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Abstract 

Scania have set a goal to reduce 25% of its energy usages in the production to provide 

sustainable transport solution by 2025. Scania have studied their current production processes 

over the years for energy efficiency and have developed a tool named Machine Data Card - 

Energy Efficiency (MDC-EE) for a group of equipment (e.g., washing machine, machine tool). 

The developed MDC-EE for an equipment, consist of six levels and allows suppliers to grade 

their product according to Scania’s standard. This means that Scania can choose an energy 

efficient solution in the early procurement phase of a new equipment or facilities. 

We have studied two existing machines (i.e., a washing machine and a machine tool) at Scania 

with the energy efficiency method (i.e., MDC-EE) and propose improvements for energy 

efficiency. Later we evaluated the MDC-EE method and proposes improvement opportunities so 

the method can be generalised. 

A yearly saving of about 83 MWh can be achieved on the two machines by optimizing their 

operation time in relation to the real need in the process. Therefore, Scania has the possibility to 

save a large amount of energy, with little or no investment cost, if those improvements are 

implemented in machines like the examined units.  

We continued to focus on the improvement opportunities on Scania’s energy efficiency method 

and suggests new definitions for different MDC-EE by clarifying the existing MDC-EE levels. In 

addition, we introduced an energy classing so that an equipment can be assessed by 

considering both operation time and installed power for all MDC-EE levels.  

For the time being there is no information about which components should prioritized to 

increase the energy efficiency in a machine. If MDC-EE is used together with a weight factor, 

the correct components can be prioritized. As a recommendation, we suggested that Scania 

should continue working on a new method, based on the weighting factor, so that components 

can be prioritized in the initial stage of procurement.   
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Exekutiv sammanfattning
Förbättringspotentialerna i dagens MDC-EE har undersökts genom att utföra energimätningar på

befintliga maskiner och maskineras energiintensiva komponenter har klassificerats enligt nivåerna

i MDC-EE. De energiintensiva komponenterna bestämdes med hjälp av litteraturstudier,

intervjuer och tidigare arbeten på Scania. Maskinerna som undersöktes befinner sig i byggnad 002

där cylinderhuvud tillverkas. Maskinerna som undersöktes var en bearbetningsmaskin (SV39024)

och en industriell tvättmaskin (SV39038). Energimätningarna visade vilka komponenter i

maskinerna som var utformade för oavbruten energitillförsel eller hade varierande effektbehov.

De komponenter med störst energiförbrukning var elpatronerna i industriella tvättmaskinen och

spindlarna i bearbetningsmaskinen men båda komponenterna är möjliga att åtgärda och har stora

besparingspotentialer.

Resultatet visade att om flera komponenter åtgärdas är det möjligt att spara ungefär 83 MWh per

år men även att det är möjligt att sänka MDC-EE nivåerna. Resultatet visade även att komponenter

kan energieffektiviseras utan att sänka MDC-EE nivåer. Rekommendationen är att justera nivåerna

som finns i det befintliga verktyget för att enklare tolka nivåerna. Det finns två rekommendationer

för Scania att arbeta vidare med. Det ena alternativet är endast ett förtydligande av nivåerna i

dagens MDC-EE och det andra alternativet tar med en form av energiklassning. Energiklassningen

tar hänsyn till MDC-EE nivåerna men även energitillförseln till komponenten.
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Populärvetenskaplig sammanfattning

Sveriges industrier arbetar för att möta klimatmålen och en av Sveriges största industrier är

Scania, som tillverkar lastbilar och bussar. Idag står Sveriges industrisektor för 39% av den totala

energianvändning i landet. Några av de största energiförbrukarna i tillverkningsindustrierna är

verktygsmaskiner. Idag har Scania 100% grön el men trots det så står de inför stora utmaningar

gällande ökat fokus på hållbar produktion. Den största delen av den tillförda energin används i

processer för drivning av maskiner och utrustning. En stor del av den tillförda energin består av

onödigt slöseri, det vill säga energi som inte tillför värde för produktionen. En prioritering är att

ständigt förbättra energieffektiviseringen vilket har lett till beslutet att minska

energianvändningen inom produktionen till år 2025. Målet för Scania är att minska

energianvändningen med 25% med 2015 som referensår.

En liten procentuell besparing av energiförbrukningen kan därför ge en betydande minskning av

den totala energiförbrukningen och även tillverkningskostnaden. Energieffektivisering kan uppnås

på olika sätt, dels genom tekniska åtgärder och dels beteendeförändringar. I industrisektorn är

teknik en viktig del för att uppnå energieffektiv produktion, det ger en vinst för miljö och

minskade energikostnader. För att minska sin energianvändning har Scanias energiavdelning

utformat ett eget verktyg för att bedöma maskinernas energianvändning redan i

upphandlingsfasen. Det här verktyget heter Machine Data Card - Energy Efficiency (MDC-EE)

och tillåter leverantörer att gradera sina produkter enligt Scanias standard. MDC-EE består av sex

nivåer, där nivå 6 är energiintensivast och nivå 1 är energieffektivast. Verktyget är däremot inte

utformat för de maskiner som redan används i produktionen på Scania. Målet med det här

examensarbetet var att utforma en metod för att tillämpa MDC-EE på befintliga maskiner.

MDC-EE skulle tillämpas på två befintliga maskiner, en bearbetningsmaskin och en industriell

tvättmaskin. Maskinerna studerades utifrån deras ingående komponenter där de energiintensivaste

komponenterna prioriterades. De energiintensiva komponenterna bestämdes genom

litteraturstudier, observationer och intervjuer med Scanias operatörer och underhållstekniker. För

att ta fram MDC-EE nivåerna behövde energimätningar utföras på båda maskinernas

energiintensiva komponenter och det resulterade även i förslag på energieffektiviseringsåtgärder.

Resultatet från eventuella energieffektiviseringsåtgärderna kan innebära att Scania sparar totalt

82,7 MWh per år utan några större investeringskostnader. I samband med tillämpningen av

MDC-EE skulle även MDC-EE utvärderas och eventuella utmaningar med verktyget skulle

sammanställas med förbättringsförslag. Resultatet av tillämpningen var att MDC-EE nivåerna var
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svåra att implementera på befintliga maskiner med hjälp av Scanias mätmetod. En ny mätmetod

utformades med målet att ge en bättre helhetsbild av komponenternas energianvändning.

Rekommendationen till Scania är att testa metoden för att utvärdera den.

MDC-EE nivåer är viktiga att analysera, däremot är det framförallt viktigt att studera helheten

av en maskin. En komponent bör studeras noga och analyseras eftersom komponenter kan ha en

påverkan på flera andra komponenter. Resultatet av komponenters påverkan på varandra kan ge

stora energiförluster utan att det visas vid utförda energimätningar.

Rekommendationen är att använda den nya mätmetoden för mätning av befintliga maskiner samt att

använda de rekommenderade åtgärderna för bearbetningsmaskinen och industriella tvättmaskinen.

För klassificering av MDC-EE nivåer rekommenderas det att använda de omdefinierade nivåerna

som är väl anpassade till befintliga maskiner.
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Nomenklatur
Enheter

α Materialkonstant [W/m2K]

∆T Temperaturskillnad [oC]

Q̇ Värmeflöde [W]

η Verkningsgrad [%]

φ Effektfaktor [-]

ρ Densitet [kg/m3]

A Area [m2]

cp Specifika värmekapaciteten [kJ/kgK]

Ein Energi [J]

I Ström [A]

m Massa [J]

P Aktiv effekt [W]

p Tryck [Bar]

Q Reaktiv effekt [VA]

q Flöde [m3/s]

t Tid [s]

Tf Sluttemperatur [oC]

Ti Starttemperatur [oC]

V Spänning [V]

v



V Volym [m3]

Förkortningar

CH Cylinderhuvud

FHM Folkhälsomyndigheten

HP Högtryckspump

IE International Efficiency

LP Lågtryckspump

MDC-EE Machine Data Card - Energy Efficiency

MQL Minimum Quantity Lubrication

NC Numerical Control

PEIP Production Equipment Investment Process

PLC Programmable Logic Controller

QFX Avdelningen Energi/media/support

Beskrivning

CH2 — Produktionslina för tillverkningen av cylinderhuvuden i byggnad 002.

FANUC — Tillverkare av styrsystem för bearbetningsmaskin.

SIEMENS — Tillverkare av styrsystem för industriell tvättmaskin.

SV 39024 — Scanias benämning för vald bearbetningsmaskin.

SV 39038 — Scanias benämning för vald industriell tvättmaskin.
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1 Introduktion
Det här kapitlet ger en introduktion till ämnet samt en motivering till examensarbetet med syfte
och frågeställningar som ska besvaras. Slutligen motiveras avgränsningarna och uppdelningen av
arbetet.

1.1 Bakgrund
Klimatkrisen och den globala uppvärmningen är idag ett stort problem och har stora konsekvenser
för världen. För att möta problemet har FN:s klimatpanel IPCC förklarat att två graders global
uppvärmning inte är en säker nivå för djur och natur (Naturskyddsföreningen, 2021). För att
begränsa utsläppen och minska den globala uppvärmningen skrev 194 länder på Parisavtalet år
2016 (Naturvårdsverket, 2022c). Sverige ligger i framkant genom att förespråka ett ambitiöst
genomförande av avtalet. I det klimatpolitiska ramverket finns både långsiktiga klimatmål och
milstolpar till år 2045. Det långsiktiga målet innebär att Sverige inte kommer bidra med
växthusgaser till atmosfären (Naturvårdsverket, 2022b). Ett sätt att minska mängden växthusgaser
är genom åtgärder och energieffektivisering.

I Sverige står industrisektorn för 39% av den totala energianvändningen i landet
(Energimyndigheten, 2021). Verktygsmaskiner har några av de högsta
energiförbrukningsnivåerna av all utrustning i fabriker (Fujishima m. fl., 2017). En liten
procentuell besparing på förbrukningen ger en betydande minskning av den totala
energiförbrukningen och tillverkningskostnaden (Abdoli & Semere Tesfamariam, 2014). Därför
är en minskning av energiförbrukningen avgörande inom industrisektorn. Samtidigt driver
Sveriges industrier på för en grön energiomställning för att uppnå klimatmålen.

Ett företag som drivs av den här energiomställningen är Scania som redan idag har 100% grön el.
Scania står inför stora utmaningar gällande ökat fokus på hållbar produktion där den största delen
av den tillförda energin används i processer för att driva maskiner och utrustning. En stor del av
den tillförda energin består av onödigt slöseri, det vill säga energi som inte tillför värde för
produktionen. En prioritering är att ständigt förbättra energieffektiviseringen vilket har lett till
beslutet att minska energianvändningen inom produktionen till år 2025. Målet för Scania är att
minska energianvändningen med 25% med 2015 som referensår (Scania, 2021c). Scanias strategi
för att nå målet till 2025 bygger på tre principer: att minska energislöseri, att öka
energieffektiviteten och att implementera förnybara energikällor (se figur 1).

Den här studien fokuserar på att öka energieffektiviteten med hjälp av metoden energibehov i
Production Equipment Investment Process (PEIP). Första steget i strategin är att eliminera energi
som inte ger värde i processen. Det innebär enkla åtgärder som att till exempel stänga av
utrustningen när den inte används. Steg två är att använda energi på ett smart sätt genom att
tillföra ökat eller samma värde med mindre energianvändning. Det tredje steget är att se vilken
energikälla som används och om möjligt byta till en förnybar energikälla. De tre principerna går
hand i hand, vid åtgärder för effektivisering minskas även energislöseriet. Energieffektivisering
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bygger på investeringar i ny teknik och att hitta smarta lösningar. Investeringarna bidrar samtidigt
till att minimera energislöseriet (Scania, 2021a).

Figur 1: Scanias energieffektiviseringstrategi. Pyramiden är en av åtgärderna för att Scania ska
minska sin energianvändning med 25 % till år 2025 med 2015 som referensår (Scania, 2021c).

1.1.1 Scanias produktion - byggnad 002
Maskinera som undersöktes i examensarbetet befinner sig i Södertälje på Scanias anläggningar.
I Södertälje tillverkas lastbilar och bussar men även motorer och i byggnad 002 tillverkas bland
annat cylinderhuvud (CH) till motorerna. CH fungerar som ett topplock till cylindrarna och leder
luft och bränsle till motorns förbränningskammare.

De två utvalda maskinerna till examensarbetet befinner sig i byggnad 002 och är en del av
produktionslinan som tillverkar CH. Totalt består produktionslinan i byggnad 002 av 22 maskiner.
Bearbetningsmaskinen är den fjärde och sista i sin serie. Industriella tvättmaskinen är en
mellantvätt, vilket innebär att CH kommer tvättas igen i en sluttvätt. I mellantvätten tvättas
kvarvarande spån och olja bort inför hyls-och sprintermontering. Produktionslinan benämns CH2
och producerar tre olika typer av CH: XPI, OTTO och PDE. Variant av CH påverkar inte
produktionsprocessen eller energimängden.
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1.2 Syfte
Syftet med examenarbetet är att arbeta med och förbättra Scanias egna verktyg för
energimärkning av nya maskiner, Machine Data Card - Energy Efficiency (MDC-EE). För att
förstå verktyget ska MDC-EE utföras på två befintliga maskiner genom att analysera nuläget. Den
ena maskinen är en bearbetningsmaskin (SV39024) och den andra maskinen är en industriell
tvättmaskin (SV39038). Efter nulägesanalysen ska eventuell icke värdegivande energi redovisas.
Därefter ska förslag på åtgärder för att eliminera icke värdegivande energin presenteras.
Ambitionen är att de befintliga maskinerna ska utföra samma arbete med mindre tillförd energi.
Det besvaras genom en presentation av en teknisk och ekonomisk lösning, med tillhörande
konsekvensanalys och som förbättrar energiprestanda.

Idag tillämpas MDC-EE enbart på nya maskiner. Målet med examensarbetet är att skapa en
generell metod för hur MDC-EE kan tillämpas på befintliga maskiner utifrån deras
energianvändning. Under arbetets gång ska även eventuella förbättringar för MDC-EE diskuteras
och presenteras.

1.2.1 Frågeställningar
Frågorna som ska besvaras i examensarbetet är:

• Vilka komponenter i utvalda maskiner är utförda för oavbruten energitillförsel eller har
cykeltid med varierande effektbehov och har störst möjlighet till energieffektivisering?

• Hur kan eventuella förbättringar eller åtgärder sänka nivåerna i MDC-EE och påverka
energianvändningen över året för utvalda maskiner?

• Hur kan en metod utformas för att bestämma MDC-EE nivåer på befintliga maskiner?

• Vilka utmaningar finns i MDC-EE och hur kan verktyget utvecklas?

1.3 Avgränsningar
Arbetet fördjupar sig i komponenterna för valda maskiner och avgränsningar förekommer under
arbetets gång. Vilka komponenter som valdes och varför de valdes beskrivs i kapitel 4. Det är främst
energikrävande komponenter som undersöks och valet av komponenter bestäms med hjälp av data,
litteraturstudier och experter inom Scanias produktion. Komponenter valdes bort av anledningarna:

• centralstyrda och energimängden påverkas därför inte enbart av arbetet i maskinen.

• inte energikrävande, det vill säga drar för lite effekt

• ur funktion och påverkar inte maskinen

• data inte är tillgängligt

Scanias elpris är sekretessbelagt och elpriset vid beräkningar har valts till 1 kr/kWh i
examensarbetet. Priset valdes efter diskussion med handledare på Scania för examensarbetet.
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1.3.1 Uppdelning av arbete
Uppdelningen av arbetet sker i form av att dela på och studera respektive maskin. Karar studerade
SV39024 under tiden som Anton studerade SV39038. Resterande delar i examensarbetet kräver
genomgripande förståelse för båda två och skrivs därför gemensamt.
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2 Teori
I teorin presenteras alla viktiga termer och betydelsefulla begrepp relaterade till studien för att
få en djupare förståelse. Grundläggande matematiska begrepp och formler presenteras i slutet av
kapitlet.

2.1 Energieffektivisering
Energieffektivisering kan uppnås på olika sätt, dels genom tekniska åtgärder och dels
beteendeförändringar. I specifikt industrisektorn är teknik en viktig del för att uppnå
energieffektiv produktion, det medför en positiv effekt för klimatmålen och minskade
energikostnader (Naturvårdsverket, 2022a). Energieffektivitet beskrivs enligt fler som
förhållandet mellan nyttig energi och energitillförseln (se formel (1)) (Patterson, 1996).

Energie f f ektivitet =
Nyttig energi i process

Energitill f örseln till process
(1)

Ett problem som uppstår är definitionen av den nyttiga energin och energitillförseln. Vad som
definieras som nyttig energi och energitillförsel tolkas på olika sätt beroende på syfte, vilket i sin tur
ger upphov till ett antal viktiga överväganden i metodvalen (Patterson, 1996). Definitionen för vad
som är nyttig energi och energitillförsel till process är beroende på systemavgränsningen och hur
den definieras. För stora mer komplexa system bör fokuset ligga på primära energianvändningen
men för mer avgränsade system studeras den slutgiltiga energianvändningen. Ett exempel är om en
maskin återanvänder värmeförluster i en annan form och om det räknas vidare som nyttig energi.
Systemavgränsningar är på så sätt viktiga att definiera (Fleitern m. fl., 2016).

2.1.1 Energislöseri
Energislöseri definieras som allt som inte tillför värdegivande energi i produktion eller skapar
värde för tillverkad produkt. Scania jobbar kontinuerligt med att minska enerislöeri med hjälp av
interna metoder såsom PEIP för inköp av nya maskiner, minska tomgångskörning av maskiner och
utveckla teknologier som minimerar maskinernas användning (Scania, 2021b).

2.2 ISO
ISO, International Organization for Standardization, är det internationella standardiseringsorganet
för alla områden (Nationalencyklopedin, 2021). Organisationen framställer standarder för att
underlätta tillverkning, utveckling och handel med produkter och tjänster. Det är frivilligt för
företag att implementera ISO-standard, däremot ställer vissa företag krav på leverantörer att ha
specifika certifieringar. Främst är det ISO 9001-certifiering eller ISO 14001-certifiering
(Tuv-nord, 2022). I följande avsnitt kommer en beskrivning av standarden för del 1 och 2 i ISO
14955 att tas upp. ISO 14955 är en miljöutvärdering av verktygsmaskiner och det ingår fem olika
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delar. Del 1 beskriver designmetodik för energieffektiva verktygsmaskiner och del 2 granskar
metoder för att mäta energin som tillförs i verktygsmaskiner och dess komponenter.

2.2.1 ISO 14955-1
Den första delen av standardiseringen utgör metoder för att avsätta en process för att integrera
energieffektiviseringsaspekter i verktygsmaskiner. Däremot är standarden inte till för att jämföra
olika maskiner med varandra och behandlar heller inte effekten av olika typer av
användarbeteenden eller olika tillverkningsstrategier under användningsfasen. Den utgör
tillämpningar på främst automatiskt manövrerade och/eller numeriskt styrda (NC)
verktygsmaskiner (ISO 14955-1:2018, 2018). För att hantera och utföra
energieffektiviseringsåtgärder gällande verktygsmaskiner har standarden redovisat generella steg
för att kunna göra beräkningar. Designmetodiken för energieffektiva verktygsmaskiner beskrivs
nedan enligt figur 2.

Verktygsmaskinstillverkaren gör i huvudsak utvärderingen. Vilket gör det möjligt för tillverkaren
att övervaka sina individuella förbättringar, med särskild uppmärksamhet på funktionerna och
maskinkomponenterna i de mest relevanta verktygsmaskinerna.

Figur 2: Designmetodik för energieffektiva verktygsmaskiner (ISO 14955-1:2018, 2018).
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2.2.2 ISO 14955-2
Den här standarden beskriver mätmetoder för energiförbrukning hos verktygsmaskiner och
verktygsmaskinskomponenter. Den beskriver hur mätningar görs genom att tillhandahålla
mätmetoder för att producera användbar data om energin som tillförs i en verktygsmaskin under
specificerade förhållanden. Dessutom tillhandahåller den metoder för att kvantifiera energin som
tillförs i komponenter för att senare tilldela deras andel till generaliserade verktygsmaskiners
funktioner som beskrivs i ISO 14955-1. För att utföra energibedömningen ska systemet och
verktygsmaskinens tillstånd beskrivas. Tillståndet beskrivs enligt standarden som resultat av tre
välavgränsade men inte nödvändigtvis oberoende typer av påverkan (ISO 14955-2:2018, 2018).

• Omgivningsförhållanden — Mätningar bör göras vid en stabil omgivningstemperatur, helst
vid 20 °C.

• Drifttillstånd — Vilket tillstånd maskinen befinner sig i, till exempel Off, Standby, Ready
eller Processing.

• Aktivitet på verktygsmaskinen — Under drifttillstånd och omgivningsförhållanden kan
energin som tillförs till systemet bero på verktygsmaskinens aktivitet. För vissa
drifttillstånd, såsom Off eller Standby, kan verktygsmaskinens aktivitet bero på
standardinställningarna. Övriga drifttillsånd såsom Ready och Processing kan påverkas av
uppsättningen av verktyg och delar, och programmering från operatören.
Verktygsmaskinens drifttillstånd beskrivs enligt tabell 1.

Tabell 1: Definitionerna av nivåerna 1-6 i MDC-EE definieras enligt maskintillstånden för
verktygsmaskiner som beskrivs i ISO 14955-2. Maskintillstånden har anpassats för användning
i all produktionsutrustning. Maskintillstånden beskrivs mer specifikt enligt definitionerna:

Maskinstatus Definition
Off Maskinens strömbrytare är OFF.

Standby
Maskinens strömbrytare är ON, men maskinen
kan inte starta cykeln inom 10 sekunder.

Ready
Processförberedelserna, inklusive uppvärmning,
axelreferens och inställningsaktiviteter är redan gjorda.
Verktygsmaskinen väntar på startsignal och är redo att starta cykeln inom 10 s. *

Processing
Maskintillståndet representerar den typiska och individuella
maskinbearbetningen.

* Tillståndet kan i vissa fall vara identiskt med Standby

2.3 Beskrivning av MDC-EE
För att minska sin energianvändning med 25% har Scania studerat nuvarande produktionsprocess
för energieffektivitet och utvecklat ett verktyg som heter MDC-EE. MDC-EE används vid inköp
av nya maskiner och tillåter leverantörer att gradera sin produkt enligt Scanias standard. Det gör
att Scania kan välja en energieffektiv maskin redan i upphandlingsfasen. Det är ytterligare en
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metod som används för att utöka omfattningen av energieffektivitet vid inköp av
produktionsutrustning och ersätter inte vanliga energistandarder. Ett exempel på MDC-EE syns i
figur 3. Alla komponenter som förbrukar mer än 100 W i maskinen kategoriseras mellan nivå 1
till 6 enligt olika definitioner (se tabell 2). Skillnaden mellan nivå 2 och 6 jämförs endast i tid då
energi används och inte mängden energi som används. Det förklaras tydligare i figur 4.

Figur 3: Översiktlig bild av hur ett MDC-EE kan se ut för en bearbetningsmaskin

Mellan nivå 1 och 2 mäts däremot mängden energi. För att uppnå nivå 1 uppfylls alla krav för nivå
2, men mängden energi som används är kontrollerad och anpassad till processtegen. Skillnaden
illustreras i figur 4 och förklaras i tabell 2.
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Figur 4: Tidslinje som visar skillnaderna mellan nivå 2 till 6 i MDC-EE (Brus, 2019).

Tabell 2: Definitionerna för nivåerna av energiförluster/slöseri enligt MDC-EE (Brus, 2019)

Nivå Definition

6
Energitillförsel till enheten, alltid på
Alltid på - använder energi även när maskinens strömbrytare är avslagen

5
Energitillförsel till enheten, endast under produktionstid
Använder energi när maskinen är i Standby - Använder ingen energi vid Off

4
Energitillförsel till enheten, endast under aktiv process
Använder energi när maskinen är på Ready - Använder ingen energi vid Standby eller Off

3
Energitillförsel till enheten, endast under värdeskapande cykeltid
Använder alltid energi när maskinen är i Processing, det vill säga när maskinen är i
kontinuerlig produktion - Använder ingen energi i Ready, Standby eller Off

2

Energitillförsel till enheten, endast under drifttid när det behövs
(till exempel variationer av olika operationer under en cykel)
Slås på under Processing endast när det behövs - Ryckvis avstängning vid Processing.
Använder ingen energi vid Ready, Standby eller Off

1

Nivå 2 uppnås och dessutom minskas volymen
(till exempel lägre tryck, temperaturer, hastighet).
Endast det belopp som behövs för att uppfylla kundens krav används.
Slås på under Processing endast när det behövs, och inte mer än den mängd som
behövs används - Ryckvis avstängning vid Processing. Använder ingen energi vid Ready,
Standby eller Off.

För att tydliggöra MDC-EE nivåerna har exempel tagits fram i tabellerna 3 och 4 nedan. Exemplen
som beskrivs är för en bearbetningsmaskin och en industriell tvättmaskin och är tagna från Scania
med stöd från tidigare examensarbete av Brus, 2019 som arbetade med validering av MDC-EE
nivåer.
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Tabell 3: Exempel på hur de olika nivåerna i MDC-EE definieras i en bearbetningsmaskin (Brus,
2019)

Nivå Exempel

6
Luftflödet till bearbetningsmaskinen är konstant trots att maskinens strömbrytare
är avslagen

5 Ventilationsfläktarna är igång under samma tid som maskinen är igång

4
Drivaxeln fortsätter att justera sin position vid oväntade stop, pauser eller störningar.
De använder inte energi när maskinen är satt i Standby

3
Spindeln är alltid på under produktionen, även under på- och avlastning av nytt gods,
men stannar vid alla oplanerade stop, pauser eller andra störningar i produktionen.

2
Spindlarna använder bara energi när det krävs för att jobba i materialet. När de
slutar att använda energi är det endast tröghetsmomentet som håller dem snurrande.

1
Kylsystemet uppnår nivå 2 och en mindre pump, med varierande hastighet
och kylningen kan optimeras

Tabell 4: Exempel på hur de olika nivåerna i MDC-EE definieras i en tvättmaskin (Brus, 2019)

Nivå Exempel

6
Elektriska värmare håller vattnet över en specifik temperatur oberoende av tvättfasen,
vilket innebär att vatten värms även när maskinen inte används

5
Vakuumpumpen för torkning startar så fort maskinen går på och kör tills maskinen
stängs av.

4
Uppvärmningen för torkningen är på under produktionen och kortare driftstopp.
Under längre stopp när maskinen är i Standby, stänger värmarna av.

3
Tvättpumparna levererar ett konstant flöde under processen, även när maskinen
transporterar CHen mellan olika delar. Flödet stannar under alla planerade
stopp, pauser och andra störningar i produktionen.

2 Tvättpumparna går endast under den tid som delen är i exakt läge.

1
Nivå 2 är uppfylld och dessutom sänks flödet av tvättvätskan, en mindre pump
används och pumpen är utrustad med variabel hastighet.

2.3.1 Scanias metod för mätning av MDC-EE
För att utföra MDC-EE för nya maskiner har Scania sammanställt en metod som sammanfattas i
listan nedan (Svensson, 2019). Metoden beskriver hur mätningar utförs och hur alla stadier i tabell
1 uppnås.

1. Montera mätare i inkommande elkablar för relevant komponent.

(a) Rekommenderad mätupplösning är en sekund per mätning

(b) Växla utrustningens strömbrytare från Av till På
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2. Starta uppvärmningen [Ready 1]

(a) Efter att uppvärmningen är klar och ett stabilt tillstånd har uppnåtts, mät strömmen i
minst fem minuter

3. Starta automatisk process [Processing 1]

(a) Mät strömmen i minst fem minuter, om en cykel är längre än en minut ska minst tre
cykler ingå

4. Svält utrustningen [Ready 2]

(a) Stoppa flödet av gods till maskinen för att simulera oplanerat stopp

i. Mät strömmen i minst fem minuter

(b) Om energisparläge finns, sätt maskinen i energisparläge

(c) Om standby-läge finns, sätt maskinen i stabilt standby-läge [Standby 1]

i. Mät därefter effekten i fem minuter

5. Starta automatisk process [Processing 2]

(a) Mät strömmen i minst fem minuter, om en cykel är längre än en minut ska minst tre
cykler ingå

6. Blockera utrustningen [Ready 3]

(a) Fyll utgående transportör för att simulera oplanerat stopp

i. Mät strömmen i minst fem minuter

(b) Om energisparläge finns, sätt maskinen i energisparläge

(c) Om standby-läge finns, sätt maskinen i stabilt standby-läge [Standby 2]

7. Växla utrustningens strömbrytare från På till Av [Off]

(a) När ett stabilt tillstånd har uppnåtts mät effekten i minst 20 minuter (60 minuter för
tvättmaskin)

2.4 Frekvensomriktare
Varvtalet hos en fläkt, motor eller pump kan regleras med en frekvensomriktare.
Frekvensomriktare omvandlar inkommande växelström genom en likriktare till likspänning.
Därefter jämnar ett filter ut spänningen och en växelriktare kan pulsera ut likspänningen som
växelström igen när motorn behöver. Genom att variera frekvensen varieras hastigheten och
därmed även effekten (Montgomery & McDowall, 2008).
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Figur 5: Frekvensomriktaren tar inkommande växelström (från vänster i bilden) och omvandlar
med en likriktare till likström för att sedan filtreras och omvandlas till växelström igen. Därmed
kan den önskade mängden pulseras ut till motorn vid behov. Genom att variera frekvensen varieras
hastigheten och därmed även effekten.

Den variabla frekvensomriktaren kan även manövrera motorns upprampning och nedrampning vid
start och stopp. Den kan på så vis användas till olika ändamål där det finns anledningar till att vilja
justera motorvarvtalet (Danfoss, 2022).
Till exempel kan frekvensomriktare användas för att:

• spara energi och systemeffektivisera

• välja rätt varvtal på frekvensomriktaren med hänsyn till processkraven

• minimera störning på fläktar och pumpar

• förbättra arbetsmiljön

• minimera mekanisk belastning och förlänga livstiden på pumpen eller fläkten

Att installera en frekvensomritkare beräknas oftast kosta 1000 kronor per installerad effekt upp till
15 kW (Kumar, 2022).

2.5 Maskiners styrsystem
Båda maskinerna som utreds har NC-styrsystem som kallas för Programmable Logic Controller
(PLC) som styr maskineras arbetscykler. PLC är ett programmerbart styrsystem som främst
används inom industriell automation vars syfte är att styra ett flertal olika delar av en maskin
(Elektroautomatik, u. å). Tillverkarna av styrsystemen är olika inom produktionen i Scania. Till
bearbetningsmaskinen används FANUC:s styrsystem och industriella tvättmaskinen styrs av
Siemens styrsystem. PLC-datan kan även användas för att logga händelser, aktiviteter i maskinen
och komponenter över en specifik tid. Den mottas senare som ettor och nollor i programmet där
en etta betyder att aktiviteten är aktiv medan en nolla att den är inaktiv.

2.6 Beräkningar
Nedan beskrivs de grundläggande matematiska begrepp och formler som används under arbetet för
att utföra samtliga matematiska beräkningar.
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2.6.1 Aktiv & Reaktiv effekt
Den aktiva effekten är den effekt som används till arbete och om P har ett positivt värde tillförs
effekt till kretsen. Motsatsen till aktiva effekten är den reaktiva effekten, Q, som inte kan
användas till något arbete. Den reaktiva effekten kan däremot ge upphov till magnetfält som en
motor behöver. I ekvationen skrivs de som:

P =|V || I | cosφ (2)

och
Q =|V || I | sinφ (3)

Där:

• P är aktiva effekten [W]

• Q är reaktiva effekten [VA]

• cosφ är effektfaktorn

• V är spänningen i Volt [V].

• I är strömmen i Ampere [A]

För maskiner är det generella värdet för effektfaktorn 0,9-0,92 (Alin, 2022). Vid beräkning av
effektförbrukning för tre faser används formeln:

P =
√

3V Icosφ (4)

2.6.2 Tryck & Flöde
Effekten som krävs för att pumpa vatten (eller annan vätska) genom ett system:

P =
pq
η

(5)

Där:

• P är effekten i [W]

• p är trycket i Pascal

• q är flödet i [m3/sekund]

• η är verkningsgraden.

2.6.3 Värmeöverföring
Termodynamikens första huvudsats säger att energi inte kan skapas, förstöras eller förgöras, utan
endast omvandlas. Då naturen eftersträvar jämnvikt kan oönskade värmeförluster uppstå.
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Förlusterna beror på vad som avger värme. Värmeförluster i olika material bestäms av hur mycket
värme som avges. Konvektion är en typ av överföringen av värme mellan en varmare fast yta och
ett närliggande stationärt eller rörligt medium, det vill säga gas eller vätska. Värmeöverföringen
stärks av att ett medie blandas med ett annat. Genom naturlig rörelse uppstår fenomenet i form av
fri konvektion. Fenomentet kan även uppstå i form av forcerad konvektion genom rörelse orsakad
av till exempel en fläkt eller pump. Värmeöverföringen blir då betydligt högre (Atlas Copco,
2022). Värmeflödet som avges och betecknas som Q̇ kan beräknas enligt formel (6).

Q̇ = αA∆T (6)

Där:

• ∆T är temperaturskillnaden mellan två medium [°C]

• A är arean [m2]

• α är en materialkonstant [W/m2K]. För rostfritt stål är konstanten α lika med 17 W/m2K
(Jernkontorets energihandbok, 2022).

För att värma eller kyla vätska krävs det energi. Energin som krävs kan beräknas med följande
formel:

Ein = mcp(Tf −Ti) (7)

Där:

• Ein är energin som krävs för att värma vätska

• cp är den specifika värmekapaciteten [4,18 kJ/kgK]

• m är massan för vätskan som värms upp [kg]

• Tf är sluttemperaturen och Ti är starttemperaturen [°C]

Effekten är energi över tid och kan beräknas med hjälp av ekvation (7):

P = Eint (8)

Med hjälp av (7) och (8) kan tiden beräknas som:

t =
P

Ein
=

P
mcp(Tf −Ti)

(9)

För att beräkna värmeöverföringen från en fläkt används följande formel:

P = cvV ρ∆T (10)

Där:
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• P är den aktiva effekten [W]

• cv är den specifika värmekapaciteten för mättad vattenånga

• V är volymen [m3]

• ρ är densiteten [kg/m3]

• ∆T är temperaturskillnaden [°C]

och den relativa luftfuktigheten är helt mättad.

2.6.4 Investeringskalkyl
En form av investeringskalkyl är pay off-metoden som beräknar hur lång tid det tar att tjäna in det
investerade beloppet. Pay off-metoden är en enklare investeringsmetod och då går det att bortse
från räntan. Om de årliga besparingarna är lika stora gäller (Scania, 2017):

Pay off-tid = investering(kr)/besparing(kr/år) (11)
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3 Metod
Följande avsnitt beskriver metodik för arbetet och är uppdelat i de olika arbetsstegen. Under
arbetet genomfördes en litteraturstudie kontinuerligt där befintlig litteratur sammanställdes och
viktig litteratur för det här projektet valdes ut.

3.1 Upplägg
Arbetet delades in i tre delar. Scanias upplägg för arbetet gick ut på att uppfylla delmål som byggde
på varandra. Delmålen kallades Gate 1, 2 och 3. Gate 1 behövde uppfyllas innan arbetet med Gate
2 kunde påbörjas. Det första delmålet:

Gate 1 innebar att identifiera nuläget och krav. Det genom att:

• identifiera mål

• studera litteratur associerad till utvalda maskiner och energieffektivisering i industrier

• studera processutrustning

• förbereda testplan

Gate 2 innebar att analysera och förstå nulägesanalysen. Det genom att:

• utföra tester i processen

• bestämma nuvarande MDC-EE på utvalda maskiner

• analysera litteratur med avseende på energieffektiviseringsåtgärder för utvalda maskiner

Gate 3, som var den sista delen bestod av att redogöra för- och nackdelar med föreslagna åtgärder,
kalkyler för kostnad och minimering av energislöseri. Gate 3 beskrevs som slutsatser och resultat
av arbetet och var den delen som svarade på frågeställningarna. Det genom att:

• föreslå lösningar för en uppgraderad MDC-EE för maskinerna

• uppskatta och utvärdera utmaningar för uppgraderingen

• analysera och föreslå förbättringar för MDC-EE

3.2 Gate 1
Under inledande arbete identifierades nuläget och vilka krav som ställdes gällande examensarbetet.
Det utfördes genom planering, observationer, intervjuer och en djupare nulägesanalys. Underlag
från Gate 1 användes för att arbeta vidare med Gate 2 och 3. Underlaget bestod bland annat av
förslag på maskinkomponenter och föbättringar för MDC-EE. Den studerade litteraturen användes
för att bilda en uppfattning om hur de utvalda maskinerna fungerar. Litteraturen gav även förståelse
för hur en metod för energieffektivisering i industrier kunde se ut.
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3.2.1 Planering
Tidigt under arbetets gång formulerades en projektplan för hur arbetet skulle genomföras. Ett
gemensamt schema formulerades för en tydlig veckoplanering. På grund av FHM:s restriktioner
skedde första platsbesöket på Scania under examensarbetets tredje arbetsvecka. Platsbesöket
krävdes för att få en större förståelse för processflöden och maskinernas arbete. Projektet började
med en större litteraturstudie innan första platsbesöket kunde genomföras. Litteraturstudien
bidrog med mer kunskap om energieffektivisering inom industrier.

I projektets början utformades ett Ganttschema som beskrev tidsplanen och upplägget av arbetet.
Tidigt under arbetes gång utformades ett nytt Ganttchema som inkluderade Scanias Gate-krav.

3.2.2 Observationer & Intervjuer
För att få en bild över processer och arbetsätt observerades produktionslinan i byggnad 002.
Därefter designades en processkartläggning och de utvalda maskineras arbetssätt ritades i ett
flödesschema.

De utvalda maskinerna studerades mer noggrant för att identifiera potentiella förbättringsåtgärder
under arbetsprocessen. För att förstå vilka komponenter som användes kontrollerades
observationerna mot PLC-data. Under observationerna fick även operatörer och
underhållstekniker svara på frågor som uppstod, i form av ostrukturerade intervjuer. Frågorna var
ofta kring varför maskinen arbetade på ett visst sätt och om arbetssättet kunde förbättras. När
operatörerna inte kunde svara på frågor, hänvisade de till underhållsteknikerna. Vid ett annat
tillfälle gick operatörerna igenom avstängsrutiner för samtliga maskiner i produktionslinan.
Observationer visade då att industriella tvättmaskinen inte fungerade som planerat enligt
funktionsbeskrivningen.

Efter tidiga observationer av processen och de utvalda maskinerna erhölls en bättre bild av
produktionslinan. Det resulterade i att semistrukturerade intervjuer kunde genomföras.

Den första intervjun genomfördes med Anders Svensson, energi- och utvecklingsingenjör på
avdelningen QFX (Energi/Media/Support). Inför intervjun sammanställdes frågor kring verktyget
MDC-EE och hur det är utformat. Svensson var med och utvecklade verktyget och förklarade hur
Scania arbetar med verktyget. Under intervjun diskuterades potentiella förbättringsåtgärder för
verktyget och metoder som redan provats.

Den andra intervjun genomfördes med Magnus Alin, en underhållstekniker och elektriker på
avdelningen QDMT (Produktionsunderhåll för motorbearbetning). Syftet med intervjun var att
djupare undersöka lämpliga komponenter för mätning och få en förståelse kring hur mätningen
bör utföras. Inför intervjun sammanställdes även frågor kring maskinerna, deras komponenter och
lämpliga mätmetoder.

Den tredje intervjun genomfördes med Patrik Thollander, professor inom industriell utveckling
från Linköpings universitet. Syftet med intervjun var att få ett större perspektiv av
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energieffektivisering inom industriverksamheten samt hur energikartläggning skiljer sig mellan
hela och delar av en industri.

Den fjärde intervjun genomfördes i början av april tillsammans med Åke Nyberg som är ansvarig
för service och serviceavtal hos Viverk, tillverkare av tvättmaskiner. Under intervjun diskuterades
potentiella lösningar för industriella tvättmaskiner.

Den femte intervjun genomfördes med Elias Andersson, som har doktorerat vid Linköpings
universitet och är utredare på WSP. Under intervjun diskuterades ämnet nyckeltal och
viktningsfaktorer för att fråga hur det kunde appliceras på examensarbetet. Andersson (2022)
lyfte att det inte fanns mycket forskning om just maskiner och viktningsfaktorer då det är ett
nischat område.

3.2.3 Nulägesanalys
En nulägesanalys genomfördes för att stämma av hur produktionen arbetade och att allt fungerade
som planerat. Analysen gav en djupare bild över hur maskinerna arbetade. Arbetstimmarna
diskuterades med produktionsledaren för att förstå uppdelningen av skiften. De två gjorde det
möjligt att utföra mätningar i processen och bestämma dåvarande MDC-EE på utvalda maskiner.
Nulägesanalysen visade brister i produktionen men även tillfälliga och planerade stopp. Stoppen
inträffade av olika anledningar såsom tillfälliga restriktioner, halvledarbrist men även fel i
maskinerna.

För att få en överblick över möjlig produktionstid kontrollerades arbetstimmarna mot
produktionstimmarna. Det blev då enklare att förstå och analysera det olika stegen i MDC-EE.
Till exempel vad som skiljer ”under produktionstid” från ”aktiv process”. Tabell 5 visar hur ett
vanligt 3-skift plus helg ser ut i byggnad 002 på Scania. Vidare visar tabell 6 dem möjliga
arbetstimmarna från ett vanligt 3-skift plus helg.

Tabell 5: Arbetstimmarna för en vanlig vecka på avdelningen DM på Scania i byggnad 002 för
tillverkning av CH inklusive 30 minuters rast per skift (Runeborg, 2022).

Arbetstider 3-skift + helg
Förmiddag Mån - Tors 06:00 - 14:36

Fredag 06:00 - 11:42
Eftermiddag Mån - Tors 14:30 - 23:06

Fredag 11:36 - 17:18
Natt Söndag 21:18 - 06:06

Mån - Fre 22:54 - 06:06
Helg Fredag 17:00 - 23:00

Lördag 10:00 - 21:30
Söndag 10:00 - 21:30

Dagtid 07:00 - 16:00
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Tabell 6: Arbetstimmarna fördelade på året. De faktiska arbetstimmarna baseras på information
från tidigare tabell 5. Under ett arbetsdygn är det totalt 1,5 timmes rast och varje år stänger
produktionen 4 veckor under sommaren. Utöver det så baseras de faktiska arbetstimmarna på att
varje år innehåller 15 röda dagar då det är stängt.

Arbetstimmar Timmar [h]
Teoretiskt möjliga (året om) 8760
Teoretiskt faktiska 6654
Sommarstängt (4 veckor) 672
Semester, röda dagar, raster, etc. 2108

3.3 Gate 2
Vid Gate 2 utfördes mätningar för utvalda maskiner och beskrivning av mätmetod, datainsamling
och beräkningar introduceras nedan. Materialet från Gate 2 gav underlag till en ny mätmetod för
MDC-EE på befintliga maskiner. Litteraturstudien användes som underlag till kartläggningen av
maskinerna och deras komponenter.

3.3.1 Mätmetod
För att kartlägga aktiviteten hos komponenterna genomfördes PLC-mätningar över en kortare tid.
Tiden för mätningarna varade i 50 minuter för vardera maskin. Datan sammanställdes i Excel i
form av linjegrafer. Graferna gav en djupare förståelse för aktiviteten hos komponenterna och
således kunde specifika komponenter väljas ut för vidare mätningar. Varje maskin hade även
ljuspelare i färgerna grönt, gult, rött och vitt. Färgerna beskrev vilket läge maskinen befann sig
och kontrollerades mot PLC-datan. Se figur 26 i Appendix A för exempel på ljuspelare. De första
mätningarna visade även att indunstarna inte användes utan att operatörerna eller
underhållsteknikerna visste varför. Därför uteslöts de vid vidare mätningar eftersom varken
operatörer eller underhållstekniker kunde svara på när de skulle kopplas in igen.

Därefter genomfördes PLC-mätningar över en längre tid med specifika komponenter. För
SV39038 sträckte sig mätningarna över en hel vecka med femsekundersintervall. Valet av
intervall specificerades för att minimera datamängden. Gällande SV39024 kunde
FANUC-styrsystem endast producera data för maximalt tre timmar, därefter behövde mätningarna
samlas in och startas om.

Amperemätare av märket Tinytag som visas i figur 6 fästes i elskåpen vid slutet av den längre PLC-
mätningen för SV39038. Då kunde strömmen för varje enskild komponent mätas. Amperemätare
för SV39024 fästes inte samtidigt på grund av brist på antalet mätare. Datan samlades in under 8
timmar med ett ensekundsintervall då mätarens minne inte klarade av större datamängder. Därefter
sammanställdes datan i Excel för att beräkna effektåtgången och energimängden per komponent.
En fördel med den här typen av mätare är att de inte kräver att någon krets bryts.
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Figur 6: Tinytag View 2 med strömtångslogger för mäting av 0,15-200A AC (intab, 2022).

Under amperemätningarna kunde arbetet för produktionen fortsätta obehindrat. Mätningarna
skedde under en kortare tid och gav därför inget svar på hur energianvändningen ser ut på
årsbasis. Den årliga energianvändningen baserades på de längre PLC-mätningarna, skifttider,
elförbrukningen och med hjälp av egna antaganden. För att genomföra elmätningar krävdes det att
en elektriker öppnade elskåpen på grund av att det förekom höga spänningar. När det krävdes
information om signaler från PLC behövde underhållstekniker involveras vilket krävde en extra
resurs. PLC-mätningarna genomfördes från elskåpet med specifika datorer som bara
underhållstekniker hade tillgång till.

3.3.2 Datainsamling & Beräkningar
Datainsamlingen skedde kvantitativt och användes till kartläggning för nulägesanalysen
tillsammans med intervjuerna. PLC-data svarade på vilka komponenter som var påslagna. Figur 7
visar exempel på hur PLC-datainsamlingen såg ut i Excel för varje komponent. Därefter användes
elmätningar för att ta reda på hur mycket elektrisk energi varje komponent i maskinen använde.
De uppmätta värden från amperemätarna användes för att se hur fördelningen av använd energi
såg ut i maskinen och visas som exempel i figur 8. För att bestämma effekten användes formel 4.
Ett medelvärde över effekten beräknades för varje timme för att se energianvändningen hos varje
komponent.

Elmätningen kontrollerades mot PLC-insamlingen för SV39038. Kontrollen genomfördes som
validering om en komponent var på eller av. Scanias krav för att en komponent var på är att den
använder minst 100 W (Scania, 2022b). Valideringen visade att elmätningen stämde överens med
informationen från PLC-mätningen. Användningstiden för komponenterna i maskinerna
bestämdes med tabell 5, PLC-data och elmätningarna. I SV39038 användes PLC-data men
eftersom FANUC:s styrsystem inte kunde genomföra mätningar i mer än 3 timmar, bestämdes
användningstiden för komponenterna i SV39024 med elmätningar och skifttider.

Användningstiden beräknades i Excel. Eftersom elmätningen validerades mot PLC-mätningen
beräknades den procentuella årsförbrukningen för SV39038 med PLC-data. Formeln
ANTALET.OM användes med villkoret att om mätpunkter var lika med 1, då ansågs
komponenten vara på. För SV39024 beräknades den procentuella fördelningen med elmätningen.
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Formeln ANTALET.OM användes med villkoret att om effekten var större än 0,1 kW, då ansågs
komponenten vara på.

Antalet mätpunkter som uppfyllde villkoret dividerades på det totala antalet mätpunkter för att få
ut det procentuella svaret. Den procentuella fördelningen multiplicerades med antalet arbetstimmar
för komponenterna för att ta fram en årlig energiförbrukning. Energiförbrukningen multiplicerades
med energikostnaden för att ge årlig kostand för varje komponent.

Figur 7: Exempel på datainsamling från PLC-mätningar för elpatroner i SV39038 som beskriver
AV/PÅ-läge med siffrorna 0 och 1.

Figur 8: Exempel på datainsamling från amperemätare med tidsintervall på 1 sekund [s], strömmen
[A] och beräknad effekt [kW] för elpatron i SV39038.

3.3.3 Antaganden vid beräkningar
För bearbetningsmaskinen gick det endast att genomföra PLC-mätningar tre timmar i taget.
Mättiden för det tre timmarna genomfördes vid fyra olika tillfällen och resulterade i tolv timmars
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mätning. Mätpunkterna sammanställdes tillsammans.

Vid elmätningar av trefas-koppling antogs fördelningen mellan de tre faserna var jämn och
effektfaktorn var lika med 1. Om komponenterna var utformade för att arbeta i par, utfördes
mätningar endast för en komponent. För att bestämma det totala värdet multiplicerades värdet
med 2.

Vid beräkningen av användningstiden användes data från PLC-mätningarna eftersom de
genomfördes under en längre period. PLC-mätningarna kontrollerades mot elmätningarna för att
konstatera att komponenterna använde mer än 0,1 kW, vilket är ett av Scanias krav för att anses
som påslagen (Scania, 2022b).

Om en komponent hade en extern koppling och inte matades med ström från elskåpet gjordes
antagandet att komponenten använde ström motsvarande märkeffekten.

För elpatronerna i SV39038 antogs temperaturen i tanken vara 61°C vid beräkningar. Indunstaren
var avstängd påverkade inte dessa energiklassificeringen eller förbrukningen hos SV39038.
Evakueringfläkten antogs vara på 8760 timmar om året och ha en effekt på 1 kW. Fläktens
värmeförluster beräknades med formeln (10).

Se kapitel 3 för beräkning av energiförbrukning och användningstid. Emulsionen var centralstyrd
men beräkningar genomfördes hjälp av formel (5). På grund av brist på information antogs
verkningsgraden vara 100%. Energiförbrukningen beräknades för tre olika delar av maskinen.
Energiförbrukningen för de olika delarna (fixtur, maskinbädd och arbetsutrymme) summerades.

3.3.4 Mätkvalité
Tinytags amperemätare har en mätosäkerhet på: ± 5% av avläst värde för mätningar mellan 0,5A
till 10A (± 0,5A), ± 3% av avläst värde för mätningar mellan 10A till 40A (± 0,5A ) och ± 2% av
avläst värde för mätningar mellan 40A till 200A (± 0,5A) (intab, 2022).

Frågor gällande effektfaktor, hur en komponent användes och vilka energisparlägen en
komponent har beskrevs sällan i dokumentationen. Nya maskiner har tydligare beskrivningar
gällande energisparlägen. Under elmätningarna antogs effektfaktorn vara 1 för att underlätta för
mätningarna då den egentliga effektfaktorn inte fanns tillgänglig. Enligt underhållstekniker på
Scania bör effektfaktorn vara 0,9-0,92 men det kunde inte valideras. Vid hänsyn till effektfaktorn
kan energiförbrukningen minska med 10-15%. Data för effektfaktorn fanns inte tillgänglig för att
validera och därför sattes effektfaktorn till 1. Mätosäkerheten från amperemätningen är
förhållandevis liten i jämförelse med effektfaktorn och kan därför försummas helt vid
beräkningar.

3.4 Gate 3
I Gate 3 analyserades lösningar för en uppgraderad MDC-EE för maskinerna. Utmaningarna för
uppgraderingar utvärderades med hänsyn till genomförbarhet. Under tiden åtgärdsförslagen
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analyserades, analyserades även MDC-EE som verktyg och eventuella förbättringar för verktyget.

3.4.1 Förbättring MDC-EE
Den nuvarande mätmetoden för MDC-EE är planerad för nya maskiner. För att använda
mätmetoden på befintliga maskiner krävdes en ny mätmetod för att analysera MDC-EE nivåerna.
Den befintliga metoden från Scania i kapitel 2.3.1 användes som underlag för att ta fram en ny
mätmetod som var anpassad för befintliga maskiner.

För att förbättra MDC-EE som verktyg analyserades det nuvarande verktyget i tabell 2. Förslag
på ett förbättrat MDC-EE sammanställdes efter att maskinernas MDC-EE nivå klassificerats i
Gate 2. Under klassificeringen uppstod utmaningar i hur nivåerna skulle tolkas. Utmaningarna
sammanställdes tillsammans med ett förbättringsförslag för nivåerna i MDC-EE.

Under arbetets gång utforskades möjligheten till att ta fram ett nyckeltal eller en viktningsfaktor.
Syftet med nyckeltalet och viktningsfaktorn var att prioritera komponenter vid framtida
energieffektiviseringsåtgärder. Underlaget till ett nyckeltal eller en viktningsfaktor grundades på
litteraturstudier och intervjuer.
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4 Empiri
Följande avsnitt beskriver inledande delen av exmanensarbetet där tidigare relevant forskning
och tidigare examensarbeten beskrivs. I kapitlet har även en större kartläggning av dem utvalda
maskinerna utförts.

4.1 Tidigare forskning
Energimedvetenhet

Tidigare forskning lyfter vikten av energimedvetenhet hos alla anställda som jobbar men även att
det behövs nyckeltal och tydliga mål att jobba mot men som också är genomförbara. I en studie
har Johansson och Thollander (2018) visat att energieffektivisering i den svenska stålindustrin
hindrats av bland annat tidsbrist, personalbrist, otydlig information, risk för produktionsstopp, etc.
Vidare tar de upp att flera studier har visat att det krävs ambitiösa och motiverade anställda för att
möjliggöra en energieffektivisering. Bäst resultat uppnås då en energiledning jobbar med tekniska
lösningar. Förbättringspotentialen kan däremot ofta hindras av andra delar hos ett företag
(Johansson & Thollander, 2018). I en studie av Jalo m. fl. (2021) jämfördes industrier som inte är
energiintensiva med energiintensiva. Studien visade att oavsett energianvändningen framkom det
att ekonomin är det största hindret för att minska energianvändningen. Det är på grund av att det
kostar pengar att utbilda personal i energifrågor. Vidare nämner författarna, för att uppnå målen
med energieffektiviseringen är det viktigt att samla in energidata, att sätta mål och kommunicera
vikten av målen till alla inblandade (Jalo m. fl., 2021).

Maskiner

En artikel av Züst m. fl. (2016) handlar om utveckling av ett verktyg för bearbetningsmaskiner.
Författarna tar upp att klassificering av maskinverktyg sker enligt följande:

• Funktionell användning: Vid energieffektiviseringsåtgärder i en maskin måste ingående
komponenter effektiviseras med avseende på deras användning. Till exempel är det bättre
att anpassa en pumpmotors hastighet med en varvtalsreglerare istället för att justera
flödeshastigheten.

• Dimensionering: Komponenternas effektivitet i en maskin beror på användningsområdet.
Ofta överdimensioneras komponenter vid tillverkningen av en maskin. Överdimensionering
är ett problem för effektiviteten.

• Fabriksinstallation: Maskinverktyg har en betydande roll för värmeutvecklingen samtidigt
som de kan vara känsliga för olika temperaturer. Energiintensiva förhållanden på golvet
måste kompenseras genom byggnaden och/eller genom placeringen.

• Konsumtion utan användning: Maskiner har en baslast i form av att de konsumerar elektrisk
energi. Därför kan icke-produktiv tid ha en stor påverkan på den totala energiförbrukningen
(Züst m. fl., 2016).
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Forskning kring att energiklassa bearbetningsmaskiner finns inte i stor utsträckning. För
bearbetningsmaskiner finns det mer forskning och information om att energieffektivisera
maskinerna snarare än att energiklassa. Forskning kring energieffektivisering har hjälpt till att
förstå maskinens ingående komponenter, deras funktion samt vilka åtgärder som är lämpligast att
utföra. Forskningen kring bearbetningsmaskiner tar inte specifikt upp Scanias
bearbetningsmaskiner då dem flesta maskinerna är specialtillverkade för olika funktioner. Lv
m. fl. (2017) och Denkena m. fl. (2014) skriver mer om åtgärder för att minska
energianvändningen. Åtgärderna från de två studierna fokuserar mer på teoretiska åtgärder
snarare än praktiska. Där Lv m. fl. (2017) fokuserar på minimering av spindelaccelerationen och
Denkena m. fl. (2014) på emulsionssystemet.

I en annan artikel från Denkena m. fl. (2020) forskar de vidare på en mer generell fallstudie som
vägleder om framtida rekommendationer till bearbetningsmaskiner. I den beskrivs dem mest
förekommande komponenterna och hur de kan effektiviseras genom att studera fem verkliga
bearbetningsmaskiner som underlag. Resultatet från fallstudien var att en kombination av olika
energieffektivitetsåtgärder kan minska energibehovet mellan 30% till 52%. Där många åtgärder
redan idag är tekniskt möjliga att utföra.

Hittills är forskningen begränsad till energieffektivisering av bearbetningsmaskiner. För
industriella tvättmaskiner saknas däremot tydlig forskning vad gäller energieffektivisering.

Nyckeltal och viktningsfaktor

I en artikel av Schmidt m. fl. (2016) skriver författarna att ett alternativ för företag att se över sin
energianvändning är att implementera nyckeltal för energianvändningen. Nyckeltal används
generellt för att följa upp utvecklingen inom ett specifikt område. Nyckeltal är vanligt
förekommande inom företag, men inte för energianvändning i tillverkningsprocesser. Slutligen
menar författarna att specifika nyckeltal för energianvändning kan hjälpa ledningsgruppen och
operatörer att enkelt få en överblick över målen för produktionen och energianvändningen. För att
ta fram ett nyckeltal för energianvändning är det viktigt att följa en tydlig struktur och att en
särskild avdelning bör vara ansvariga över uppföljningen (Schmidt m. fl., 2016).

Andersson (2020) skrev en avhandling om energiutmaningen för den svenska träindustrin.
Avhandlingen syftade till att undersöka om det var möjligt att ta fram en industriell benchmarking
av energieffektivitet på processnivå. Det eftersom den potentiella energieffektiviseringen inom
industrin var svår att uppskatta eftersom det saknas detaljerad information för energiintensiva
processer. Informationen saknades på grund av att det inom industrin fanns brister i hur
energieffektivisering skulle mätas. Bristerna innebär att potentiella åtgärder för
energieffektivisering försvåras. Genom ökad kunskap om energianvändningen ökar även
möjligheten för olika företag att jämföra energiprestandan. Med hjälp av antaganden, insamling
av data och olika beräkningar kunde en benchmarking för den svenska träindustrin tas fram.
Arbetet resulterade i ett viktat energieffektiviseringsindex som baserades på gemensamma
energinyckeltal. Nyckeltalen kunde till exempel vara kWh per kubikmeter sågat gods (Andersson,
2020). På Scania finns i dagsläget inga energinyckeltal för att ta fram ett
energieffektiviseringsindex. Tidigare forskning av bland annat Schmidt m. fl. (2016) och
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Andersson (2020) diskuterade vikten av nyckeltal för olika industrier. Schmidt nämnde att
nyckeltal är vanligt förekommande inom industrier men inte för energianvändningen. Med hjälp
av nyckeltal lyckades Andersson ta fram ett energieffektiviseringsindex och fick på så sätt fram en
viktningsfaktor för energieffektivisering (Andersson, 2020, s 46). Möjligheten till ett nyckeltal
eller en viktningsfaktor diskuterades med Andersson (2022) under interjvun. Då diskuterades
mängden data och enligt Andersson krävs det en stor mängd data från flera liknande maskiner för
att analysera ett nyckeltal eller en viktningsfaktor. Under arbetet fanns inte möjligheten att ta fram
liknande data från flera maskiner och ett eventuellt nyckeltal eller en viktningsfaktor blir därför
bristfällig.

4.1.1 Tidigare arbeten utfört på Scania

År 2014 genomfördes ett examensarbete på Siemens i samarbete med Scania i form av en
fallstudie på bearbetningsanläggningarna. Studien fokuserade på att mäta elektriska effekten i
verktygsmaskiner för att undersöka potentialen för att minska baslasten under tomgång.
Resultatet visade att en automatiserad lösning, i form av ett styrsystem kunde minska
maskinernas energianvändning mellan 20% till 50% (Löfwall, 2014). Slutsatsen från arbetet var
att industrier med paushantering, såsom verkstadsindustrin, hade störst potential för att minska
tomgångsförlusterna.

År 2019 genomfördes ett annat examensarbete om energieffektivisering av Scanias
bearbetningsmaskiner och industriella tvättmaskiner. Syftet med arbetet var att förklara Scanias
energikrav vid upphandling av nya bearbetningsmaskiner och industriella tvättmaskiner på ett
användarvänligt och effektivt sätt (Brus, 2019). Arbetet resulterade i en valideringsmodell som
främst riktar sig till tillverkarna. Arbetet bekräftar även det Thollander skriver angående att det
alltid finns en risk med bristande ambition och motivation hos de anställda. Anställda som ska
utföra valideringen uppskattar inte det extra arbetet och låter bli i att använda sig av metoden.
Därför menar Brus att det måste finnas en god kännedom om energiförbrukningen hos de som
utför arbetet med maskinerna.

Scania jobbade vidare med Brus examensarbete genom ett nytt examensarbete om potentiella
besparingar genom att integrera energieffektivitetskrav i inköpsprocessen (Ellger, 2020). Ellger
gav en rekommendation som sammanfattade förbättringsåtgärder för befintliga maskiner,
begränsningar för komponenter och vad som bör kontrolleras vid inköp av nya maskiner. Ellger
undersökte potentialen hos en bearbetningsmaskin och en industriell tvättmaskin. För
optimeringen av energiförbrukningen i den industriella tvättmaskinen rekommenderade Ellger att
isolera tvättanken och att installera frekvensomriktare för de olika pumparna. För optimering av
bearbetningsmaskinen rekommenderade Ellger att installera en ackumulatortank till
hydraulpumpen och använda bromsar till drivaxeln mer effektivt för att reducera
tomgångseffekten. För bearbetningsmaskinen visade det sig att tomgångseffekten var lättare att
minimera jämfört med effektivisering under bearbetning (Ellger, 2020).
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4.2 Kartläggning av maskiner
I arbetet utreds huruvida utvalda maskiner i Scanias produktionsanläggning, byggnad 002, ska
energieffektiviseras med hänsyn till MDC-EE. Maskinerna är utrustade med diverse komponenter,
flera som är energikrävande under arbetsprocessen. De energikrävande komponenterna beskrivs
efter den allmänna beskrivningen av maskinerna.

Valet av maskiner (se figur 9) gjordes av operatörer efter att ha blivit tillfrågade utav
QFX-avdelningen. Gamla maskiner har enligt observationer sämre dokumentation. Dessutom var
kunskapen om framförallt FANUC:s styrsystem bristfällig vilket medförde att det tog längre tid
än nödvändigt för få ut de första PLC-mätningarna. PLC-mätningarna kunde dessutom bara
genomföras fyra timmar åt gången. För Siemens styrsystem kunde mätningen för en hel vecka
analyseras vilket gav en tydligare bild när en komponent stängdes av.

(a) Bearbetningsmaskin - SV39024 (b) Industriell tvättmaskin - SV39038

Figur 9: Foton tagna på plats i byggnad 002 på de utvalda maskinerna till examensarbetet.

4.2.1 Bearbetningsmaskin - SV39024
En verktygsmaskin, eller bearbetningsmaskin, är en maskin som är motordriven och kan utföra
diverse arbeten. Exempel på motordrivna verktygsmaskiner är svarv-, fräs- och slipmaskin som
används för skärning, formning och efterbehandling av material (Collins, 2022). Idag finns det
olika typer av bearbetningsmaskiner, dem kan kategoriseras enligt följande: Wet-, dry- och
minimum quantity lubrication (MQL). Den mest vanliga idag är våtbearbetning (Wet) som medför
stora mängder kylsmörjmedel i form av emulsion. Emulsionen används för att kyla ner godset i
maskinen men även för att ge en bättre ytbehandling, förbättrar dimensionsnoggrannheten och
underlättar spånavfall. Både torrbearbetning (Dry) och MQL är under utveckling och används i
mer specificerade områden (Heidecker, 2019). MQL-bearbetningsmaskiner använder ett
smörjmedel istället för flytande vätska, där arbetsstycket är belagt med ett tunt lager smörjmedel
för att minska värmeuppbyggnad och friktion. MQL har visat att i högvolymstillverkning av
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drivlinor minskar driftkostnaderna, energi och avfall jämfört med traditionell våtbearbetning och
resulterar även i kapital- och driftskostnadsminskningar. Ett resultat av MQL:s ökande användning
inom bearbetning av drivlinor för fordon och i flygplansskrov och andra stora strukturella
tillämpningar (Tai m. fl., 2017). När det gäller torrbearbetning minskas miljöföroreningar och
sparar även på kostnader gällande kylvätska, smörjmedel och minskar kostnaden för
spånåtervinningsprocessen. Däremot ställer den här tekniken högre krav på bearbetningsmaskinen
då fördelarna med att använda kylvätska försvinner (Machine MFG, 2019).

MAG Powertrains tvåspindliga bearbetningsmaskin OP20-4 är en grov- och finfräs, där
maskinbädden består av en enda svetsad konstruktion och är utförd som en genomgående
stomme. I maskinen matas två CH in för bearbetning och växelverkar mellan grov- och
finfräsning. Cykeltiden för bearbetningen är 80 sekunder och efter bearbetningen transporteras
CH vidare i processflödet (se figur 10 för översiktlig bild av maskinen). SV39024 är NC-styrd och
kan kopplas samman med eller användas oberoende av andra maskiner i ett produktionssystem.
Maskinen är konstruerad för våtbearbetning och emulsionen som används får ha en maximal
oljehalt på ungefär 10%. Maskinens säkerhetskoncept tillåter inte kylsmörjmedel vars aerosol kan
bilda explosiva ång-luftblandningar. Det gäller för alla mineraloljor (MAG Powertrain, 2009).

Figur 10: Översiktsbild över SV39024 där cylinderhuvuden placeras (MAG Powertrain, 2009)

4.2.2 Industriell tvättmaskin - SV39038
Inom industrier används tvättmaskiner i olika syften. Syftet är ofta specifikt för industrin och därför
saknas generell forskning på området.
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Hos Scania används de i den här processen för att tvätta CH och i byggnad 002 finns det två typer
av tvättmaskiner. En mellanstegstvätt och en fintvätt där SV39038 är en mellanstegstvätt.
SV39038 är en frontmatad enstegstvätt avsedd för tvättning med alkalisk/neutral vätska. Den gör
rent godset från spån och bitar i kombination med emulsion som är kvar efter
bearbetningsmaskinerna. Spånen och bitarna riskerar att hamna i vägen vid vidare montering.
Sv39038 är byggd för att kunna hantera fem CH åt gången i varje processteg, men anläggningen
kan även hantera färre. I anläggningen ingår ett transportsystem, en tvättzon, en vakuumtork, en
kylzon och ett reningssystem för tvättvätskan. Till maskinen finns det tre tankar kopplade; en
tvättank, en rentank och en dumptank. Tvättanken och rentanken har elektrisk uppvärmning med
olika givare som är styrda via PLC. Tankarna har varsin utskjutande del för att möjliggöra
inspektioner vid service och rengöring. En nivågivare säger till då vätskenivån i tvättanken blir för
låg. Blir det låg nivå startar påfyllningspumpen och fyller tvättanken med vätska från rentanken,
det kallas för badbyte. Badbytet sker semiautomatiskt och är en process som tar minst tolv timmar
och måste därför planeras in. Hur ofta badbytet sker beror på mängden vatten som försvinner eller
avdunstar från tvättanken (VIVERK AB, 2008).

Tvätten börjar med att transportsystemet matar fram CH som placeras på specialtillverkade paletter
på en transfervagn. Transfervagnen förflyttar paletterna mellan tvätt, torkning och kylning. Först
tvättas CH utvändigt och invändigt samtidigt som de roterar och vickas över ett antal positioner
för optimal spolning. Efter sista spolningen går indunstaren på. Indunstaren värmer tvättvätskan
till strax under 100°C för att förånga vätskan. Ångan kondenseras och kondensatet leds sedan till
rentanken. Därigenom kan allt vatten transporteras bort från den smutsiga tvättvätskan. Därefter
skickas godset till vakuumtorken (VIVERK AB, 2008).

När godset är torrt skickas det till kylzonen som kyler ner CH till önskad temperatur (20-28°C).
Transfervagnen hämtar paletterna varannan gång på de två platserna. Fläkten startar och en ventil
till kylvattnet öppnar samtidigt som portalen lyfter på nytt gods på transfervagnen (se figur 11 för
översiktlig bild). Enligt Viverk så ska fläkten ha en eftergångstid på 30 minuter (VIVERK AB,
2008).
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Figur 11: Bild från ovan över SV39038 som visar de olika delarna av maskinen. CHen kommer
från vänster i bild på transportsystemet innan de tvättas (VIVERK AB, 2008)

.

För att minimera vattenanvändningen är maskinen konstruerad så att så lite vatten som möjligt ska
försvinna från systemet och vattnet i maskinen ska kunna cirkulera (Nyberg, 2022).

4.3 Komponenter och möjliga förbättringar
För att hitta åtgärder för energieffektivisering av maskinerna krävs energi- och mätdata. Data för
hela maskinen ger en överblick av hur mycket energi maskinen använder, däremot krävs
mätningar komponentsvis för djupare förståelse. I kapitlet kommer en beskrivning av
energikrävande komponenter som utgörs främst av litteraturstudier. För SV39038:s komponenter
är forskningen begränsad och valet av komponenter grundar sig framförallt på information från
underhållstekniker och operatörer på Scania. En sammanfattning över komponenter och möjliga
förbättringar finns i appendix B i figur 28 och figur 29.

4.3.1 Bearbetningsmaskin - SV39024
Komponenter för SV39024 valdes efter tidigare examensarbete och intervjuer med
underhållstekniker och operatörer som arbetar med maskinen dagligen. Operatörerna förklarade
vilka delar av maskinen som ständigt är på. Flödesschema för maskinen syns i figur 12 och visar
delar av vilka komponenter som ingår.
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Figur 12: Översiktligt bild för flödesschemat i bearbetningsmaskinen SV39024 i byggnad 002 där
två gods matas in och bearbetas.

Servoenhet

Servoenheten är en typ av styrning som kontrollerar utgående vridmoment, rotationshastighet
eller position för motorer. Både spindlarna och drivaxlarna styrs av enheten i SV39024. Läget,
hastigheten eller vridmomentet styrs enligt ingångar från en rörelsekontroller,
återkopplingskodare och servomotorn själv. Servoenheten levererar rätt effekt till servomotorn vid
rätt tidpunkter. Grundpricipen för driften liknar en växelriktare, där motorn drivs genom att
omvandla växelström till likström till en viss frekvens (OMRON, 2022).

Servoenheten bidrar till att spindeln och drivaxlarna inte använder konstant effekt utan minimerar
effekten när komponenten inte kör och accelererar snabbt vid körning. Servoenhetens uppgift är
att kommunicera så mycket detaljer som möjligt till motorn.

Spindlar

Spindelns uppgift är att leverera vridmoment till fräsen. Den styr arbetsstycket vid fräsningen med
adekvat kinematisk precision och för att absorbera yttre krafter såsom arbetsstyckets vikt. Den
styr även skärkrafter med minimalt statisk, dynamisk och termisk förvrängning. Sammantaget är
precisionen hos en spindel avgörande för verktygsmaskinens drift. De viktigaste faktorerna som
påverkar precisionen är lagertyp, placering, smörjning och kylning (Liang & Shih, 2016).

Spindeln är en energiförbrukare och spindelaccelerationen är en av delarna som använder mycket
energi. Enligt Lv m. fl. (2017) kan en minskning av energiförbrukningen ske genom att reducera
det totala tröghetsmomentet i spindeln. Det kan uppnås genom att reducera massan av
spindelkomponenterna. En massminskning av spindeln kan leda till minskning av maskinens
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mekaniska styvhet och rotorn är vanligtvis inte lätt att byta ut eftersom den är en del av
spindelmotorn. I studien minskades istället vikten på klämman som håller fast arbetsstycket och
roterar den genom att byta materialet från stål till aluminium. Tröghetsmomentet minskade från
0,3354 till 0,2389 kg ·m2.

Resultatet visade en minskning på 20,6% i energianvändning (Lv m. fl., 2017). Konsekvensen av
materialbytet är att aluminium ger stor temperaturutvidgning vilket resulterar i ett ökat kylbehov
(Viebke, 2022).

Servostyrningen av spindlarna bidrar till att energi används endast när de är redo att användas
(Ready) eller när de väl används (Processing) (Alin, 2022). Spindlarna är igång under Ready för
att hålla tolerans och hålla sig varma. Då ger de bättre precision vid bearbetning (Svanberg,
2022). Lv m. fl. (2017) fortsätter med att det finns sätt är att minimera accelerationstiden, genom
att använda mer effekt under en kortare tid. Det har visat sig kunna minska energianvändningen
avsevärt. Problemet med lösningen är en ökad toppeffekt. Effekten som krävs för att accelerera
spindeln är betydligt högre än den vid körning. Eftersom vridmomentet som krävs för att
accelerera spindelsystemet är väsentligt större än det vridmoment som krävs för att hålla det
igång. Viktminskningen och minimering av accelerationstiden visade däremot tillsammans en
minskning på 50% av energianvändningen för spindlarna (Lv m. fl., 2017).

I SV39024 jobbar spindlarna tillsammans med spindelfläktar för att kyla ner komponenten.
Borrhuvudsmörjning smörjer spindlarna och jobbar även den tillsammans med komponenten.
Spindlarna har även en extern smörjpump med tryckövervakning och en märkeffekt på 0,075 kW
som arbetar vid behov när extra smörjning behövs (MAG Powertrain, 2009).

Smörjmedlet från borrhuvudsmörjningen förbrukas eller förlorar sitt smörjvärde till följd av tid
och användning. När intervallet för smörjning är mycket oregelbundet kan delar bli torra, vilket
resulterar i kostsamma skador på lager och växel. Uppmärksamhet för regelbunden smörjning
krävs för att minimera ökad slitagehastighet på spindlarna (Jain & Singh, 2015).

Hydraulpump

Hydraulpumpen utgör flera funktioner i verktygsmaskiner, exempel på funktion är verktygs- och
palettbyten, fastspänning av arbetsstycket samt viktkompensering för vertikala axlar. Dessutom
ger de hydrauliskt tryck för hydrostatiska lager och styrningar. Hydraulpumpen står normalt för
upp mot 10% av det totala behovet av elektrisk energi i verktygsmaskiner och kräver relativt hög
energibehov under tomgångstider på grund av läckageförluster. Det finns flera möjliga åtgärder för
att energieffektivisera hydrauliska enheter. De mest vanliga och gynnsamma enligt Denkena m. fl.
(2020) är:

• tryckackumulatorer och förstärkare (booster)

• pumpar med variabel hastighet eller variabel förskjutning

• optimerade komponenter i hydraulkretsen för minimalt läckage

Enligt Alin (2022) kan en ackumulator styra pumpen till att starta endast när trycket sjunker under
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en viss punkt och annars stängas av. På så sätt kommer pumpen bara att användas när den behövs.
Vidare menar Denkena m. fl. (2020) att flera studier tyder på en implementering av sätesventiler
och ackumulatorer ger en minskning av hydraulpumpens eleffektbehov på 91%.

Emulsionspumpar

Generellt använder bearbetningsmaskiner kylvätska vid våtbearbetning som appliceras för att
avlägsna spån, kyla arbetsstycket och smörja mellan arbetsstycket och fräsen. Den vanligaste
kylvätskan är emulsion, som är en blandning av vatten och olja. Utan emulsion kan fräsningen av
arbetsstycket generera höga temperaturer vilket skapar verktygsslitage, försämrar ytintegriteten
och minskar dimensionsnoggrannheten (Khanna m. fl., 2021).

Emulsionspumpar i bearbetningsmaskiner är vanligtvis uppdelade i hög- och lågtryckspumpar.
SV39024 har endast högtryckspumpar som spolar maskinbädd, bearbetningsutrymme och fixtur.
Dessa är centralstyrda och drivs med hjälp av en större motor utanför maskinen. Emulsionsflödet
för maskinens är 450 l/min och trycket är 3 Bar (MAG Powertrain, 2009). Munstycket i SV39024
är från underleverantören Smart Systems Co. I ett telefonsamtal med Ramkvist (2022) från Smart
Systems berättade Ramkvist att munstycken vanligtvis är överdimensionerade för att säkerställa
kraven från leverantören. Nya munstycken kostar mellan 200-400 kr/st (Ramkvist, 2022). Då
själva emulsionspumpen är centralstyrd kan en effektivisering av pumpmotorn inte implementeras
i studien. För att effektivisera emulsionspumparna behövs en minskning av antigen tryck eller
flöde. Denkena m. fl. (2014) studerade hur en minskning av flödeshastigheten leder till ett lägre
tryck. Sambandet mellan dessa egenskaper gör att en minskning av flödeshastigheten leder till en
större procentuell minskning av trycket. Pumpeffekten beror i första hand på trycket vilket ger en
ännu större andel reducerad pumpeffekt. Det innebär att även små minskningar av flödet kan ha
en betydande inverkan på pumpens energianvändning i slutändan. Studien visade att det var
möjligt att uppnå en besparingspotential på upp till 37% (Denkena m. fl., 2014).

Drivaxlarna

Drivaxlarna är servostyrda motorer som är till för att skapa linjära rörelser samt rotera verktyg
och arbetsstycken. Komponenten är direkt beroende av processeffekten. Processer med höga
effektbehov medför stora energibehov för drivaxlarna vilket resulterar i en betydande inverkan på
verktygsmaskiners totala elektriska energieffektivitet (Denkena m. fl., 2020).

Likt spindlarna jobbar drivaxlarna med hjälp av servostyrningen och en energieffektivisering blir
svår att utföra då programmeringen av servoenheten ska vara optimalt inställd. Enligt Alin (2022)
är rörelserna för drivaxlarna i SV39024 minimala i Y- och Z-led eftersom de jobbar mest i X-led.
Drivaxlarna kör med konstanta minirörelser för att hålla uppe CH och verktyget. Därav behöver
drivaxlarna köra på en lägre tomgångseffekt när inget CH är i maskinen. I examensarbetet av
Brus (2019) skriver författaren att en optimering av drivaxlarna kan ske genom att välja det mest
effektiva vägen för intag av arbetsstycken för att minimera sidledsförflyttnignar av drivaxlarna. Till
exempel göra banan så rak som möjligt för att minimera acceleration och fördröjning.
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4.3.2 Industriell tvättmaskin - SV39038
SV39038:s komponenter valdes efter tidigare examensarbete och intervjuer med
underhållstekniker och operatörer som arbetar med maskinen dagligen. Intervjuer gav svar på
vilka delar av maskinen de ansåg vara energikrävande och vilka som ständigt är på. Tabell 7 visar
vilka komponenter som finns i maskinen samt deras märkeffekt och deras märkström enligt
elritningar. För elpatronerna fanns ingen märkström i elritningarna. Flödesschema för maskinen
syns i figur 13 och visar några ingående komponenter.

Under intervjun med Nyberg (2022) diskuterades potentiella energilösningar och
energibesparingar. Nyberg nämnde då att de största potentiella lösningarna fanns i temperaturerna
för de olika processerna. Till exempel:

• att CH kunde tvättas i lägre temperaturer

• att det är möjligt att sänka temperaturerna i rentanken

• att inte kyla godset

Vid frågor om forskning och arbete för liknande projekt svarade Nyberg att eftersom det finns
många olika typer av tvättmaskiner i alla industrier blir forskning väldigt svårt att genomföra.

Figur 13: Översiktligt bild för flödesschema hos tvättanläggningen SV39038 i byggnad 002 där 5
gods matas in och följer flödet stegvis enligt pilarna.
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Tabell 7: Komponenter för SV39038 och dess märkeffekt samt märkström med en trefasspänning
på 400 V.

Komponent Märkeffekt [kW] Märkström [A]
Elpatron 12 –
Högtryckspump 15 25,0
Lågtryckspump 5,5 11,3
Vakuumpump 7,5 –
Kylfläkt 4,0 6,50
Evakueringsfläkt 1,1 2,50

Elpatroner

Elpatronernas uppgift är att värma upp vattnet i tvätt- och rentank. Tankarna innehåller 2700
respektive 3500 liter vatten. Värmen styrs från operatörspanelen och var inställd att slå på
automatiskt ungefär två timmar före arbetets start och slås av i samband med arbetets slut. I de
olika tankarna finns det olika många elpatroner. I tvättanken finns det fyra elpatroner som jobbar i
par för att hålla temperaturen. Enligt funktionsbeskrivningen är det ena paret designat för att hålla
temperaturen mellan 59°C och 61°C. Sjunker temperaturen under 59°C slår det andra paret på. I
rentanken finns det två elpatroner som slår på individuellt. Den första elpatronen ser till att
temperaturen är mellan 59°C och 61°C. Den andra elpatronen ska slå på ifall temperaturen
sjunker under 59°C. I indunstaren finns det fem elpatroner som alla slår på samtidigt.

I en artikel av Tejero-Gómez och Bayod-Rújula (2021) tar de upp att vattenburen värme i hushåll
står för över 30% av den totala elkonsumtionen. För att minska elkostnaderna för hushållen
sänktes inomhustemperaturen under dygnets dyraste timmar vilket resulterade i att kostnaderna
minskade med drygt 20%. Vilket visar att en temperaturminskning även sänker
energikostnaderna. Artikeln lyfter också legionella som ett problem vid en sänkning i
temperaturen vilket kan resultera i legionärsjuka och pontiacfeber (Tejero-Gómez &
Bayod-Rújula, 2021). Legionellabakterier växer där vattenomsättningen är låg och kan överleva
mellan 0°C till 50°C. Då temperaturen är mellan 20 och 45°C fördubblas dem. Legionärssjuka
och pontiacfeber smittas genom att andas in vattenaerosoler som kan uppstå i bland annat
skrubbar och bioreningsanläggningar (Folkhälsomyndigheten, 2021).

Tankarna har varsin utskjutande del som är försedd med en stor inspektionslucka på ovansidan för
att komma åt vid rengöring och service. Genom att isolera en oisolerad tank med mineralull kan
värmeförluster minimeras. I ett exempel från Smith och Parmenter (2016) lyckas författarna
minska värmeförluster motsvarande 3,5 kW/m2 till 0,7 kW/m2 i en lagringstank genom att isolera
tanken med 2,5 cm tjockt lager mineralull (Smith & Parmenter, 2016). Under intervjun med
Nyberg från Viverk disukterades Ellgers lösningar. Under diskussionen framkom det att tankarna
och övriga delar av maskinen är isolerade, även rören till och från maskinen är isolerade.
Elpatronerna var designade att arbeta enligt tiderna i tabell 8. Temperaturinställningarna för
maskinen visas i tabell 9. Enligt funktionsbeskrivningen ska däremot temperaturen vara max
61°C. Något som även validerades under en intervju med underhållstekniker Magnus Alin.
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Tabell 8: Inställningar för när elpatronerna kopplade till tvätt-och rentanken ska vara på under
genomgången av avstängningsrutiner (2022-04-22).

Dag Startar klockan Stoppar klockan
Måndag 00 24
Tisdag 00 24
Onsdag 00 24
Torsdag 00 24
Fredag 00 23
Lördag 08 21
Söndag 08 24

Tabell 9: Temperaturinställningar för elpatronerna kopplade till tvätt-och rentank under
genomgången av avstängningsrutiner (2022-04-22).

Temperatur Är Bör
Tvättank 64 °C 65 °C
Rentank 47 °C 45 °C

Vakuumpump

En vakuumpump ser till att torkningen resulterar i mycket låga fuktnivåer och kan användas då
ett lösningsmedel måste återvinnas. Det vakuum som uppstår innebär att fukten försvinner utan
att materialet oxideras. Vakuumtorkning är också en mycket energikrävande process (Bazyma &
Kutovoy, 2005). Vakuumpumpen sänker lufttrycket för att sänka vattnets kokpunkt. Trycket som
bildas är direkt relaterat till kvarvarande vattenmängden. När kvarvarande vattenmängd fastställts
kan motsvarande sluttryck programmeras in och torkcykeln avslutas först när önskad torrhet har
uppnåtts. För att torkningen ska fungera krävs det att godset som ska torkas är minst 25°C varmare
än lokalens temperatur. Därför är det viktigt att godset torkas i vakuumtorken direkt efter att det
har tvättats. Enligt driftschemat så stängs vakuumpumpen av om den inte tagit emot gods på 30
minuter (VIVERK AB, 2008).

År 2015 ersattes vakuumpumpen med en ny vakuumpump. Den nya vakuumpumpen har en högre
märkeffekt och är en skruvpump men arbetar likadant. Vakuumpumpen har en eftergångstid, dels
som en del av torkningen av sista godset och dels för att den ska hinna arbeta ur vätskan ur oljan
(VIVERK AB, 2008). Däremot är den nya vakuumpumpen oljefri och kräver därmed inte samma
eftergångstid. Den nya vakuumpumpen köptes även in med motiveringen att den ska gå att koppla
till en frekvensomriktare. Frekvensomriktaren kan användas för att dra ner varvtalet för maskinen
och då även sänka ljudnivån mellan cykler (Scania, 2015).
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Hög- och lågtryckspump

Hög- och lågtryckspumpen ser till att CH i maskinen tvättas rent från spån och bitar.
Lågtryckspumpen (LP) startar 15 sekunder innan högtryckspumpen (HP) och går 15 sekunder
längre än HP. Tvättningen sker i flera steg där godset roteras och vickas. Vinklarna eller stegvalen
kan inte ändras utan endast tiden. Tiderna är utprovade av Viverk innan leverans för optimal
renhet (VIVERK AB, 2008). Som nämndes tidigare går det att effektivisera pumpar genom att
minska antingen tryck eller flöde (Denkena m. fl., 2014).

Frekvensomriktare diskuterades med Nyberg och det förekommer framförallt i HP i nya maskiner.
Enligt Nyberg beror det på att LP ofta även styr HP. Vilket kan innebära att om funktionen i LP
havererar kan även HP haverera.

Fläktar

Till tvättmaskinen hör även två fläktar. En kylfläkt och en evakueringsfläkt.

Kylfläkten använder sig av luft som cirkulerar i anläggningen. Luften leds från kylzonen genom
ett kylaggregat, sedan in i kylzonens tak-, vägg- och golvkanaler. De är försedda med dysor som
blåser luft mot CH. Efter kylutrymmet leds luften från bakre väggen åter till kylaggregatet.
Kylaggregatet kyls med kylvatten som förses från centralkylan och är en separat krets (Alin,
2022). Om temperaturen på kylvattnet varierar kan flödet behöva justeras för att bibehålla godsets
måltemperatur under samma tid. Kylfläkten har en eftergångstid på 30 minuter (VIVERK AB,
2008). Eftergångstiden är till för hålla kylan vid tillfälliga produktionsstopp.

Evakueringsfläkten valdes då gruppchefen för produktionslinan förklarade att den står på under
hela året. Det på grund av skorstenens utformning. Köldskador uppstår då kondens rinner tillbaka
och fryser framför och inuti fläkmotorn. För att förhindra att fläktmotorn går sönder har
operatörerna beslutat att låta fläkten gå på full effekt året om (Runeborg, 2022).
Evakueringfläkten har ett flöde på 400 m3/h och är IE3-klassad. Syftet med evakueringsfläkten är
att transportera bort ångor som uppstår vid processsen.
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5 Resultat
I det här avsnittet presenteras alla viktiga resultat som bidrar till arbetet i form av tabeller, grafer,
beräkningar och jämförelser mellan resultat. Elpatronerna i indunstaren var inte inkopplade under
några mätningar och är därför uteslutna från resultatet.

5.1 Mätanalys
Resultat av amperemätningar för SV39038 och SV39024 omräknat till effekt beräknades och
sammanställdes med hjälp av formel (4). Figur 14, 15 och 16 visar effektförbrukningen under
några cykler för komponenterans effektbehov och sammanställdes enligt tabell 2.

5.1.1 Mätanalys - SV39024
Resultatet visar endast 10 minuter av mätningen för SV39024 med anledningen att det ger en
tydlig bild av hur varje komponent används under en cykel (80 sekunder). Figur 14 visar de stora
effektförbrukarna; hydraulpumpen, spindlarna och drivaxlarna och visar när komponenterna
under process och när de kör på tomgång. Spindlarna har en tomgångseffekt när de står och
snurrar på strax under 10 kW. En lägre tomgångseffekt syns för drivaxlarna och den är ungefär
0,16 kW. Drivaxlarna står och vibrerar för att hållas i rätt position, tomgångseffekten är då till för
att axlarna inte ska kollapsa när maskinen är igång. Hydraulpumpen visade sig ha en
ackumulatortank men enligt amperemätningar är den ständigt på. Topparna i figuren visar att
hydraulpumpen fyller ackumulatortanken efter två cykler. Under den längre mätningen skedde det
ett stopp och SV39024 stängdes då av helt. Det visade att alla ingående komponenter stängdes av.

I figur 15 visas komponenter i SV39024 som har en lägre effektförbrukning. Komponenterna med
en lägre effektförbrukning var spindelfläktarna och borrhuvudsmörjningen. Enligt figuren är
spindelfläktarna och borrhuvudsmörjningen på under tiden maskinen är på.
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Figur 14: Beräknad effekt för stora energikonsumenter i SV39024. Beräkningar genomfördes efter
att strömmarna mättes under 8 timmar men som visar endast några minuters mätning för att
tydliggöra effektförbrukning över några cykler.

Figur 15: Beräknad effekt för låga energikonsumenter i SV39024. Beräkningar genomfördes efter
att strömmen mättes under 8 timmar men som visar endast några minuters mätning för att
tydliggöra effektförbrukning över några cykler.
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Från resultatet valdes i första hand följande komponenter i SV39024 ut att arbeta vidare med
på grund av deras höga effektförbrukning och stora besparingspotential: spindlar, drivaxlar och
hydraulpumpen.

5.1.2 Mätanalys - SV39038
Figur 16 visar effektförbrukningen under ett par cykler för komponenterna i SV39038. För
elpatronerna genomfördes mätningar enbart för en elpatron kopplad till tvättank och en elpatron
kopplad till rentank.

Figur 16: Beräknad effekt för låga energikonsumenter i SV39038. Beräkningar genomfördes efter
att strömmen mättes under 8 timmar men som visar endast några minuters mätning för att
tydliggöra effektförbrukning över några cykler.

Mätningarna bekräftar att funktionsbeskrivningen till stor del stämmer överens med maskinens
arbetssätt. Låg- och högtryckspumparna används endast under cykeltiden för maskinen och stänger
av samtidigt som maskinen. Elpatronerna i tvätt- och rentanken är programmerade att hålla samma
temperatur men slår av och på olika mycket. I tvättanken är det första paret elpatroner på konstant
och under de 8 timmarna slog de av 3 gånger, när de slår av ska temperaturen i tanken vara över
61 °C. Vakuumpumpen och kylfläkten är på enligt driftschemat, det innebär att de står på tills den
inte matats med CH på 30 minuter.

PLC-mätningen visade att påfyllningspumpen inte var igång under veckan mätningarna
genomfördes, vilket betyder att inget vatten från rentanken användes för att fylla på tvättanken.
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Evakueringsfläkten påverkar värmeförlusterna för hela maskinen och den tillförda värmen från
elpatronerna i tvättanken förloras via konvektion vilket illusteras i figur 17. Av den tillförda värmen
är värmeförlusterna från fläkten, som beräknades med formel (6), ungefär 8,9 kW och genom
tankens isolering försvinner ungefär 0,6 kW. Den tillförda effekten från elpatronerna är ungefär 15
kW under 6956 timmar per år men elpatronerna påverkas av förlusterna från evakueringsfläkten.
Konvektionen gör att uppskattningsvis 62 MWh försvinner som förluster.

Figur 17: Skiss över de kontinuerliga förlusterna från elpatronerna i tvättanken som uppstår på
grund av evakueringsfläkten. 0,6 kW försvinner genom tvättankens isolering och ungefär 8,9 kW
försvinner från evakueringsfläkten

5.2 Energiförbrukning per komponent
Tabell 10 och 11 visar den beräknade årliga energiförbrukningen per komponent och deras
användningstid. Tabellerna sammanställdes med beräkningar från kapitel 3.3.2 och ger underlag
till besparningspotential vid tillämpade åtgärder.
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Tabell 10: Komponenter i SV39024 och medeleffekten, energiförbrukning under ett år med
uppskattad användningstid. Tabellen är sorterad enligt storleksordning på energiförbrukningen.

Komponenter Effektförbrukning [kW] Energiförbrukning [MWh/år] Användningstid [h/år]
Spindel (2 st) 22,0 112,7 5124
Emulsion 2,3 14,1* 6253*
Hydraulpump 2,7 9,4 3527
Drivaxlar (2 st) 1,5 8,1 5488
Borrhuvudsmörjning (2 st) 0,5 3,0 5816
Spindelfläkt (2 st) 0,2 1,3 5789
Totalt 29,2 148,7 –
*Emulsionens energiförbrukning och användningstid är summerat över tre spolsystem och det totala flödet är 450

liter/minut. Då emulsionen är centralstyrd har PLC-mätningar, tryck och flöde använts för beräkning av
energiförbrukning genom ekvation (5).

Tabell 11: Komponenter i SV39038 och medeleffekten, energiförbrukning under ett år med
uppskattad användningstid. Tabellen är sorterad enligt storleksordning på energiförbrukningen.

Komponenter Effektförbrukning [kW] Energiförbrukning [MWh/år] Användningstid [h/år]
Elpatron tvätt (2 st) 15,0 104,0 6956
Vakuumpump 6,9 22,0 3193
Elpatron tvätt stöd (2 st) 5,0 11,8 2346
HP 7,5 11,5 1530
Evakueringsfläkt 1,00 8,8 8760
Kylfläkt 2,6 8,0 3060
Elpatron rentank (1 st) 2,8 5,6 2022
LP 3,1 5,3 1730
Totalt 43,9 153,4 –

5.3 MDC-EE för valda maskiner
Från amperemätningarna i figurerna 14 – 16 kunde den nuvarande MDC-EE nivåerna
sammanställas. Figur 18 och 19 visar nuvarande MDC-EE kort för SV39024 och SV39038 utan
några förbättringsåtgärder. Vänstra delen visar vilka ingående komponenter som ingår i maskinen
samt nivåmärkningen. Till höger visas en kort sammanfattning av nivådefinitionerna (som även
beskrivs i tabell 2). Skillnaden från figur 3 är att stödsystemen valdes bort då mätningar inte
kunde utföras.

Resultatet från PLC-mätningarna visade att komponenter som vanligtvis ska vara på inte var det.
Sex komponenter i SV39024 klassades som nivå 5: hydraulpumpen, spindlarna, drivaxlarna,
emulsionen, spindelfläkt och borrhuvudsmörjning. Det var inte möjligt att utföra PLC-mätningar
för drivaxlarna då de kör samtidigt med spindlarna. PLC-mätningar för emulsionen visade att de
var igång under samma tid som maskinen var på. Smörjpumpen klassades som nivå 2 då den var
igång endast när det behövdes. Märkeffekten för smörjpumpen var låg och är inte med i resultatet.
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Figur 18: MDC-EE kort för SV39024. De olika siffrorna säger hur användningen ser ut för varje
komponent. Kortet är framtaget utan några förbättringsåtgärder.

För SV39038 visade PLC-mätningen att indunstarens elpatroner var ur funktion. Hur länge de varit
ur funktion visste däremot varken operatörerna eller underhållsteknikerna. Resultatet av att de inte
används är att tvättvätskan i tvättanken behöver bytas oftare (Runeborg, 2022).

Två komponenter i SV39038 klassificerades som nivå 6: elpatronerna och evakueringsfläkten.
Eftersom elpatronerna är designade att enbart förhålla sig till temperaturen i tvättanken och alltid
kan slå på klassificeras de som nivå 6 enligt MDC-EE. Det gjorde även evakueringsfläkten
eftersom den står på alla dagar, året om.Vakuumpumpen och kylfläkten har en eftergångstid på 30
minuter och kan stängas av under produktionen, vilket gör att de klassificerades som nivå 5.
Elmätningarna visade att de inte heller körde med någon tomgångsspänning. Låg- och
högtryckspumparna uppfyllde nivå 3 eftersom de endast tillfördes energi under värdeskapande
cykeltid.
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Figur 19: MDC-EE kort för SV39038. De olika siffrorna säger hur användningen ser ut för varje
komponent. Kortet är framtaget utan några förbättringsåtgärder.

5.4 Åtgärdsförslag och besparingspotential
Tabell 12 och 13 visar resultatet av en eventuell energieffektivisering och eventuell förbättrad
MDC-EE nivå. För varje komponent visas även potentiella besparingen och risken med vald
åtgärd. Den föreslagna åtgärden till varje komponent grundas i litteraturstudier, intervjuer och
diskussion med underhållstekniker om åtgärden är möjlig eller inte. Riskerna med åtgärderna
hämtades från litteraturstudier och intervjuer.

I SV39024 sattes alla spindlarnas effektvärden utanför cykeltiden till noll som en åtgärd (se figur
20), tillsammans med spindelfläktarna blir det då en årlig besparing på 30,2 MWh. Den nya
spindeln har enligt figuren samma effekttoppar som den gamla vid start av en cykel. Vid
cykelstart bör effekttopparna praktiskt vara högre då spindlarna eventuellt accelererar snabbare.
Vid beräkningar utförda för emulsionen användes formeln (5) där trycket (p) var 3 Bar (0,3 MPa)
och det totala flödet (enligt ritningar) var (q) 450 liter/minut för samtliga tre spolsystem. Det
resulterar i en flödeseffekt på 2,25 kW med antagandet 100 % motorpumpverkningsgrad (η) då
ingen annan information fanns tillgänglig. Åtgärden att byta ut munstycken till en flödeshastighet
på 350 liter/minut ger en energibesparing på 3,1 MWh. Hydraulpumpens ackumulatortank
används inte effektivt idag då den står på konstant. Egentligen bör den stängas av och starta efter
två cykler. Om hydraulpumpen är utformad på det sättet kan Scania spara 8,9 MWh per år.
Borrhuvudsmörjningen kan inte åtgärdas då maskinen behöver konstant smörjning. Drivaxlarna
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konsumerar konstant effekt på 0,16 kW för att hålla verktyget uppe vid tomgång under
produktionstid. Utanför produktionstid används mekaniska bromsar för att hålla uppe verktyget.

Tabell 12: Här visas den förbättrade MDC-EE för SV39024 med vilka möjliga åtgärder som utförs,
besparing per år samt vilka risker som tillkommer med varje åtgärd som resultat.

Komponenter Nuvarande
MDC-EE

Förbättrad
MDC-EE Åtgärd Besparing

[SEK/år]
Besparing
[MWh/år] Risker

Spindel (2st) 5 3
Servostyrning

start/stop 29200 29,2
Högre effekttoppar

(Lv m. fl., 2017)

Emulsion 5 5
Minska flödeshastigheten

mindre munstycken 3100 3,1
Mer spån och

sämre kyla

Hydraulpump 5 2
Utred ackumulatortanks

funktion 8900 8,9 Inga

Drivaxlar (2st) 5 5
Utnyttja mekaniska

bromsar mellan cykler 0 0
Kan kollapsa vid

ryckvis avstängning
(Alin, 2022)

Borrhuvudsmörjning
(2st) 5 5

Behöver konstant
smörjning.

Inga åtgärder
0 0

Kostsamma skador
på lager och växlar

(Jain & Singh, 2015)

Spindelfläkt (2st) 5 3 Servostyrning 1000 1,0
Spindeltemperatur
ökar, signal slår av

maskin (Alin, 2022)

Figur 20: Spindelns effektförbrukning vid teoretiska åtgärden (den gula linjen), enligt tabell 12 från
en MDC-EE nivå på 5 till 3 under en fåtal cykler visar hur servostyrningen stänger av spindeln
utanför cykeltiden .
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Om elpatronerna i tvättanken slår av mellan cyklerna och inte står på konstant beräknades den
årliga besparingen vara 26 MWh och det teoretiska användningsmönstret ser då ut som i figur 21.
Den årliga besparingen tar inte hänsyn till hur temperaturen påverkas av att stänga elpatronerna
mellan tvättcyklarna.

Det är även möjligt att göra besparingar för elpatronerna i rentanken om de står på vid behov. För
att beräkna uppvärmningstiden för tvättvätskan i rentanken användes formel (9) och enligt
beräkningar tar det 22 timmar för en elpatron i rentanken att värma vattnet. Om båda elpatronerna
står på beräknades det ta ungefär 11 timmar att värma vattnet. Eftersom påfyllningspumpen som
pumpar vatten från rentanken till tvättanken inte användes under en veckas PLC-mätning gjordes
antagandet att det krävs minst en vecka för att tillräckligt med vatten ska avdunsta från tvättanken.
Användningstiden för elpatronerna i rentanken beräknades därför till 533 timmar per år. För
beräkningarna gjordes antagandet att de körde en gång i veckan under 48 veckor i 11 timmar.

För HP var det inte möjligt att genomföra några beräkningar då det inte gick att förklara hur en
frekvensomriktare påverkar användningstiden. Under intervjun med Nyberg (2022) diskuterades
frekvensomriktare för HP och LP. För HP möjliggör frekvensomriktare mjukstart, vilket förlänger
livslängden medan frekvensomriktare inte är möjligt för LP.

Vakuumpumpen har en eftergångstid på 30 minuter. Anledningen till eftergångstiden är att den
ursprungliga vakuumpumpen som kom med maskinen var en lamellpump. För en lamellpump är
eftergångstiden till för att, dels torka sista godset och dels för att den ska hinna arbeta ur vätskan
ur dess olja för att skydda vakuumpumpen. Eftersom den nya pumpen inte är en lamellpump utan
en skruvpump krävs inte samma eftergångstid. Vilket innebär att det finns möjliga besparingar i
vakuumpumpen och med hjälp av cykeltiden uppskattades besparingarna till 60% vilket motsvarar
8,8 MWh.

Evakueringsfläkten är möjlig att ha på vid behov, vilket är när temperaturen är under 0 °C. Därför
antogs evakueringsfläkten vara avstängd halvårsvis och resultatet blir då en årlig besparing på
2,1 MWh. Om fläkten åtgärdas minskar även de årliga förlusterna som idag motsvarar drygt 62
MWh men fläkten kommer fortfarande påverka totala förlusterna eftersom den måste vara på när
maskinen är på.

Kylfläktens besparing är beräknad med antagande att eftergångstiden inte används vilket möjliggör
en sänkning av MDC-EE nivån från nivå 5 till nivå 4.
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Tabell 13: Här visas den förbättrade MDC-EE för SV39038 med möjliga åtgärder som utförs,
besparing per år samt vilka risker som tillkommer med varje åtgärd som resultat.

Komponent Nuvarande
MDC-EE

Förbättrad
MDC-EE Åtgärd Besparing

[SEK/år]
Besparing
[MWh/år] Risker

Elpatron tvättank
(2st) 6 6 Tidsvis avstängning 26000 26

Sämre tvättresultat då
temperaturen sjunker

Vakuumpump 5 4 Minskad eftergångstid 8800 8,8 Slitage på motor
Elpatron tvättank
stöd (2st) 6 5 På vid behov – –

Sämre tvättresultat då
temperaturen sjunker

HP 3 3
Frekvensomriktare

förlänger livslängden – – –

Evakuerings-
fläkt 6 5 På under produktion 2100 2,1

Fläktmotorn fryser vid för låga
temperatuer (Runeborg, 2022)

Kylfläkt 5 4
Frekvensomriktare /
Högre temperaturer 900 0,9

Osäker arbetsmiljö vid för höga
temperaturer på CH (Alin, 2022)

CH har för hög temperatur
vid nästa produktionssteg

Elpatron rentank 6 2 På vid behov 2700 2,7
Bakteriebildning pga
stillastående vatten

(Folkhälsomyndigheten, 2021)

LP 3 3
Risker vid

eventuell åtgärd 0 0
LP påverkar HP:s flöde,

vilket medför en onödig risk med
komplikationer (Nyberg, 2022)

Figur 21: Elpatroners effektförbrukning vid teoretiska åtgärder som innebär att de slår av
mellan cykler. Enligt beräkningar skulle den teoretiska effektförbrukningen innebära årlig
energibesparing på 25%.
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5.4.1 Investering
Tabell 14 visar åtgärder som potentiellt kräver investeringar. Pay off-tiden för investeringen är
beräknad med formel (11). De tre komponenter som skulle kräva en investering är emulsionen
i SV39024, HP och kylfläkten i SV39038. De övriga komponenterna i båda maskinerna kräver
inga investeringskostnader eftersom åtgärderna går att utföra utan extra kostnader. För HP kan
pay off-tiden inte beräknas då det inte är möjligt att förklara hur en frekvensomriktare påverkar
användningstiden, vilket förklarats tidigare.

Tabell 14: Pay off-tid för komponenter som kräver investeringar för åtgärdstyp.

Komponent Investeringstyp & kostnad [SEK] Pay off-tid [år]
Emulsion Munstycken [3600] 1
HP Frekvensomriktare [15000] —
Kylfläkt Frekvensomriktare [4000] 4,5

5.5 Sammanfattning av resultat
I figur 22 och 23 sammanfattas den årliga energianvändningen och den potentiella besparingen.
Figurerna kan användas vid val av komponenter som ska åtgärdas. Däremot tar inte figurerna
hänsyn till MDC-EE nivåerna. De komponenterna med högst besparingspotential och
energiförbrukning ska prioriteras vid åtgärder.

Figur 22: Visar energiförbrukningen i jämförelse med energibesparingen i MWh/år för SV39024.
Färgerna illustrerar hög respektive låg energibesparing och energiförbrukning.
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Figur 23: Visar energiförbrukningen i jämförelse med energibesparingen i MWh/år för SV39038.
Färgerna illustrerar hög respektive låg energibesparing och energiförbrukning.
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6 Diskussion
I det här avsnittet diskuteras teoretiska och praktiska lösningar, resultatet, genomförbarhet och
frågeställningarna.

6.1 Teoretiska lösningar
Det är skillnad på vad som är möjligt i teorin och praktiken. Därför kommer de teoretiska
lösningarna diskuteras i det här avsnittet. Teoretiskt går det att effektivisera mycket inom
industrisektorn genom tekniska lösningar. En vanlig åtgärd som diskuterats i tidigare forskning är
frekvensomriktare. Frekvensomriktare går att installera för att minimera effektbehovet i
komponenterna genom att justera varvtalen. För pumpar och fläktar skulle det därför vara ett bra
alternativ för att minska energianvändningen. De teoretiska lösningarna möjliggjorde en årlig
energibesparing på ungefär 42 MWh för SV39024 och 41 MWh för SV39038. Den årliga
besparingen blir då 28% för SV39024 och 27% för SV39038 och innebär att Scania uppnår målen
om att minska energianvändningen med 25% till år 2025.

För borrhuvudsmörjningen i SV39024 är frekvensomriktare en möjlig åtgärd. På grund av
komponentens betydande roll i maskinen skulle det däremot inte vara en effektiv åtgärd då
frekvensomriktare riskerar att störa funktionaliteten. Istället för frekvensomriktare används
servostyrningen till att styra spindlarna och drivaxlarna genom att justera effekt och hastighet.
Komponenternas MDC-EE nivå är 5 och deras konstanta effektförbrukning resulterar i höga
energikostnader. Med hjälp av servostyrning bör spindlarna programmeras till att enbart köra
under cykeltid och därmed sänka sin MDC-EE nivån till 3 och det är enligt Alin (2022) möjligt att
utföra med minimala konsekvenser. Servostyrningen kan eventuellt stänga av och mjukstarta
spindlarna för att inte slita på motorn (se figur 20 för hur en teoretisk lösning skulle se ut). Idag
snurrar spindlarna under tomgång för att hållas varma men enligt Svanberg (2022) skulle en
avstängning inte påverka värmebehovet och åtgärden skulle ge en energibesparing på 26% per år.
Risken med åtgärden kan vara högre effekttoppar vid start av spindlarna. Däremot ska det inte
vara ett problem för Scania då ställverket är överdimensionerat för att säkerställa effektbehovet
till maskiner och utrustningar. Drivaxlarna har däremot inte samma möjlighet att effektiviseras då
komponenten är direkt beroende av processeffekten för att inte kollapsa. Enligt Ellger (2020) bör
bromsen som håller uppe verktyget utanför produktionstiden användas mellan cykler för att
stänga av drivaxlarna och minimera effektförbrukningen. Det finns däremot för lite information
för att avgöra om lösningen är genomförbar.

Då spindelfläktarna styrs ihop med spindlarna kan fläktarna styras så att de endast är på när
spindlarna kör vilket eventuellt sänker fläktarnas MDC-EE nivå från 5 till 3. Det skulle ge en årlig
energibesparing på 76%. Möjliga konsekvenser av den här åtgärden skulle kunna vara att
spindlarna kan få för höga temperaturer. Servostyrningen skulle på så vis få en signal om höga
temperaturer och stänga av maskinen som en säkerhetsåtgärd. Den ekonomiska besparingen
skulle samtidigt vara liten i förhållande till risken med åtgärden.

Ett oväntat resultat från elmätningarna i SV39024 var hydraulpumpen då en konstant
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tomgångseffekt resulterade i MDC-EE nivå 5. Resultaten från litteraturstudierna visade att
hydraulpumpen ska använda drygt 10% av den totala energiförbrukningen i en verktygsmaskin.
En ackumulatortank effektiviserar hydraulpumpen avsevärt då den agerar som effektreserv och
hydraulpumpen bör då enbart användas vid behov. Enligt mätningarna konsumerade
hydraulpumpen 6% av den totala energiförbrukningen trots en installerad ackumulatortank. I
tabell 12 motsvarar en åtgärdad hydraulpump MDC-EE nivå 2. Hydraulpumpen bör därför
undersökas ytterligare för vidare information om den konstanta tomgångseffekten. Enligt Alin
(2022) bör den konstanta tomgångseffekten bero på läckage i akumulatortanken. Vid åtgärd bör
energibesparingen uppnå 94%.

Emulsionspumpen ingick bland komponenterna men under arbetets gång visade det sig att
pumpen var kopplad till en centralstyrd emulsionsanläggning. Emulsionsanläggningen är
utformad för flera maskiner och det inkommande flödet till maskinen är centralstyrt. Därför är det
inte möjligt att sänka MDC-EE nivån för emulsionspumpen. Däremot kan åtgärder för
flödeseffekten utföras. Från kapitel 3.3.2 beräknades flödeseffekten till 2,25 kW. Tidigare
nämndes i kapitel 4.3.1 att emulsionsmunstycken är från en underleverantör till MAG Powertrain
och att munstyckens flödeshastighet därför inte är optimalt konfigurerade. Om flödeshastigheten
minskar från 450 liter/minut till 350 liter/minut blir flödeseffekten 1,75 kW. Den sänkta
flödeseffekten sänker inte användningsbehovet eller MDC-EE nivån men däremot minskar
energibehovet med 22% per år. Om priset på munstycken är 300 kr/st skulle en pay off-tid för att
byta ut samtliga i SV39024 vara ungefär två år. Ett alternativ till att minska flödeshastigheten är
kan vara att implementera stryp- eller servoventiler för emulsionen. Då information om
emulsionsanläggningen var bristfällig undersöktes aldrig möjligheten att implementera ventilerna
i maskinen.

I SV39038 är elpatronerna de största energiförbrukarna. Lägre temperaturer i tankarna minskar
energianvändningen men kan medföra ett sämre tvättresultat och användningstiden skulle
fortfarande motsvara MDC-EE nivå 6. Om CH tvättas i en lägre temperatur är de svalare efter
tvätten vilket i sin tur kräver mer arbete från vakuumpumpen. Risken finns även att det bildas
legionella om vätskan blir stillastående och om temperaturen sjunker under 45°C och därför är
tidsvis avstängning svårt att genomföra. Ett alternativ för att kunna stänga av elpatronerna mer
skulle vara bättre isolering av tankarna och isoleringen skulle då kunna innebära att elpatronerna
får stå avstängda under en längre tid. Tidigare examensarbete undersökte isolering som en lösning
och under intervjun med Nyberg (2022) diskuterades isolering och han nämnde att maskinen
redan är väl isolerad. Mer isolering skulle kräva att maskinen plockas isär, isoleras, för att sedan
sättas ihop igen, vilket är en komplicerad och tidskrävande process. Om elpatronerna används
som i figur 21 skulle den årliga energiförbrukningen minska med 25%.

Enligt PLC-mätningarna användes inte påfyllningspumpen under en vecka. Vatten försvinner
under tvättcykeln då det avdunstar under sköljprocessen och när tillräckligt med vatten avdunstat
krävs vatten från rentanken. Vatten transporteras från rentanken till tvättanken när vattennivån är
tillräckligt låg. När allt tvättvatten måste bytas ut genomförs ett badbyte. Tidigare i rapporten
nämndes det att ett badbyte sker var sjätte vecka och kräver tolv timmars planering. En eventuell
lösning kan då vara att endast värma vattnet i rentanken inför ett badbyte. Då skulle det krävas
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1,44 MWh per år och motsvara en energibesparing på 72%. I rapporten antogs däremot att vattnet
i rentanken behöver värmas upp en gång i veckan eftersom vatten transporteras från rentank till
tvättank när vattnet avdunstar. Vätska från tvättanken dunstar bort kontinuerligt och fylls på med
vätska från rentanken när nivågivare säger till. När vatten avdunstar eller hur mycket vatten som
avdunstar kunde däremot ingen på Scania svara på. Användningen klassificerar elpatronerna i
rentanken på en MDC-EE nivå 2.

För SV39038 kan frekvensomriktare användas på HP och kylfläkten. Med hjälp av
frekvensomriktare kan livslängden för HP förlängas men användningstiden kommer förbli
densamma och fortfarande motsvara MDC-EE nivå 4. Kylfläkten bör kunna få en MDC-EE nivå
motsvarande 4 med hjälp av en frekvensomriktare som skulle kunna användas till att dra ner
motorfrekvensen när det inte är CH i maskinen. Kostnaden för frekvensomriktarna är ungefär 15
000 SEK för HP och ungefär 4000 SEK för kylfläkten. Om en frekvensinriktare installeras och
kopplas till kylfläkten skulle pay off-tiden vara sex år.

Kylfläkten diskuterades även under intervjun men enligt Nyberg (2022) var de bästa lösningarna
att justera temperaturen inför och efter tvätt. Därför diskuterades användningen av kylfäkten och
om det är möjligt att undvika kylning efter torkning. Det skulle resultera i att CH får en betydligt
högre temperatur efter tork vilket påverkar hanteringen och nästkommande steg i processen.
Hanteringen för operatörer skulle då bli en säkerhetsrisk om CH har för höga temperaturer för att
hanteras manuellt. Det nästkommande steget i processen är en hyls- och sprintermontering som
kräver att CH är kylda och enligt Alin (2022) kan materialet i för varma CH expandera vilket
påverkar monteringen.

När SV39038 först installerades hade vakuumpumpen en märkeffekt på 5,5 kW men
vakuumpumpen blev däremot utbytt 2015 till en ny vakuumpump. Figur 16 visar att
vakuumpumpen använder sig av en större effekt än den tidigare installerade. Anledningen till
bytet var slitage och slitaget bidrog till höga ljudnivåer som resulterade i en dålig arbetsmiljö.
Inköpet av den nya pumpen motiverades med att den skulle vara tystare, kräva mindre underhåll
och att det var möjligt att koppla en frekvensomriktare till pumpen. Frekvensomriktaren kan
användas för att dra ner varvtalet för pumpen mellan cykler och då även sänka ljudnivån. Enligt
Nyberg (2022) är eftergångstiden för den nya pumpen inte nödvändig och utan eftergångstid kan
MDC-EE nivån för vakuumpumpen sänkas till nivå 4.

Evakueringsfläkten bör kunna uppnå en MDC-EE nivå 5 och i bästa fall 4. I nuläget så är den
alltid på eftersom ventilationen är utformad så att kondensen rinner tillbaka. Vid minusgrader så
fryser kondensen i motorn, vilket resulterar i att motorn går sönder vid uppstart. En eventuell
lösning skulle vara att komplettera användningstiden med en annan motor som har en lägre
effektförbrukning och att koppla en temperaturgivare till styrningen som säger till då
temperaturen sjunker under en viss temperatur. Evakueringfläkten påverkar även elpatronernas
energiförbrukning och måste vara igång under produktionstiden vilket gör att förlusterna
motsvarar 62 MWh per år. Istället för att stänga av fläkten under produktionen skulle ett alternativ
vara att minska volymflödet från 400 m3/h till 200 m3/h, vilket halverar de årliga
värmeförlusterna och energikostnaderna.
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6.2 Praktiska lösningar
I kapitel 6.1 diskuterades lämpliga teoretiska lösningar. Här diskuteras vilka av lösningarna som är
praktiskt genomförbara för Scania. Att genomföra lösningar i praktiken kan vara komplicerat då
det vanligtvis kräver isärplockning av maskinen som inte alltid är genomförbart. Nya instrument
eller komponenter kan inte alltid anpassas till en specifik maskin.

För SV39024 konstaterades det att spindlarna och drivaxlarna är servostyrda och kan anpassas så
att de stängs av utanför cykeltiden. För drivaxlarna var det däremot mer komplicerat än så
eftersom tomgångseffekten är till för att stabilisera verktyget. Att stänga av drivaxlarna med hjälp
av servostyrningen medför att verktyget kan kollapsa, därför rekommenderas ingen åtgärd. Att
stänga av spindlarna mellan cyklerna påverkar inte komponenten avsevärt. Enligt Lv m. fl. (2017)
och Alin (2022) leder det endast till högre effektoppar under en kortare tid men minskar ändå
mängden använd energi per år. Spindlarna kommer även vara lite kallare vid användning då de
vanligtvis snurrar mellan cykler för att behålla värme men skulle inte påverka precisionen på
bearbetningen markant. Om den har en mjukstart med hjälp av servostyrningen kommer det inte
påverka livslängden. Med andra ord bör Scania studera hur servostyrningen kan ändras för att
stänga av spindlarna mellan cykler för att sänka MDC-EE nivån från 5 till 3. Om Scania väljer att
åtgärda spindlarna med hjälp av servostyrningen bör amperemätningar utföras för att se vad
effektopparna under accelerationen blir.

Scania bör se över varför ackumulatortanken inte utför korrekt arbete. Ackumulatortankens arbete
ska minimera hydraulpumpens och således ska pumpen stängas av betydligt oftare, vilket ger stora
energibesparingar.

Då komponenterna i SV39024 är svåra att åtgärda återstår det endast emulsion och där finns stora
besparingar om åtgärden är praktiskt genomförbar. Ramkvist (2022) sa vid ett samtal att
munstycken vanligtvis är överdimensionerade för att inte ligga nära gränsen för hur mycket
spolning som krävs för rena CH. Mängden vätska är inte specificerad och Scania behöver
undersöka om flödet korrekt anpassat för bearbetningsmaskinen. Att minska flödestrycket kan
vara lämpligt för flera maskiner och inte enbart för SV39024 i CH2.

För SV39038 konstaterades att evakueringsfläkten påverkar elpatronerna i tvättanken då fläkten
ständigt för bort värme. Det är en anledning till elpatronerna i tvättankens höga energiförbrukning
och en anledning till varför användningsmönstret skiljer sig från elpatronerna i rentanken. Om en
temperaturgivare kopplas till evakueringsfläkten kan användningstiden minska och elpatronernas
energiförbrukningen se ut som i figur 21. Eftergångstiden för evakueringsfläkten är ställbar från
operatörspanelen, vilket betyder att det går att stänga av efter produktionen.

Enligt Nyberg (2022) är frekvensomriktare installerade i alla nya maskiner och då blir slitaget på
HP mindre och livslängden ökar men hur det påverkar användningstiden är däremot svårt att
avgöra. Tvättprogrammen varierar beroende på vilken typ av CH som tvättas vilket även påverkar
rotationer och vickningar. Då LP styr HP:s flöde bör ingen frekvensomriktare användas eftersom
eventuella störningar i LP även riskerar att störa HP:s flöde. Därför blir LP svår att åtgärda vid
eventuell effektivisering. Det är möjligt att använda ett mindre munsstycke för att minska
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effekten, men det saknas information i dokumentationen om flödet. För vakuumpumpen är det
möjligt att ändra eftergångstiden eftersom eftergångstiden är utformad för den gamla
vakuumpumpen (se kapitel 4.3.2). Eftersom det är en annan typ av vakuumpump är det möjligt att
åtgärda eftergångstiden och på så sätt göra besparingar. Scania bör därför se över den här
lösningen som kan sänka MDC-EE nivån till 4.

6.3 Utmaningar med dagens MDC-EE
Vid inköp av nya maskiner genomför Scania tester för att se om tillverkarens MDC-EE nivåer
stämmer överens med Scanias definitioner. Testerna utförs innan maskinerna hamnat i
produktionen. Det blir då betydligt enklare att se skillnad på de olika nivåerna eftersom det går
styra maskinen utan att påverka någon produktion.

Mätningarna under examensarbetet gav en bild av komponenternas MDC-EE nivå men däremot
förekom utmaningar i tolkningen av nivåerna. Formuleringen av nivåerna visade sig vara
svårtolkade. Under examensarbetet har ett flertal utmaningar gällande tolkning av nivåer i
MDC-EE diskuterats.

Nivå 6

En komponent som är nivå 6 är ”Alltid på”, det vill säga även på utanför produktion. En fråga
som återkom under arbetet var vilken nivå en komponent skulle klassas som om den stängs av och
sätts på utanför produktionen. Då krävs PLC eller elmätningar över en längre tid för att veta om
komponenten står på eller inte. ”Alltid på” tolkades inte som 8760 timmar om året utan maximalt
8760 timmar med motiveringen att komponenten är på både under och utanför produktionstiden
och kan därför inte klassificeras som nivå 5. Ett exempel på en komponent som konsumerar energi
utanför produktionstid är elpatronerna i tvätt- och rentank och den energin är nödvändig för att
undvika bakteriebildning.

Nivå 5 & 4

Nivå 5 beskrevs som ”energitillförsel, endast under produktionstid” och nivå 4 som
”energitillförsel, endast under aktiv process”. Skillnaden mellan nivå 5 och nivå 4 är Standby och
Ready som definieras i tabell 1. Skillnaden är att komponenten inte använder energi i läget
Standby men i läget Ready vid nivå 4. Till analysen av MDC-EE nivåerna orsakade följande
punkter förvirring:

• Då mätningar utfördes under åtta timmar var det svårt att skilja på när en maskin var i läget
Standby eller Ready. Resultatet från mätningarna visade bara om komponenterna stängdes
av men information om vilket läge de befinner sig i eller hur lång uppstartstiden är saknades.
För att tydligt förstå skillnaden bör mer och tydlig information om Standby- och Ready-
lägen finnas i produktdokumentationen för maskinerna.

• Alla maskinkomponenter är inte programmerade med Standby och Ready. Ett fåtal
komponenter behöver undvika Standby för att säkerställa produktkvalitet och
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arbetsmiljösäkerhet. Andra komponenter har inte samma krav och kan utrustas med
Standby och Ready.

• Definitionen av Standby och Ready baseras på aktiv process. Definitionen av den aktiva
processen är otydlig eftersom den inte beskriver om ”eftergångstid” ska ingå i definitionen.

Nivå 3 & 2

Det finns tydliga skillnader mellan nivå 2 och 3. Båda två använder energi under Processing,
däremot krävs ryckvis avstängning för att uppfylla nivå 2. Om en komponent använder energi
konstant men en kortare period än cykeltiden uppstår en förvirring. Ett exempel var hög- och
lågtryckspumpar i SV39038, pumparna var påslagna konstant i ungefär tre minuter och tvättcykeln
var fyra minuter. Även om det inte var ryckvis avstängning under en cykel varade energitillförseln
under en kortare tid än värdeskapande cykeltid. Därför bör värdeskapande cykeltid omdefinieras
eller definieras tydligt av leverantören.

Nivå 1

Nivå 1 är den enda nivån som fokuserar på energimängden och inte tid. Skillnaden mellan nivå 1
och 2 är att nivå 1 uppfylls om nivå 2 är uppfyllt men volymen energi minskas. För att nå nivån
krävs även ett godkännande från energiavdelningen på Scania. En utmaning är att
energieffektivisering kan utföras på alla nivåer men MDC-EE tar endast hänsyn till mängden
energi mellan nivå 1 och 2. Ett tydligt exempel är emulsionen i SV39024. Trots en minskad
energianvändning kan inte MDC-EE nivån sänkas då komponenten är centralstyrd.

MDC-EE fokuserar tydligt på när komponenten är på eller av under en viss tid.
Energieffektiviseringsåtgärder innebär inte under alla omständigheter en förkortning av
komponentens användningstid och således en sänkning av MDC-EE nivå. En åtgärd kan innebära
sänkning av effekt men att komponenten arbetar som tidigare. En sänkning mellan nivå 1 och 2
innebär att samma arbete utförs med en mindre volym (till exempel lägre tryck, temperatur eller
hastighet) men mellan andra nivåer innebär en energiminskning mindre användningstid. MDC-EE
bör då således ta hänsyn till energiminskning och inte enbart tidsminskning.

6.4 Förbättringspotential MDC-EE
Mätningarna som utfördes för att få fram MDC-EE gav en bild av hur komponenternas
användningsmönster såg ut under produktion. Under arbetets gång har ett flertal
förbättringsmöjligheter noterats kring det faktiska verktyget. I kapitel 6.3 har dem befintliga
nivåerna diskuteras och analyserats.

De amperemätningarna som genomfördes under åtta timmar för SV39024 och SV39038 kunde
inte alla nivåer på komponenter analyseras korrekt. Det resulterade i följande rekommendation;
amperemätningar bör utföras under 24 timmar en dag då det inte är kontinuerlig produktion.

Den nya definitionen av MDC-EE tar inte hänsyn till ISO-standarder som beskrivs i figur 2 och
tabell 1. I examensarbetet av Brus (2019), där en validering av MDC-EE och ISO-standarder
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tillämpades krävdes tydliga definitioner av maskin- och komponentstatus. Vid implementering av
den nya definitionen riskeras exkludering ur den internationella gemenskapen och specifika
certifieringen för analys av maskiner. Det då ISO-standarder är framtagna för att underlätta
tillverkning, utveckling och handel med produkter. Däremot kan förslaget förenkla arbetet med att
energimärka komponenter och maskiner på Scania. Enklare definitioner av MDC-EE utan
maskin- och komponentstatus kan även ställa mindre krav på analysen av komponenter.

6.4.1 Förslag på nya nivåer för MDC-EE
Som en del av förbättringsarbetet för MDC-EE sammanfattades även de nya definitioner. De nya
definitionerna finns i tabell 15. För att tydliggöra nivådefinitionerna illusteras nivåerna i figur 24.

Nivå 6

Under arbetet uppstod förvirring av hur nivåer skulle tolkas. Ett återkommande problem var nivå
5 och 6 där till exempel ”Alltid på” var svårtolkat. Elpatronerna i tvättmaskinen slog på utanför
produktionstid vilket innebar att de inte alltid var på men användes utanför produktionstid.
Nuvarande MDC-EE tar inte hänsyn till om komponenter slår på under eller utanför
produktionstid, därför definierades nya nivåer 4, 5 och 6. Eftersom få komponenter kräver
oavbruten energitillförsel kan en ny definition även hjälpa att prioritera komponenter vid
energieffektivisering.

Nivå 5

Förslaget på den nya nivå 5 i MDC-EE tar hänsyn till både under och utanför produktionstid.
Vilket underlättar för komponenter som eventuellt måste vara på utanför produktionen. Till
exempel måste elpatronerna kopplade till tvättmaskinen vara på för att undvika bakteriebildning.

Nivå 4

Den nya nivå 4 i MDC-EE är ett förtydligande av nuvarande nivå 5. Med hjälp av de nya nivåerna
5 och 3 försvinner eventuell tolkning om energitillförseln till en komponent sker ”endast under
produktionstid” eller ”endast under aktiv process”.

Nivå 3

Förslaget för nivå 3 är en omdefinition av den gamla nivå 4 men som inte tar hänsyn till ”aktiv
process”.

Nivå 2

Nivå 2 är den gamla nivå 3 med kravet att leverantörer definierar cykeltiden för en maskin. Om
leverantörer meddelar cykeltiden kan eventuell förvirring undvikas då cykeltid kan tolkas på olika
sätt. Till exempel kan en cykel tolkas som tiden då ett CH transporteras in i maskinen fram tills
att det matas ut. Medan en annan tolkning kan vara att en cykel är endast då CH bearbetas eller
tvättas.
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Nivå 1

Slutligen bestämdes att nivå 1 endast skulle ta hänsyn till intermittent avstängning under cykeltid.
Det eftersom den befintliga nivå 1 tar hänsyn till nivå 2. Den nya nivå 1 behöver heller inget
godkännande från Scanias energiavdelning.

Tabell 15: Nya definitioner av nivåer till MDC-EE

Nivå Definition

6
Energitillförsel, alltid på.
Oavbruten energitillförsel under och utanför produktionstid.

5
Energitillförsel, oberoende av produktionstid.
Använder energi under och utanför produktionstid.

4
Energitillförsel, alltid på under produktionstid.
Ingen energitillförsel utanför produktionstid.

3
Energitillförsel, inte alltid på under produktionstid
Komponenten har en definierad eftergångstid.

2 Energitillförsel, endast under cykeltid*
1 Energitillförsel, intermittent avstängning under cykeltid
* Cykeltid definieras av maskinleverantören.

Det nya förslaget på nivåerna i MDC-EE ger Scania ett verktyg som kan användas mer generellt
eftersom metoden tar inte hänsyn till ISO-standard. Vissa befintliga maskiner saknar information
om maskinstatus och därför kan verktyget enkelt appliceras på både äldre och nyare maskiner. På
så vis går det att jämföra arbetsmönstret i nya och gamla maskiner för att energieffektivisera.
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Figur 24: Tidslinje som visar exempel på skillnaderna mellan nivå 1 till 6 i det nya förslaget för
MDC-EE.

För att komplettera MDC-EE nivåerna presenteras ytterligare ett förslag på nya nivåer för MDC-
EE. Tabell 16 tar med klassificeringen A och B, som ska fungera som ett tillägg till nivåerna
i form av en energimärkning. Syftet med klassificeringen A och B är att alla komponenter är
klassificerade som B enligt standard men vid en utvärdering av en maskin kan en komponent
klassas som A om endast mängden volym (till exempel lägre tryck, temperatur eller hastighet)
minskar vid åtgärd. Det här förslaget ger även Scania möjligheten att kunna jämföra till exempel
två liknande komponenter från olika leverantörer som har samma drifttid men kräver olika mängd
energi. Om fler komponenter ska jämföras kan klassificeringen utökas och gå från till exempel A
till D.

Förslaget att inkludera en energiklassificering i MDC-EE kan vara en metod som ställer krav på
tillverkare. Metoden kan skapa konkurrens mellan olika tillverkare om komponenter med bäst
energiklassificering efterfrågas vilket kan leda till fler energieffektiva produkter.
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Tabell 16: Förslag 2 på hur MDC-EE kan utföras med hänsyn till tids- och energianvändning

Nivå Definition B A

6
Energitillförsel, alltid på.
Oavbruten energitillförsel under och utanför produktionstid.

5
Energitillförsel, oberoende av produktionstid.
Använder energi under och utanför produktionstid.

4
Energitillförsel, alltid på under produktionstid.
Ingen energitillförsel utanför produktionstid.

3
Energitillförsel, inte alltid på under produktionstid.
Komponenten har en definierad eftergångstid.

2 Energitillförsel, endast under cykeltid*.
1 Energitillförsel, intermittent avstängning under cykeltid.
* Cykeltid definieras av maskinleverantören.

A- och B-klassificeringen hjälper till vid utmaningar då det inte går att tidseffektivisera en
komponent men den går att energieffektivisera. I tabell 17 finns exempel på hur MDC-EE
märkningen kan kompletteras för till exempel emulsionen i SV39024 och evakueringsfläkten i
SV39038. Nya munstycken i maskinen skulle ge samma MDC-EE nivå (5) men åtgärden skulle
då resultera i ett minskat flöde och därmed krävs mindre energitillförsel. För att kunna jämföra
två olika munstycken kan tillägget av klassningen bekräfta att åtgärden är lämplig.
Evakueringsfläkten kan teoretiskt ha MDC-EE nivå 4 med ett volymflöde på 400 m3/h och en
hypotetisk lösning innebär att volymflödet ändras till 200 m3/h.

Tabell 17: Exempel på hur en klassificering av klass A och B kan se ut för komponenter där MDC-
EE nivån är densamma.

Nivå Definition B A

6
Energitillförsel, alltid på.
Oavbruten energitillförsel under och utanför produktionstid.

Elpatroner
61°C

Elpatroner
57°C

5
Energitillförsel, oberoende av produktionstid.
Använder energi under och utanför produktionstid.

Emulsion
450 l/min

Emulsion
350 l/min

4
Energitillförsel, alltid på under produktionstid.
Ingen energitillförsel utanför produktionstid.

Evakueringsfläkt
400 m3/h

Evakueringsfläkt
200 m3/h

3
Energitillförsel, inte alltid på under produktionstid.
Komponenten har en definierad eftergångstid.

2 Energitillförsel, endast under cykeltid*. Spindelklämma
t.ex. 0,9 kg

Spindelklämma
t.ex. 0,6 kg

1 Energitillförsel, intermittent avstängning under cykeltid.
* Cykeltid definieras av maskinleverantören.
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6.4.2 Metodförslag för utförande av MDC-EE
Scania har tidigare inte utfört MDC-EE på gamla maskiner. Däremot finns instruktioner för hur
MDC-EE nivå bestäms för nya maskiner i kapitel 2.3.1. I det här avsnittet sammanställs en metod
för hur mätningar bör utföras för att kunna bestämma MDC-EE nivåerna för utvalda komponenter
i en maskin.

De dagarna som presenteras i tabell 18 är lämpligast att utföra mätningar under 24 timmar för att
visa effektförbrukningen under och utanför produktionstiden. Utförandet av mätmetoden är till för
att upptäcka energislöseri och om mätningen utförs under 24 timmar blir det en tydligare bild av
slöseri genom att se om komponenterna stängs av eller på utanför produktion.

Upplösningen för mätningar under 24 timmar bör vara en mätpunkt var tredje sekund på grund
av Tinytags minne. Om amperemätare med större minne finns tillgängligt bör de användas för att
mäta en mätpunkt varje sekund. Det ger en mer detaljerad bild av effektförbrukningen.

Mätmetod:

1. Mätningarna fokuserar på elanvändning för att upptäcka och åtgärda energislöseri.

2. Om det är en bearbetning- eller tvättmaskin. Utför mätningar på energiintensiva
komponenter. Energiintensiva komponenter bör finnas i produktdokumentationen. Om inte,
ta kontakt med underhållstekniker och operatörer av maskinen.

(a) Uteslut komponenter som inte styrs av maskinens huvudström. Det vill säga
centralstyrda komponenter som till exempel centralstyrd emulsionsanläggning.

3. Mätningar ska utföras under 24 timmar för att se användningen på och utanför
produktionstid. Följ anvisningar om rekommenderad skifttid. (Nuvarande skifttider finns i
tabell 18).

4. Montera strömloggar på de inkommande elektriska ledningarna till varje relevant komponent
där effekten ska mätas. Rekommendationen är att montera en av de tre faserna, anta 400V
och använda en fördefinierad effektfaktor (om effektfaktor inte finns, anta att den är lika med
ett) för att omvandla strömmen till effekt. Om Tinytag används för att mäta strömmen i 24
timmar är rekommendationen en mätpunkt var tredje sekund.

5. Importera data till Excel och plotta grafer över effektförbrukningen för att analysera MDC-
EE nivåer.

6. Utför åtgärd om lämpligt.
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Tabell 18: Scanias olika skifttider beroende på byggnad och vilken dag som mätningar
rekommenderas att utföras på (Scania, 2022a). För detaljerad information om skifttider se figur
27 i Appendix A.

Typ av skift Rekommenderad dag Rekommenderad tid
2-skift Fredag 00:00 – 23:59
2-skift
DT Fredag 00:00 – 23:59

3-skift utan
storhelgdrift Alla dagar lämpliga* 00:00 – 23:59

3-skift med
storhelgdrift Alla dagar lämpliga* 00:00 – 23:59

3-skift
intermittent Måndag 00:00 – 23:59

4-skift
koninuerligt Söndag 00:00 – 23:59

* Kontinuerlig produktion gör det svårt att synliggöra MDC-EE nivå 6

6.4.3 Prioritering vid åtgärdsförslag i befintliga maskiner
Efter en energimätning och kategorisering av MDC-EE för de utvalda komponenterna ska
effektiviseringsåtgärder utföras. I dagsläget finns ingen struktur på hur åtgärder ska tillämpas eller
vilka komponenter som ska prioriteras. Om MDC-EE används tillsammans med en
viktningsfaktor kan rätt komponenter prioriteras med hänsyn till deras effektförbrukning. Därför
föreslås det att arbeta vidare med en viktningsfaktor som prioriterar komponenter för åtgärder.

Under examensarbetets gång diskuterades vilka komponenter som skulle prioriteras vid
mätningar och åtgärder. Därför kan det finnas ett behov av en viktningsfaktor. Under intervjuer
med både Thollander (2022) och Andersson (2022) diskuterades möjligheten att tillämpa en
viktningsfaktor med den tillgängliga datan. Mängden data var för liten och därför uppstod
problem med att implementera en viktningsfaktor. För att validera metoden behöver mer data
samlas in. Om till exempel data från flera bearbetningsmaskiner samlas in är det möjligt att få
generella värden för effektförbrukningen och MDC-EE nivån i alla komponenter.

Ett förslag på en viktningsfaktor som är mest lämplig är en form av värmekarta som visas i figur
25. Värmekartan tar hänsyn till MDC-EE nivån samt komponentens märkeffekt. Viktningsfaktorn
i värmekartan är ett resultat av MDC-EE nivån multiplicerat med märkeffekten. Enligt
värmekartan ska komponenter med hög MDC-EE nivå och märkeffekt prioriteras vid
energieffektiviseringsåtgärder. Om värdet för komponenter i värmekartan är olika för olika
maskiner trots att de är konstruerade för liknande arbetsuppgifter kan lägsta värdet i värmekartan
agera som målbild för samtliga maskiner. Komponenter som har ett högre värde än målbilden bör
då prioriteras vid åtgärder. Till exempel är nivå 5 med 13 kW märkeffekt högre prioriterat för
åtgärd än nivå 5 med 4 kW märkeffekt.

61



Figur 25: Exempel på hur komplement till MDC-EE kan se ut. Komponenter med ett högt MDC-EE
värde och hög märkeffekt bör prioriteras högt vid effektiviseringsåtgärder.

Vidare kan värmekartan användas som underlag vid upphandling av nya maskiner för att jämföra
olika leverantörer. Att endast utgå från MDC-EE nivåer kan ge en felaktig bild av maskinens totala
energiförbrukning. En maskin som klassificeras som nivå 4 kan ha en total effektförbrukning på
500 kW medan en maskin som klassificeras som nivå 5 bara har en total effektförbrukning på 100
kW. Nuvarande MDC-EE tar inte hänsyn till att maskinen med nivå 4 använder mer energi än nivå
5. Däremot måste skifttider tas hänsyn till då användningstiden för varje nivå påverkas av vilket
skift avdelningen arbetar efter. Enligt tabell 18 arbetar en avdelning betydligt färre timmar vid
2-skift är 4-skift kontinuerligt.

Anledningen till att värmekartan tar hänsyn till märkeffekt är på grund av att märkeffekt är den
effektivaste metoden för att jämföra komponenter. Ett alternativ till märkeffekt är att använda
IE-klassning men IE-klassning gäller endast motorer. I appendix C finns mer information om
IE-klassning. Däremot gäller inte direktivet för motorer vars energiprestanda inte kan prövas
självständigt, det vill säga att de är fullständigt integrerade i en produkt. Ett annat alternativ till
märkeffekt är procentuell energifördelningen per komponent. Den procentuella fördelningen
undersöktes och för SV39038 stod elpatronerna för 79% av den totala förbrukningen och övriga
komponenter 21%. Vid undersökningen var fördelningen på övriga komponenter så jämn att det
var svårt att bedöma vilken komponent som skulle prioriteras vid en eventuell åtgärd.
Märkeffekten är en enkel metod och något Scania bör jobba vidare med. Mätningar från flera
maskiner kan ge mer underlag för om metoden är applicerbar vid prioritering av komponenter.
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7 Slutsats
I det här avsnittet sammanfattas arbetets olika lösningar kortfattat. Slutligen rekommenderas vad
framtida studier och arbeten inom ämnet bör utforska.

Scania har som mål att minska sin energianvändning med 25% för att kunna erbjuda hållbara
transportlösningar till år 2025. Scania har studerat sina nuvarande produktionsprocesser och tagit
fram ett energimärkningsverktyg, MDC-EE. Det här arbetet har undersökt förbättringspotentialer
i det befintliga energimärkningsverktyget. Förbättringspotentialerna undersöktes genom att utföra
energimätningar på befintliga maskiner och klassificera maskinernas komponenter enligt nivåerna
i MDC-EE. De befintliga maskinerna som undersöktes var en bearbetningsmaskin och en
industriell tvättmaskin som används för produktion av cylinderhuvud. Energimätningarna visade
vilka komponenter i maskinerna som var utformade för oavbruten energitillförsel eller hade
varierande effektbehov. De komponenter med störst energiförbrukning var elpatronerna i
industriella tvättmaskinen och spindlarna i bearbetningsmaskinen men båda komponenterna är
möjliga att åtgärda och har stora besparingspotentialer. Elpatronernas utformning innebär att de
kräver en konstant energiförbrukning eftersom de måste hålla ett visst temperaturintervall i
tankarna. Energiförbrukningen påverkas dessutom av att evakueringsfläkten är på konstant vilket
resulterar i kontinuerliga värmeförluster och det tar MDC-EE inte hänsyn till. En utmaning med
verktyget är att det inte tar hänsyn till när en komponent bidrar med energiförluster till andra
komponenter. Resultatet visade att flera komponenter hade stora möjligheter till
energieffektiviseringåtgärder och kan ge en total energibesparing på 82,7 MWh/år och att det är
möjligt att sänka MDC-EE nivåerna. Arbetet visade även att komponenter kan
energieffektiviseras utan att sänka MDC-EE nivåer. Samtliga åtgärder fick delas upp i teoretiska
och praktiska lösningar. Att genomföra åtgärder i praktiken kan vara komplicerat då det vanligtvis
kräver anpassade lösningar för att upprätthålla de krav som ställs.

När nya maskiner levereras kan Scania utföra tester för att ta fram MDC-EE nivåerna och de
testerna är designade för nya maskiner men testerna är inte anpassade för befintliga maskiner.
För att komma med förbättringsförslag på befintliga MDC-EE utfördes egna tester på befintliga
maskiner och då bestämdes MDC-EE nivåerna med hjälp av energimätningarna. Genom att justera
nivåerna har även en ny mätmetod utformats för att tydligt märka komponenterna till rätt MDC-EE
nivå. Mätmetoden går huvudsakligen ut på att utföra elmätningar på maskinens komponenter men
i metoden inkluderas ingen prioriteringslista för vilka komponenter som ska åtgärdas.

Resultatet av arbetet visade utmaningar med dagens MDC-EE och hur nivåerna ska tolkas för
komponenter i befintliga maskiner. Rekommendationen är att justera nivåerna som finns i det
befintliga verktyget för att enklare tolka nivåerna. Det finns två rekommendationer att arbeta
vidare med där det ena alternativet endast är ett förtydligande av nivåerna i dagens MDC-EE och
det andra alternativet tar med en form av energiklassning. Energiklassningen tar hänsyn till
MDC-EE nivåerna men även energimängden.

När komponenter i en maskin ska åtgärdas och/eller bytas ut måste åtgärden prioriteras i rätt
ordning. Genom att använda en viktningsfaktor som är anpassad till maskinen kan den högst
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prioriterade komponenten åtgärdas först. Förslaget på den utformade viktningsfaktorn tar hänsyn
till MDC-EE nivåerna och deras märkeffekt. För att kunna utveckla metoden krävs betydligt mer
data från fler maskiner. För att ta reda på det är det möjligt att använda sig av en viktningsfaktor
som vi utformade med hjälp av MDC-EE nivåerna och deras märkeffekt. För att validera metoden
med viktningsfaktor krävs mer data för att svara på om metoden fungerar eller inte.

MDC-EE nivåer är viktiga att analysera men däremot är det framförallt viktigt att studera helheten
av en maskin. En komponent bör studeras noga och analyseras eftersom komponenter kan ha en
påverkan på flera andra komponenter och på så sätt ge stora energiförluster. Rekommendationen
är att fortsätta använda den nya mätmetoden för mätning av befintliga maskiner samt använda de
rekommenderade åtgärden för bearbetningsmaskiner och industriella tvättmaskiner. För
klassificering av MDC-EE nivåer rekommenderas det att använda de omdefinierade nivåerna som
är väl anpassade till befintliga maskiner som inte tar hänsyn till ISO-standarder eller maskinstatus.

7.1 Rekommendation till framtida studier
Om Scania väljer att arbeta vidare med förslaget från examensarbetet måste den nya mätmetoden
(från kapitel 6.4.2) testas. De nya definitionen av MDC-EE nivåerna bör användas efter de utförda
mätningarna. För att validera mätmetoden och det nya MDC-EE bör tester utföras på flera
maskiner.

En rekommendation för att åtgärda och effektivisera befintliga maskiner kan vara att jämföra
komponenters användningsmönster i äldre maskiner med nyare maskiner. Jämförelsen kan göras
med PLC-mätningar eftersom PLC-mätningar ger signaler om när komponenter slår på och av för
att kunna åtgärda äldre maskiner. På grund av tidsbrist kunde det här inte utföras under arbetet
och är därför en rekommendation till framtida studier.

Framtida studier bör arbeta vidare med att utveckla en viktningsfaktor eller ett nyckeltal för att
prioritera rätt komponenter att åtgärda. Om beslutet blir att fortsätta vidareutveckla
viktningsfaktorn (figur 25) som använder MDC-EE och märkeffekt krävs mer data från flera
maskiner för att validera metoden och ta reda på om den fungerar. Märkeffekten är en effektiv
metod för att jämföra komponenter eftersom märkeffekten bör finnas i maskinens dokumentation.

Mätmetoden som utformades för arbetet skulle vara en generell metod och den är anpassad till
Scanias produktionsanläggning och maskiner. Då metoden är generell bör den kunna appliceras
på olika maskiner och därför vore det även intressant att utföra mätningar inom liknande
industrier för att utvärdera metoden och validera om den är generell för flera maskiner. Även
viktningsfaktorn bör prövas inom andra industrier för att undersöka om den fungerar även utanför
Scania. Viktningsfaktorn kräver däremot att industriner har ett energiverktyg som liknar
MDC-EE.
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A Bilder, figurer & tabeller

Figur 26: Ljuspelar som visar vilken status maskinen är i och fungerar som en validering för om
något sker i maskinen (MAG Powertrain, 2009).
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Figur 27: Olika skifttider och tid för produktion på Scania (Scania, 2022a)
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B Sammanfattning emperi

Figur 28: Sammanfattade observationer och möjliga åtgärder för SV39024
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Figur 29: Sammanfattade observationer och möjliga åtgärder för SV39038
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C IE-klassning av motorer
Europeiska gemenskapens kommission (EU) 640/2009 antog den 6:e juli 2009 en förordning och
upprättade en ram för att fastställa krav på ekodesign för energianvändande av produkter (EU,
2009). Denna förordning hävdes och sedan 30:e juni 2021 gäller förordningen (EU) 2019/178.
Anledningen till det var en översyn av förordningen som visade att elektriska motorer använder
omkring hälften av den el som producerats i unionen. I förordningen från 2009 antogs
elförbrukningen motsvara 427 miljoner ton koldioxidekvivalenter år 2015 men det uppmätta
värdet var 560 miljoner ton (EU, 2019). Förordningen från 2009 sa även att från och med den 1
januari ska däremot de motorer med samma märkeffekt minst uppfylla de effektivitskraven för
verkningsgraden enligt IE3 eller uppfylla kraven för IE2 och vara försedda med varvtalsreglerare.
Översynen visade att varvtalsreglerare omvandlade elektrisk energi, motsvarande 105 miljoner
ton koldioxidutsläpp, från elnätet till en lämplig frekvens. Elektriska motorer som omfattas av
direktivet ändrades även. Bland annat ändrades kraven på märkeffekt. Kravet på IE3 klassning
ändrades från att ha en maximal märkeffekt på 375 kW till 1000 kW.

Däremot gäller inte direktivet för motorer vars energiprestanda inte kan prövas självständigt, dvs
att de är fullständigt integrerade i en produkt.

Elektriska motorer som är relevanta för det här examensarbetet och omfattas av direktivet är fläktar,
motorer och pumpar. Från och med den 1 januari 2015 ska motorer med en märkeffekten mellan
0,75 kW och 375 kW uppfylla de effektivitetskraven i verkningsgradnivå IE2. IE2-kraven gäller
trefasmotorer med en märkeffekt som är lägst 0,12 kW och lägre än 0,75 kW. Ifall effekten är lägre
än 0,75 kW ska även antalet poler och verkningsgrad tas i beaktning.
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Figur 30: Exempel på IE2-klassning för elektriska motorer enligt EU:s förordning från 2019.
Direktivet gäller motorer med en märkeffekt som är lägst 0,12 kW och lägre än 0,75kW, med 2,
4, 6 eller 8 poler E2 enligt figuren nedan (EU, 2019)
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