der under dels den faktiska kostnadsprofilen, dels de tvd "alterna-

tiva" profilerna.

1) 1 det forsta fallet antar vi att tidplanen (utan BOAs force-
ring) inneburit ca | &r langre byggtid (halva skillnaden jamidrt
med amerikanska verk) men 30 % billigare byggande i fasta pri-
ser (skillnaden gentemot O II). Vi antar dessutom att ingen force-
ring sker pd8 montagesidan samt att OKG kan ldna upp pengar i
en takt som motsvarar det ldngsammare ﬁnansieringsbehovet.l I
tabell 4 ses tidsprofilen 1 ldpande priser fdr denna, alternativa,

strategi.

L'Vi har pd grund av bristande tillgdng p& data inte kunnat bely-
sa betydelsen av en forcering pd montagesidan.
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Det visar sig att relativt detta fall ar O Ills strategi och faktis-
ka forcering ldnsam endast om den interna kalkylrdntan dr hogst
12 %. Vid réntor dverstigande 12 % blir nuvdrdet av kostnaderna i
fall 1 ldgre &n OKGs faktiska kostnader. Rantan skulle med andra
ord behdva vara ligre &n den l&nerdnta som framgér av tabell 3.
Det &dr sdledes vid gdllande rdntestruktur oldnsamt att forcera

relativt de alternativa antaganden vi gjort i fall I.

2) 1 det andra fallet har vi antagit att tidplanen (utan forcering-
arna) givit ca 15 % kostnadsminskning under i dvrigt samma for-
hdllanden som i fall l. Denna siffra baseras pd vdra ber&kningar
av de extrakostnader forceringen faktiskt medfort for BOA.
Detta innebdr att vi antar att dven de andra faktorer som disku-
terades ovan, spelar in for att forklara den totala kostnadsdkning-
en relativt O II. Investeringsprofilen i ldopande priser f&r detta
alternativa fall med 15 % billigare byggande och 1 ar langre bygg-
tid framgdr av tabell 6.

Jamfdrt med dessa rimligare antaganden visar sig O Ills valda
strategi vara lonsam for kalkylrdntor p& hogst 17 %, dvs ocksd
for de kalkylrantor som faktiskt anvands inom projektet. Samman-
taget kan vi darfor dra slutsatsen att den beslutade forceringen
vid nuvarande kostnads-, rdnte- och inflationsstruktur ar en lon-
sam strategi vid upp till ca 20 % hogre byggkostnader under
vdra Ovriga antaganden.

Det kan ocksd visas att forcering blir mer l6nsam ju hogre lane-
rdantorna dr. Skulle sdledes vart antagande om 14-15 % ldnerdnta
vara for lagt, blir forceringen l6nsam &ven vid stdrre byggkost-

nadsdkningar.
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Tabell 3 Investeringarnas tidsprofil
(Mkr, ldpande priser)

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986

Byggnads-

investeringar i

O1IlalaoOTI?® 200 425 455 350 125
Ovriga byggnader 50 100 135 100 40

Maskiner, bransle,
m m 200 700 480 1 370 | 400 500 420

Rantor - produk-
tionsintdkter 30 235 450 730 1 100 1 200 -20

530 1 450 1 520 2 550 2 665 1 750 400 10 865P

(Mkr, 1981-01-01 priser)

ettt ettt o e o e d em et o Sttt % e e o i o o o o 7 el "+ Yt e S i o St o e e o i et S "t S et 4 e T o

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986

Byggnads-

investeringar

iollalaOIl® 215 390 360 260 30
Ovriga byggnader 40 95 110 75 25

Maskiner, bransle,
m m 220 685 440 1 090 1 020 360 250

Raéantor - produk-
tionsintakter 80 220 365 515 675 640 -10

555 1390 1 275 1 940 1 800 1 000 240 8 200

Antaganden: byggkostnader +12 % per ar
maskiner +10 % per &r

rantor 1980 14 % per ar

fr o m 1981 15 % per &r

¢ Led detta avses de byggnader vid O III som har motsvarigheter vid O IL

b skillnaden gentemot tabell 1 beror pd& att vi ej har kunnat ta hansyn till
vissa investeringar gjorda fdre 1980.



Figur 10

Miljarder
kronor
(1cpande
priser)

8 »

- 64 -

O IlI-projektets ackumulerade investeringsprofil

(exklusive rdntebetalningar)

Totalt

Maskin,
bransle

T om 1979

Kélla: OKG.

1981 1983 19s
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Tabell & Fall 1. Investeringsprofil vid ett &r langre men 30 % billigare byggande

(Lpande priser)

1980 1981 1982 1983

1984 1985 1986 1987

Investeringar i

O Il alaoI® 120 220 280 265 190 90
Ovriga byggnader 30 55 70 75 60 25
Maskiner, bransle,
m m 165 500 500 725 1 245 1 290 610 465
Rantor - produk-
tionsintdkter 75 190 400 650 1 000 1 200 1 350 -25
390 965 1 250 1 715 2 495 2 605 1 960 440 11 820

Nuvidrde (jan 81) under gdllande ranteantagaden

Tabell 5 Fall 2. Investeringsprofil vid ett dr ldngre med 15 % billigare byggande

(Lopande priser)

1980 1981 1982 1983

1984 1985 1986 1987

Investeringar i
Olllalaol? 135 260 310 290

Ovriga byggnader 35 60 85 90

Maskiner, bransle,
m m 165 500 500 725

Rantor - produk-
tionsintakter 75 200 400 650

1

240 100
65 25

245 1 290 610 465

000 1 200 1 350 -25

410 1020 1 295 1 755 2

Nuvdrde (jan 81) under géllande rdnteantaganden

550 2 615 1 960 440 12 045

@ Med detta avses de byggnader vid O III som har

motsvarigheter vid O Il
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3.5 Jamiocrelser pa delniva!

Vid valet av studieobjekt &r det viktigt att vdlja delar som dels
dr jamforbara, dels mojliggor att skillnadernas orsaker kan sarskil-
jas. Sdledes skall helst inte sdval skala och teknik som organisa-
tion ha forandrats samtidigt mellan de tvd tidpunkterna. Detta ar
p& grund av kontoplanernas och reaktorernas olikheter sjalvklart
ej mojligt. Vi tvingas i forsta hand utgd frdn de delar som Over
huvud taget gar att jdmioéra med hjdlp av kontoplanernas

nomenklatur.

Ett forsta exempel &ar turbinbyggnaden.2 For att fd jamforbarhet

maste emellertid dven avgas- och kondensatreningsbyggnaden ingd
for O IIl. Mangden byggvolym per arbetad timme var fér O II ca
0,58 m3, f6r O IIl ca 0,47 m>. Aven om funktionen &r nigorlunda
jamforbar s& har storlek, teknik och arbetsorganisationen forand-
rats. Vi ser att den nyare tekniken inte formdtt uppvdga de nega-
tivt verkande ‘faktorerna av typen trdngre och svdrare byggande,
minskad effektivitet pd& grund av skiftgdng m m. Det "svdrare"
byggandet beror till stor del pd den Okade mangden armering.
Detta avspeglas i att ton armering per arbetad timme sjunkit
frdn ca 0,053 t till 0,033 t. Samtidigt har emellertid produk-
tionstekniken forbdttrats. Sdledes har kubikmeter betong per ar-
betstimme okat frdn 0,60 m3  till 0,86 m3, och kvadratmeter
form per arbetstimme frdn 0,47 m2 till 0,59 m?2.

Siffror for samtliga byggnadsdelar redovisas i tabell 6 nedan. Som
framgdr d&ar har arbetsproduktiviteten generellt sett blivit ldgre
mellan de tvd reaktorerna. Skillnaderna mellan olika byggnader &r
emellertid betydande. For sdvdl elbyggnaden som reaktorinneslut-
ningen har den okat. Aven "armeringsproduktiviteten" per timme

I Aven dessa berdkningar grundar sig p& prognoser baserade pé&
kostnadsbilden ndar knappt 70 % av byggnadsarbetena slutforts.

2 Viktigt att notera &ar att O Ills turbin har ett varvtal pd 1 500

varv per minut, medan O IIs hade 3 000. Detta innebdr att stor-
leken o©kar, vilket leder till att byggnaden blir storre.
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har minskat, medan sdval kubikmeter betong och kvadratmeter

form per arbetstimme &kat for s& gott som samtliga byggnader.

Anledningen till att "armeringsproduktiviteten" sjunkit fdorklaras
dels av att mangden armering okat kraftigt (50 % per kubikme-
ter volym), dels av att komplexitetsgraden 6kat i betydande ut-
strdckning. B&da dessa faktorer gér att enhetstiderna blir langre

pd grund av "trangsel" och strdngare normer.

"Betong"produktivitetens forbdttring synes i hog grad bero pd batt-

re teknik, framst de nya betongpumparna.

Forklaringen bakom den forbdttrade "formsattningsproduktiviteten"
hdnger ndra samman med det Okade anvdndandet av glidformar

som &r tidsbesparande. 1 O II utnyttjades glidformsgjutning till

Tabell 6 Jamforelse av direkt arbetsproduktivitet vid O II och O III
Totalt Armering Betong Formsdttning
QB/timme ton/timme rl13/timme rDZ/timme .
Byggnadsdel OIl Ol oIl Ol Oll Ol Ol Ol
Reaktorinneslutning 0,17 0,18 0,055 0,045 0,48 0,66 0,35 0,29
Rensverk + reservkraft
(kylvatten, hjadlpsystem,
dieselbyggnad, gasforrdd) 0,50 0,33 0,043 0,038 0,86 0,87 0,54 0,71
Elbyggnad (kontroll-
byggnad, hdgspannings-
byggnad) 0,33 0,49 0,049 0,038 0,63 1,27 0,59 0,90
Turbinbyggnad + avgas-
och kondensatrening 0,58 0,47 0,053 0,033 0,60 0,86 0,47 0,59
Reaktorbyggnaden 0,40 0,26 0,045 0,035 0,65 0,80 0,54 0,54
Totalt: 0,31 0,24
Efter korrigering for
olikheter i omfattning: 0,26 (-17 %)
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24 % av den totala mangden formsdttning. I O Il steg andelen
till drygt 50 %. For de tvd fall ddr formsé&ttningsproduktiviteten
sjunkit eller varit ofdrdndrad, reaktorbyggnaden och reaktorinne-
slutningen, har procentandelen dkat fr&n 30 % till 72 %, respekti-
ve minskat frdn 64 % till 40 %. Reaktordelarna &r den byggnads-
enhet ddr de nya kraven slagit hdrdast, och reaktorinneslutningen
skiljer sig avsevart &dven byggteknikmadssigt gentemot O II. Den
slutsats som kan dras av detta dr att den Okade anvandningen av
glidformsgjutning till stdrsta delen kunnat uppvdga den lagre
direkta arbetsproduktiviteten inom forms&ttningsomrddet. Det d&r
sdledes bytet av teknik som skapat forbattringen. Inom de respek-
tive teknikomrddena har emellertid den direkta arbetsproduktivite-

ten sjunkit, framst pd grund av den Gkade svdarighetsgraden.

Att studera kostnadernas utveckling per anlaggningsdel ar mycket
vanskligt d8 det &r svdrt att pd den ldgre nivdn fordela effekter-

na av de nya kraven. I tabell 7 visas de direkta byggnadsarbets-

Tabell 7 Jamforelse av direkta byggnadskostnader vid O II och O III per m>
och MW

Volym-
OIl_ O, % on  om % Bkning
1981-01-01 penningvirde kr/m> kr/m3 okning kr/MW kr/MW  &kning (m>)

Reaktorinneslutning 1 434 3 600 151 39 550 106 670 170 100 %

Rensverk + reservkraft =
kylvatten + hjalpsystem +
dieselbyggnad + gasforrdd 348 897 158 17 000 45 700 151 450 %

Elbyggnad = kontroll +
hogspanningsbyggnad 620 750 21 26 750 19 458 -28 132 %

Turbinbyggnad + avgas-

och kondensatrenings-
byggnad 340 680 100 92 000 180 000 96 83 %

Reaktorbyggnad 552 1 130 105 89 500 120 740 35 17 %
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kostnadernas utveckling mellan O II och O IIl. Inga centrala, all-
manna kostnader har tagits med, utan tabellen omfattar endast
direkt arbete och material. Beroende p& olikheter i kontoplanerna
kan detta ge viss skevhet [ resultaten, men en jamfdrelse mel-
lan kostnads- och produktivitetsférdandringen mellan olika delar &r
dndd intressant. For t ex turbinbyggnaden har kostnaden per m3 |
fast penningvdrde Okat fran 340 kr till 680 kr, dvs en fdrdubb-
ling. Raknar vi i stdllet per megawatt och exkluderar de volym-
okningar som direkt kan hédnféras till de nya kraven far vi en
okning frdn 92 000 kr/MW till 180 000 kr/MW. Kostnadsutveck-
lingen blir sdledes likartad i de bagge fallen.

Motsvarande siffror fér samtliga urskiljpbara anidggningsdelar syns
i tabellen. De kostnadsdkningar som &r direkt hanférbara till nya
krav &r bortriknade.! (Detta galler bara for MW-prisjamforelsen.
Eftersom det implicit l_kr/m3 ligger att varje m3 kostar lika

mycket per anliggningsdel g&r det ej att rdkna fram andra mitt.)

Det &ar svart att dra ndgra sdkra slutsatser av dessa siffror. Dar-
till dr berdkningsgrunderna alltfor grova. Sarskilt gdller att svag-
heterna vid elimineringen av kostnader p& grund av krav- och
standarddkning &r stora. Detta medfdr att det inte ar tvd lika-
dana reaktorer som jamifodrs, utan kostnaderna fér O III blir allt-
for hoga. Dessutom har det i siffrorna for O II inte varit mdjligt
att ta hdnsyn till de tilldggsinvesteringar som gjorts &ver d&ren
(de g&r ej att fdordela pd8 de olika byggnadsdelarna). Felkillorna

kan vara av fem slag:

1) Det gr ej att rensa fdr svdrare byggande p& grund av nya

krav.

2) Anlaggningsdelarna p& O II och O Il &r olika. Som framgar
av tabell 6 och 7 motsvaras en "del" vid O Il av flera "delar"
vid O Ill. Detta skapar problem vid klassificeringen av de olika

L Fér krav som "ligger spridda" over hela verket har dock detta
inte varit mojligt att gdra. Detta dr ytterligare en felkélla.
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byggnaderna vid O IIL.

3) Uppgifter om tillaggsinvesteringarna till O II 1974-80, for-
delat p& delnivd, saknas.

4) Okade kostnader f&ér en enskild byggnad kan ha lett till en
totalt sett ldagre kostnadsnivd for hela projektet, om man genom
att ta pd sig extra byggnadskostnader for att forkorta byggtiden
sparat in stdrre rdntebelopp. Hansyn har emellertid inte kunnat
tas till detta i den ovanstiende tabellen. (Se diskussionen ovan

om nuvéardesberdkningar.)

5) Hégre investeringskostnader kan ha valts for att f& ldgre

underhdllskostnader i framtiden.

Med dessa inskrdnkningar i minnet kan vi emellertid vdga oss pa
vissa slutsatser. For det fdrsta observerar vi betydligt stérre skill-
nader pd delnivdn &dn vi kunde p& totalnivdn. Analysen visar att
det dr svart att dra sdkra slutsatser om hur mycket byggnadskost-
naderna hojts. Daremot kan vi med stdrre sdkerhet uttala oss om

orsakerna, och dd framst peka pd att:

1) Arbetsproduktiviteten har sdnkts p& grund av svdrare produk-
tionsteknik, framtvingad av de nya hdrdare kraven. Det galler

speciellt pd8 armeringssidan.

2) Stora kostnadsdkningar kan pdvisas vad giller de byggnader
som befunnit sig pd den "kritiska linjen", dvs i férsta hand reaktor-
inneslutningen. I dessa fall &r emellertid de hdgre byggnadskost-

naderna en fdljd av en prioritering av tidplanen.

3) Hypotesen att de hogre kostnaderna framst orsakats av det
svdrare byggandet stdds av det faktum att den byggnad som
minst pdverkats av de nya s&dkerhetskraven - elbyggnaden - ocksd
dr den som haft den ldgsta kos‘cnadséﬁkningen.l

1 Elbyggnaden har dock fdrdndrats ganska kraftigt mellan O II
och O IIl; bl a har en del system flyttats till andra byggnader.
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4) Som framgdtt av tabellerna har O IIl uppdelats i fler hus-
kroppar dn O II. Detta verkar fordyrande. bl a darfor att fler
hérn, véggar, golv, tak m m maste byggas, fler ledningar och
andra anslutningar maste dras, vilket tenderar att Oka enhets-
kostnaderna. Detta har speciellt verit fallet i jamfdrelsen med
"rensverk och reservkraftsbyggnaderna" vid O II. Aven detta &ar

en effekt av de nya kraven.

5) Ytterligare en forklaring till att produktivitets- och kostnads-
utvecklingen skiljer sig sd véasentligt ar att vissa materialgrupper
avsevdrt Okat i pris pd grund av de strangare krav och sadkerhets-
kontroller de nu méaste uppfylla. Mangden material (t ex arme-
ringsjdrn) har dessutom Okat kraftigt, vilket ocksd verkar for-

dyrande.

6) En sjatte foérklaringsfaktor dr att tvaskift nyttjats vid force-
ringen av de olika byggnaderna. Detta ger en totalt sett kortare
tidplan, men innebdr bdde s&nkt produktivitet och hoégre kostna-
der. Det beror dels p8 "forluster" vid skiftbyten, dels pd OB-till-
lagg. Treskift nyttjas bl a vid glidformsgjutning och vid all
forcering. Den Okade anvéandningen av skiftgdng medfoér darfor att
kostnaderna stiger. Foér O III synes dessa kostnadsdkningar for
direkt arbete ligga i storleksordningen 20-30 % per skift-timme (e]
vid glidformsgjutning).

7) Bytet av teknik - framst infdrandet av glidformsgjutning och
betongpumpning - har gett en (ceteris paribus) hogre produktivitet
och kortare tidplan men hdgre kostnader. Detta visar sig bl a i
jamforelser mellan de tv& tabellerna. Som framgdr dar dr sédledes
produktivitetsfordandringen mellan reaktorerna betydligt mindre &n

motsvarande kostnadsfdérandring.

8) Nya ldttare stdllningsmaterial och vissa datorinsatser har
ocksd haft en positiv produktivitetshdjande effekt p& vissa arbets-
omrdden. Dessa kan dock enligt intervjuerna, pd totalnivdn, skat-
tas till mindre dn 5 % relativt O II.
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3.6 Byggprisutredningen

Det &r intressant att jamfora var analys av O Ills kostnadsutveck-
ling med de kostnadsberdkningar som den statliga byggprisutred-
ningen gjort vad gdller utvecklingen inom bostadsomradet.! En ge-
nomsnittlig flerbostadshusldgenhet kostade 1974 ca 86 000 att
bygga. Upprdknat med faktorprisindex for flerbostadshus till 1979
drs prisniv8 motsvarar detta 154 000 kronor.

1979 4&rs ldagenhet hade emellertid en byggnadskostnad av
213 500. Okningen, som inte kan fdrklaras av indexuppskrivningen,
ar sdledes 59 500. Utredningen fodrsoker fordela denna skillnad
med hdnsyn till att en rad foérhdllanden fordndrats mellan de tva

tidpunkterna. De viktigaste férdndringarna anser utredningen vara

1) Projektstorleken. Den genomsnittliga storleken per projekt
minskade mellan dren med knappt 50 %. Detta kan synas strida
mot resultatet ovan att bygget av O III dr for stort f6r att vara
helt effektivt. Projektstorleken vid ldagenhetsbyggen har dock bli-
vit foér liten, bl a med tanke pd de fordelar som ligger i att
bygga en rad likadana enheter, ndgot som inte alls dr tillampligt
vid O III.

2) Husens utseende har &ndrats. Den l&ngt drivna standardisering-
en under miljonprogrammets dagar har ersatts av betydligt mer

individuella hustyper.

3) Lé&genheternas yta har okats, de raka linjerna brutits upp och

ersatts av fler "oregelbundenheter" och hérn.
4) Standarden har hdjts, framst p& grund av nya krav och normer.

Mellan 25 000 och 35 000 av skillnaden kan enligt utredningens

kalkyler forklaras av faktorerna 2 och 3, dvs att ldgenheternas

1 Prisutvecklingen inom bostadsbyggandet och dess orsaker (SOU
1982:34).
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storlek och form fd&rdndrats. Ytterligare 10 000-25 000 fdérklaras
av de nya statliga normerna (4). Kvar sdsom ofdrklarat finns d&
kostnader i storleksordningen 10 000-25 000, dvs mellan 5 % och
12 % av den totala byggnadskostnaden. Utredningen anser sig
inte ndrmare kunna analysera denna residual men antyder att en
betydande del av forklaringen sannolikt ligger i det faktum att
produktfdrandringarna, t ex okad variation i bebyggelsen, har med-
fért en sankning av produktiviteten jamfért med vad som gallde

under den hogre standardiseringsgraden 1974.1

Detta rakneexempel frdn byggprisutredningen uppvisar f{lera
likheter med de ber&dkningar som vi utfért p& O III och O II. Li-
kasd8 synes de faktorer som "fdrklarar" residualen till stor del
bero pd den svdrare och ddrmed dyrare byggnadsteknik som f&ljt
av nya krav och stdrre variation. Aven skalan synes ha verkat ne-
gativt i bdda fallen. Vad géller bostadshusen har projektstorleken
minskat. Vad géller O III blev projektet sd stort att viss effekti-
vitet forsvann pd grund av ldnga avstdnd, svdrigheter att ha kon-

troll dver hela arbetsplatsen, triangsel, m m.

3.7 Sammanfattning och avslutning

[ denna del av uppsatsen har produktivitets- och kostnadsutveck-
lingen mellan byggandet av O II och O III belysts. Den helt domi-
nerande delen av kostnadsdkningen visade sig bero pd nya krav
och normer, framst fr&n statsmakterna. Totalt har de nya kraven
kostat ca 550 Mkr i 1981-01-01 penningvarde, eller drygt 35 %
av den berdknade totala byggkostnaden. Samhéllsekonomiskt dr de
nya kraven "effektiva" om vi vdrderar den Okade sdkerhet de ger
till ett belopp som motsvarar eller Overstiger detta. Korrigerat
for de nya kraven dr O IIl per megawatt/ca 30 % dyrare dn
O IL

1 Viktigt att observera dr att om det &r fr&ga om Okad kvalitet
som kunderna &dr beredda att betala f6r &r det snarare var virde-
ring av produkten som &r felaktig dn produktiviteten som sjunkit.
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Ndgra olika, relativt O II, negativt verkande faktorer kan sarskil-

jas, som forklarar denna skillnad:

1) O Uls storlek och uppdelning i betydligt fler huskroppar &n
O Il gor det svdrare att leda och kontrollera arbetet. Detta

leder dels till stdrre tjdnstemannainsatser, dels till sankt effektivi-
tet.

2) De nya kraven har rent tekniskt fdrsvirat byggandet. Aven
detta gor stdrre tjdnstemannainsatser nddvandiga. Speciellt den
O0kade armeringen har inneburit en sdnkt produktivitet och hdogre

materialkostnader.

3) Strategin med forcering och ddrmed anvindandet av tvaskift
och viss ny teknik, t ex betongpumpar, okar kostnaderna och sin-
ker produktiviteten men ger en kortare tidplan. Anvédndandet av
tvdskift visar sig sdledes som en fordyring, ndr man endast tittar
pd byggnadskostnaderna. Speciellt f6r byggnadsdelar som ligger pa
den "kritiska linjen" blir byggnadskostnaderna ldgre prioriterade
dn byggtiden. Det &dr dar ldnsamt att ta hogre byggkostnader i
utbyte mot ett tidigare fdrdigstdllande och tidigare produktions-

intakter.

Som visats ovan innebdr dven avsevdrda fdrdyringar, som ger tids-
vinster, stora kostnadsbesparingar totalt. Detta kan ses som ett
medvetet val mellan bygg- och rantekostnader. En sdnkning av
totalproduktiviteten f6r BOA &r sdledes optimal for projektet som
helhet. Det finns allts8 en motsdttning mellan ldnsamheten f&6r

projektet totalt och produktiviteten i byggdelen.
Mot dessa kostnadshdjande faktorer stdr tvd, som verkar positivt:

4) Den Okade anvidndningen av glidformsgjutning ger kortare
byggtider och ddarmed ldgre rdntekostnader for verket som helhet.
Glidformsgjutning &dr dessutom den enda skiftaktiviteten dar fler-
skift inte leder till sdnkt produktivitet.
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5) Ny teknik och béattre redskap (t ex lidttare stillningsmaterial)
har tillsammans med béattre planering och produktionsstyrning
Okat totalproduktiviteten. P4 grund av att de organisatoriska
skillnaderna mellan O II och O Il &r s& stora &r det emellertid
svart att kvantifiera vad varje enskild &tgédrd betytt. Vi far i stal-

let behandla dessa faktorer som en enhet.

Sammantaget kan vi sledes finna tre kategorier av faktorer som

(férutom de nya kraven) fdérindrats mellan reaktorerna:

a) Indirekta effekter av nya krav och andra rent kostnadshdjan-

de faktorerer. Hit kan fdras orsaker enligt punkt | och 2 ovan,
dvs dels faktorer som orsakats direkt och indirekt av de nya kra-
ven, dels faktorer som beror av helt fristdende omstandigheter,
t ex kraftiga prishdjningar p& material, vissa overheadkostnader

m m.

b) Tidsbesparande kostnadshdjande faktorer. Hit rdknar vi faktor

3 ovan, dvs kostnadshdjningar som har sin grund i en strdvan att
forkorta tidplanen f&r att darigenom i slutandan minska rdnte-
kostnaderna. Trots att det i flera fall kan rdra sig om avsevdrda
fordyringar, upp till 20 %, ldnar det sig &ndd, enligt nuvérdes-
berdakningarna ovan, med tanke pd det totala projektets rdntekost-

nader.

¢) Ny teknik och andra kostnadssinkande faktorer. Hit hor fakto-

rerna 4 och 5 ovan. De badsta exemplen pd detta ar introduktio-
nen av ny teknik, liksom utnyttjandet av datorinsatser vid plane-

ring, styrning och uppféljning.

Den totala kostnadsdkningen om ca 30 % skulle s&ledes mycket
grovt kunna delas upp i tre olika delar. Denna approximativa
kalkyl visar att kostnaderna mellan O III och O II stigit med
15-20 % p& grund av de indirekta effekterna av nya krav och
andra rent kostnadsh&jande faktorer, med 10-15 % pd& grund av
de tidsbesparande kostnadsh&jande faktorerna, samt sjunkit med

2-5 % tack vare ny teknik och andra kostnadssinkande faktorer.
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I kapitlet redogdrs dven kortfattat for byggprisutredningens resul-
tat vad gédller lagenheternas kostnadsutveckling. Vissa likheter
med de resultat som framtagits har, visar sig, frdmst vad galler

kostnadsstegringens orsaker.

Stora svdrigheter vad giller produkternas standardisering och kan-
ske speciellt varderingen av dessa olika egenskaper gor det be-
svdrligt att korrekt uppskatta produktionsvolymen och darfor dven
att jamidra kostnads- och produktivitetsutvecklingen. En klart syn-
lig trend pd aggregerad niv& splittras pd mikronivd upp i ett fler-
tal olika trender, som kan verka &t motsatta hdll. Den m&dtmetod
vi anvdnt bygger pd att totalproduktiviteten med fordel kan
madtas utifrdn foretagens kontoplaner, relativt ett standardiserat
outputmdtt, V&rderingsproblemen sdval p& input- som outputsidan

kan dédrigenom reduceras avsevart.

Ett viktigt resultat av studien dr de exempel den givit pd att
produktivitetsskattningar i manga fall kan ge upphov till skeva
resultat., Ett dylikt fall dr just om det fdreligger ett medvetet
val mellan produktions- och rdntekostnader alternativt mellan pro-
duktions- och driftskostnader. Hdjda kostnader (sdnkt produktivitet)
for byggdelen kan sdledes vara vdl forenligt med en intdktsdkning
(produktivitetshdjning) fér projektet som helhet. Den "fdrsamring"
som verkar vara vid handen fdr byggdelen &r alltsd i hogsta grad
fiktiv. Dessa typer av totala ldnsamhetsdvervdganden ar mycket
viktiga att gora vid alla typer av produktivitetsm&tningar for att
bdttre fdrstd vad som ddljer sig bakom siffrorna. Produktivitets-
matten &r till sin natur statiska och partiella, vilket i flera fall
gor dem relativt ointressanta.

Nar detta skrives &dr byggnationen av de tvd verken (O III och
F III) &nnu i gang. V&ra kalkyler har darfdr delvis mé&st byggas
upp kring uppskattade viarden. Sdkrare ex post-kalkyler, genom-
forda efter fdrdigstdllandet, borde kunna mdjliggdra en mer djup-
lodande jdmidrelse mellan O III och F III samt kanske ge mer
definitiva besked om hur och varfdr olika tekniska, ekonomiska

och organisatoriska ldsningar pd en arbetsplats leder till &ndrad

nradaletivitet
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BILAGA 1

Jamforelse mellan O IIs och O Ills byggnadsvolymer, tillkomna p g a storre
effekt och nya krav

NYA KRAV

Extra A Fler kontor,
volymer servicepersonal-
Volym 580 MW - utrymmen etc, B Kund- C Myndig-
O Il faktisk 1 060 MW  verkstdder krav hetskrav
Reaktorbyggnad
+ inneslutning 110 00C 40 000 Separering
96 000
Turbinbyggnad 160 000 90 000 9 900
Kontrollbyggnad 25 000 5 000 16 000 1 500 Brand-
separering
26 000
Aviallsbyggnad 5 000 20 000
Hjdlpsystem- .
tyggnad 7 000 6 000
Kylvattenpump-
byggnad 21 000 17 000 2 800  Jordbdvning
20 000
Dieselbyggnad  Med | 500
hjalp-
system-
byggnad
Avgasbyggnad Med i Service-
turbin- ytor
byggnad 15 000
Aktiv verkstad 9 800 5 200 14 000 Storre
gangar
och
korri-
dorer
totalt
27 100
Entrébyggnad 7 800 2 200 53 000
Servicebyggnad
Transformator-
byggnad 4 000 & 000

(forts)
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(forts)
NYA KRAV
Extra A Fler kontor,
volymer servicepersonal-

Volym 580 MW - utrymmen etc, B Kund- C Myndig-
o1 faktisk 1 060 MW  verkstdder krav hetskrav
Gasforradd 1 000
Hogspannings-
byggnad Med i 1 600

kontroll-

byggnad
Kondensator-
byggnad Med i 1 600

turbin-

byggnad
Ovrigt 4 400 1 600
Totalt 355 000 195 000 83 000 45 000 157 000

\, ' v \ Ve /
550 000 285 000
\. s
\Y4

835 000 (dvs O Ills faktiska byggnadsvolym)

Kdlla: ASEA-Atom.
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O IlIs byggkostnader och byggvolymer

Bxggnadsdel

(1981-01-01 penningvérde)

Kontrollbyggnad
Turbinbyggnad
Kylvattenpumpbyggnad

Hjalpsystem +
dieselbyggnaderna

Aktiv verkstad
Entrébyggnad
Hogspanningsbyggnad
Reaktorbyggnad
Reaktorinneslutning
Ovriga delar

Markarbeten

Totalt "kraftverket"

Totala O Ill-projektet

Kostnad
1 000 kr

49 412
320 753
23 094

220 587
35 672
106 419
24 277
217 056
191 758
92 452
90 520

1 382 000

1 603 812

36
274
27

136
29
62
16

115
32
79

400
500
400

000
500
100
600
000
000
000

Kostnad/m?

1 357
1 169
843

622
209
704
463
187
992
170

F— N — — — —

1 598
1 920
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BILAGA 3

Kostnader for O II och O III

O II (Iépande penning- O III (I3pande penning-

varde 1968-74) virde) prognos 1983-01-01

Gemensamt 32 350
Maskinutrustning 400 4 100
Byggnader och
markarbeten 130 2 000
Nukledrt bréansle 98 900
Reservmedel - __300

660 7 650
Finansiella kost-
nader 65 3 650

Av totala kostnaderna fér O II svarade byggnadskostnaderna for

130/660 = 20 % (Obs exklusive finansiella kostnader,
dvs rédntor och liknande) och exklusive
tilldggsinvesteringar.

Av totalkostnaderna foér O III vdntas byggnadskostnaderna svara foér

2 000/7 650 = 26 % (Exklusive finansiella kostnader)
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Intervjuade personer

OKG

BOA

AASL

VBB

Vattenfall

Lennart Fogelstrom
Ronald Hagberth
Jan Dahlberg
Bengt Tenghag
Goran Owesson
Robert Berggren
Goran Roos

Percy Ottosson
Jan Erik Larsson
Sture Gavlefors
Hans Norman

Klas Rendel

Bo Hattestrand
Alf Engelbrektsson
Arnold Harmark

Ingvar Spanne
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VD
projektledare O III

stf projektledare O III

projektchef
platschef
kameral chef
blockchef service
chef utsdttning
budget
projektledare
stations lay-out
konstruktionschef
projektledare

O Ill-projektet
bitr projektledare

platschef Forsmark
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