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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

Forbittringspotentialerna i dagens MDC-EE har undersokts genom att utfora energimitningar pa
befintliga maskiner och maskineras energiintensiva komponenter har klassificerats enligt nivaerna
i MDC-EE. De energiintensiva komponenterna bestimdes med hjidlp av litteraturstudier,
intervjuer och tidigare arbeten pa Scania. Maskinerna som undersoktes befinner sig i byggnad 002
dér cylinderhuvud tillverkas. Maskinerna som undersoktes var en bearbetningsmaskin (SV39024)
och en industriell tvittmaskin (SV39038). Energimitningarna visade vilka komponenter i
maskinerna som var utformade for oavbruten energitillforsel eller hade varierande effektbehov.
De komponenter med storst energiforbrukning var elpatronerna i industriella tvittmaskinen och
spindlarna i bearbetningsmaskinen men bada komponenterna dr mojliga att atgdrda och har stora

besparingspotentialer.

Resultatet visade att om flera komponenter atgérdas dr det mojligt att spara ungefiar 83 MWh per
ar men dven att det &r mojligt att sinka MDC-EE nivaerna. Resultatet visade dven att komponenter
kan energieffektiviseras utan att sinka MDC-EE nivaer. Rekommendationen ir att justera nivaerna
som finns i det befintliga verktyget for att enklare tolka nivaerna. Det finns tva rekommendationer
for Scania att arbeta vidare med. Det ena alternativet dr endast ett fortydligande av nivaerna i
dagens MDC-EE och det andra alternativet tar med en form av energiklassning. Energiklassningen

tar hdnsyn till MDC-EE nivderna men &dven energitillforseln till komponenten.



Popularvetenskaplig sammanfattning

Sveriges industrier arbetar for att mota klimatmaélen och en av Sveriges storsta industrier &r
Scania, som tillverkar lastbilar och bussar. Idag star Sveriges industrisektor for 39% av den totala
energianvindning i landet. Nagra av de storsta energiférbrukarna i tillverkningsindustrierna ar
verktygsmaskiner. Idag har Scania 100% gron el men trots det sa star de infor stora utmaningar
gillande okat fokus pa hallbar produktion. Den storsta delen av den tillférda energin anviands i
processer for drivning av maskiner och utrustning. En stor del av den tillforda energin bestar av
onodigt sloseri, det vill sidga energi som inte tillfor vdrde for produktionen. En prioritering &r att
standigt forbdttra energieffektiviseringen vilket har lett till beslutet att minska
energianviandningen inom produktionen till ar 2025. Malet for Scania &dr att minska

energianviandningen med 25% med 2015 som referensar.

En liten procentuell besparing av energiforbrukningen kan dérfor ge en betydande minskning av
den totala energiforbrukningen och dven tillverkningskostnaden. Energieffektivisering kan uppnas
pa olika sitt, dels genom tekniska atgidrder och dels beteendeforandringar. I industrisektorn dr
teknik en viktig del for att uppna energieffektiv produktion, det ger en vinst for miljo och
minskade energikostnader. For att minska sin energianvindning har Scanias energiavdelning
utformat ett eget verktyg for att bedoma maskinernas energianvidndning redan i
upphandlingsfasen. Det hir verktyget heter Machine Data Card - Energy Efficiency (MDC-EE)
och tillater leverantorer att gradera sina produkter enligt Scanias standard. MDC-EE bestar av sex
nivaer, dédr niva 6 dr energiintensivast och niva 1 #r energieffektivast. Verktyget dr ddaremot inte
utformat for de maskiner som redan anvinds i produktionen pa Scania. Malet med det hir

examensarbetet var att utforma en metod for att tillimpa MDC-EE pa befintliga maskiner.

MDC-EE skulle tillimpas pa tva befintliga maskiner, en bearbetningsmaskin och en industriell
tvittmaskin. Maskinerna studerades utifran deras ingaende komponenter dér de energiintensivaste
komponenterna prioriterades. De energiintensiva komponenterna bestimdes genom
litteraturstudier, observationer och intervjuer med Scanias operatdrer och underhallstekniker. For
att ta fram MDC-EE nivaerna behovde energimitningar utféras pa bada maskinernas
energiintensiva komponenter och det resulterade dven i forslag pa energieffektiviseringsatgirder.
Resultatet fran eventuella energieffektiviseringsatgiarderna kan innebdra att Scania sparar totalt
82,7 MWh per ar utan nagra storre investeringskostnader. I samband med tillimpningen av
MDC-EE skulle daven MDC-EE utvirderas och eventuella utmaningar med verktyget skulle

sammanstillas med forbattringsforslag. Resultatet av tillimpningen var att MDC-EE nivaerna var

il



svara att implementera pa befintliga maskiner med hjédlp av Scanias médtmetod. En ny méitmetod
utformades med malet att ge en bittre helhetsbild av komponenternas energianviandning.
Rekommendationen till Scania dr att testa metoden for att utvidrdera den.

MDC-EE nivaer &r viktiga att analysera, ddaremot &r det framforallt viktigt att studera helheten
av en maskin. En komponent bor studeras noga och analyseras eftersom komponenter kan ha en
paverkan pa flera andra komponenter. Resultatet av komponenters paverkan pa varandra kan ge

stora energiforluster utan att det visas vid utforda energimétningar.

Rekommendationen dr att anvdinda den nya médtmetoden for métning av befintliga maskiner samt att
anvinda de rekommenderade atgirderna for bearbetningsmaskinen och industriella tvittmaskinen.
For klassificering av MDC-EE nivéaer rekommenderas det att anvinda de omdefinierade nivaerna

som ir vil anpassade till befintliga maskiner.
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Nomenklatur

Enheter

(04 Materialkonstant [W/m2K]
AT  Temperaturskillnad [°C]
0 Virmeflode [W]
n Verkningsgrad [%]
(0] Effektfaktor [-]
P Densitet [kg/m3]
A Area [m?]
Cp Specifika viarmekapaciteten [kJ/kgK]
E;, Energi [J]
I Strom [A]
m Massa [J]
P Aktiv effekt [W]
p Tryck [Bar]
0 Reaktiv effekt [VA]
q Flode [m3/ s]
t Tid [s]
Ty  Sluttemperatur [°C]
T; Starttemperatur [°C]
1% Spinning [V]



1% Volym [m?]

Forkortningar

CH Cylinderhuvud
FHM Folkhédlsomyndigheten
HP Hogtryckspump
IE International Efficiency
LP Lagtryckspump
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

CH?2 — Produktionslina for tillverkningen av cylinderhuvuden 1 byggnad 002.
FANUC — Tillverkare av styrsystem for bearbetningsmaskin.

SIEMENS — Tillverkare av styrsystem for industriell tvattmaskin.

SV39024 — Scanias benimning for vald bearbetningsmaskin.

SV39038 — Scanias bendmning for vald industriell tvattmaskin.
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1 Introduktion

Det hdir kapitlet ger en introduktion till dmnet samt en motivering till examensarbetet med syfte
och fragestdllningar som ska besvaras. Slutligen motiveras avgrdansningarna och uppdelningen av
arbetet.

1.1 Bakgrund

Klimatkrisen och den globala uppvirmningen dr idag ett stort problem och har stora konsekvenser
for virlden. For att mota problemet har FN:s klimatpanel IPCC forklarat att tva graders global
uppvarmning inte dr en sdker niva for djur och natur (Naturskyddsforeningen, 2021). For att
begrinsa utsldppen och minska den globala uppvirmningen skrev 194 linder pa Parisavtalet ar
2016 (Naturvardsverket, 2022c). Sverige ligger i framkant genom att férespraka ett ambitiost
genomforande av avtalet. I det klimatpolitiska ramverket finns bade langsiktiga klimatmal och
milstolpar till ar 2045. Det langsiktiga malet innebér att Sverige inte kommer bidra med
vixthusgaser till atmosfiaren (Naturvardsverket, 2022b). Ett sitt att minska miangden véxthusgaser
ar genom atgérder och energieffektivisering.

I Sverige star industrisektorn for 39% av den totala energianvindningen i landet
(Energimyndigheten, 2021). Verktygsmaskiner har nagra av de hogsta
energiforbrukningsnivaerna av all utrustning i fabriker (Fujishima m.fl., 2017). En liten
procentuell besparing pa forbrukningen ger en betydande minskning av den totala
energiforbrukningen och tillverkningskostnaden (Abdoli & Semere Tesfamariam, 2014). Darfor
ir en minskning av energiforbrukningen avgorande inom industrisektorn. Samtidigt driver
Sveriges industrier pa for en gron energiomstillning for att uppna klimatmalen.

Ett foretag som drivs av den hér energiomstéllningen dr Scania som redan idag har 100% gron el.
Scania star infor stora utmaningar gillande okat fokus pa hallbar produktion dir den storsta delen
av den tillforda energin anvénds i processer for att driva maskiner och utrustning. En stor del av
den tillforda energin bestar av onddigt sloseri, det vill siga energi som inte tillfér virde for
produktionen. En prioritering dr att stindigt forbéttra energieffektiviseringen vilket har lett till
beslutet att minska energianviandningen inom produktionen till ar 2025. Malet for Scania &r att
minska energianviandningen med 25% med 2015 som referensar (Scania, 2021c). Scanias strategi
for att na malet till 2025 bygger pa tre principer: att minska energisloseri, att Oka
energieffektiviteten och att implementera fornybara energikillor (se figur 1).

Den hir studien fokuserar pa att oka energieffektiviteten med hjédlp av metoden energibehov i
Production Equipment Investment Process (PEIP). Forsta steget i1 strategin &r att eliminera energi
som inte ger vdarde i processen. Det innebidr enkla atgdrder som att till exempel stinga av
utrustningen nér den inte anvdnds. Steg tva dr att anvdnda energi pa ett smart sitt genom att
tillfora okat eller samma véirde med mindre energianvindning. Det tredje steget dr att se vilken
energikélla som anvinds och om mojligt byta till en fornybar energikilla. De tre principerna gar
hand i hand, vid atgirder for effektivisering minskas dven energisloseriet. Energieffektivisering



bygger pa investeringar i ny teknik och att hitta smarta I6sningar. Investeringarna bidrar samtidigt
till att minimera energisloseriet (Scania, 2021a).

Energianvandning

25 % mindre energi till 2025 (2015)

Riktlinje; solceller pa Scanias anlageningar

Investeringar; elektricitet fran fornybara energikallor

Metod; energibehov i PEIP

Grona byggnader hos Scania

LED-belysning pa verkstader

Investeringar; ny teknik och kontroll

Metod; “Energikaizen” — global standard

Sjalvgrundad; eliminera energisloseri

Figur 1: Scanias energieffektiviseringstrategi. Pyramiden dr en av dtgdrderna for att Scania ska
minska sin energianvdndning med 25 % till ar 2025 med 2015 som referensdr (Scania, 2021c).

1.1.1 Scanias produktion - byggnad 002

Maskinera som undersoktes i examensarbetet befinner sig i Sodertilje pa Scanias anldggningar.
I Sodertilje tillverkas lastbilar och bussar men dven motorer och i byggnad 002 tillverkas bland
annat cylinderhuvud (CH) till motorerna. CH fungerar som ett topplock till cylindrarna och leder
luft och brinsle till motorns forbrinningskammare.

De tva utvalda maskinerna till examensarbetet befinner sig i byggnad 002 och ir en del av
produktionslinan som tillverkar CH. Totalt bestar produktionslinan i byggnad 002 av 22 maskiner.
Bearbetningsmaskinen &dr den fjdrde och sista i sin serie. Industriella tvdttmaskinen dr en
mellantvitt, vilket innebédr att CH kommer tvéttas igen 1 en sluttvitt. I mellantvitten tvittas
kvarvarande span och olja bort infor hyls-och sprintermontering. Produktionslinan bendmns CH2
och producerar tre olika typer av CH: XPI, OTTO och PDE. Variant av CH paverkar inte
produktionsprocessen eller energimédngden.



1.2 Syfte

Syftet med examenarbetet &ar att arbeta med och forbéttra Scanias egna verktyg for
energimirkning av nya maskiner, Machine Data Card - Energy Efficiency (MDC-EE). For att
forsta verktyget ska MDC-EE utforas pa tva befintliga maskiner genom att analysera nulidget. Den
ena maskinen dr en bearbetningsmaskin (SV39024) och den andra maskinen &r en industriell
tvittmaskin (SV39038). Efter nuldgesanalysen ska eventuell icke virdegivande energi redovisas.
Direfter ska forslag pa atgdrder for att eliminera icke virdegivande energin presenteras.
Ambitionen ir att de befintliga maskinerna ska utfora samma arbete med mindre tillford energi.
Det besvaras genom en presentation av en teknisk och ekonomisk 16sning, med tillhorande
konsekvensanalys och som forbittrar energiprestanda.

Idag tillimpas MDC-EE enbart pa nya maskiner. Malet med examensarbetet &r att skapa en
generell metod for hur MDC-EE kan tillimpas pa befintliga maskiner utifran deras
energianviandning. Under arbetets gang ska dven eventuella forbittringar for MDC-EE diskuteras
och presenteras.

1.2.1 Fragestillningar
Fragorna som ska besvaras i examensarbetet ar:

* Vilka komponenter i utvalda maskiner dr utférda for oavbruten energitillforsel eller har
cykeltid med varierande effektbehov och har storst mojlighet till energieffektivisering?

* Hur kan eventuella forbittringar eller atgiarder sénka nivaerna i MDC-EE och paverka
energianvindningen Over aret for utvalda maskiner?

* Hur kan en metod utformas for att bestimma MDC-EE nivaer pa befintliga maskiner?

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

1.3 Avgrinsningar

Arbetet fordjupar sig i komponenterna for valda maskiner och avgriansningar férekommer under
arbetets gang. Vilka komponenter som valdes och varfor de valdes beskrivs i kapitel 4. Det &r framst
energikrivande komponenter som undersoks och valet av komponenter bestams med hjélp av data,
litteraturstudier och experter inom Scanias produktion. Komponenter valdes bort av anledningarna:

* centralstyrda och energimingden paverkas dérfor inte enbart av arbetet i maskinen.
* inte energikrdvande, det vill sdga drar for lite effekt
* ur funktion och paverkar inte maskinen
* data inte &r tillgidngligt
Scanias elpris dr sekretessbelagt och elpriset vid berdkningar har valts till 1 kr/kWh i

examensarbetet. Priset valdes efter diskussion med handledare pa Scania for examensarbetet.
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1.3.1 Uppdelning av arbete

Uppdelningen av arbetet sker i form av att dela pa och studera respektive maskin. Karar studerade
SV39024 under tiden som Anton studerade SV39038. Resterande delar i examensarbetet kraver
genomgripande forstaelse for bada tva och skrivs déarfor gemensamt.



2 Teori

I teorin presenteras alla viktiga termer och betydelsefulla begrepp relaterade till studien for att
fa en djupare forstdelse. Grundldggande matematiska begrepp och formler presenteras i slutet av
kapitlet.

2.1 Energieffektivisering

Energieffektivisering kan uppnas pa olika sitt, dels genom tekniska atgirder och dels
beteendeforiandringar. 1 specifikt industrisektorn &r teknik en viktig del for att uppna
energieffektiv produktion, det medfér en positiv effekt for klimatmalen och minskade
energikostnader (Naturvardsverket, 2022a). Energieffektivitet beskrivs enligt fler som
forhallandet mellan nyttig energi och energitillférseln (se formel (1)) (Patterson, 1996).

Nyttig energi i process

E ] ktivitet = :
nergief fektivite Energitill forseln till process M

Ett problem som uppstar dr definitionen av den nyttiga energin och energitillforseln. Vad som
definieras som nyttig energi och energitillforsel tolkas pa olika sétt beroende pa syfte, vilket i sin tur
ger upphov till ett antal viktiga 6verviganden i metodvalen (Patterson, 1996). Definitionen for vad
som #r nyttig energi och energitillforsel till process dr beroende pa systemavgransningen och hur
den definieras. For stora mer komplexa system bor fokuset ligga pa priméra energianvandningen
men for mer avgriansade system studeras den slutgiltiga energianvindningen. Ett exempel 4r om en
maskin ateranviander varmeforluster i en annan form och om det riknas vidare som nyttig energi.
Systemavgriansningar dr pa sa sitt viktiga att definiera (Fleitern m. fl., 2016).

2.1.1 Energisloseri

Energisloseri definieras som allt som inte tillfér virdegivande energi i produktion eller skapar
virde for tillverkad produkt. Scania jobbar kontinuerligt med att minska enerisloeri med hjélp av
interna metoder sasom PEIP for inkOp av nya maskiner, minska tomgangskorning av maskiner och
utveckla teknologier som minimerar maskinernas anvindning (Scania, 2021b).

2.2 1ISO

ISO, International Organization for Standardization, dr det internationella standardiseringsorganet
for alla omraden (Nationalencyklopedin, 2021). Organisationen framstiller standarder for att
underlitta tillverkning, utveckling och handel med produkter och tjdnster. Det dr frivilligt for
foretag att implementera ISO-standard, ddremot stiller vissa foretag krav pa leverantorer att ha
specifika certifieringar. Framst dr det ISO 9001-certifiering eller ISO 14001-certifiering
(Tuv-nord, 2022). I foljande avsnitt kommer en beskrivning av standarden for del 1 och 2 i ISO
14955 att tas upp. ISO 14955 dr en miljoutvirdering av verktygsmaskiner och det ingar fem olika



delar. Del 1 beskriver designmetodik for energieffektiva verktygsmaskiner och del 2 granskar
metoder for att méta energin som tillfors 1 verktygsmaskiner och dess komponenter.

2.2.1 ISO 14955-1

Den forsta delen av standardiseringen utgdr metoder for att avsitta en process for att integrera
energieffektiviseringsaspekter 1 verktygsmaskiner. Didremot dr standarden inte till for att jamfora
olika maskiner med varandra och behandlar heller inte effekten av olika typer av
anvindarbeteenden eller olika tillverkningsstrategier under anvidndningsfasen. Den utgor
tillimpningar pa framst automatiskt manovrerade och/eller numeriskt styrda (NC)
verktygsmaskiner  (ISO  14955-1:2018,  2018). For att  hantera och  utfora
energieffektiviseringsatgirder géllande verktygsmaskiner har standarden redovisat generella steg
for att kunna gora beridkningar. Designmetodiken for energieffektiva verktygsmaskiner beskrivs
nedan enligt figur 2.

Verktygsmaskinstillverkaren gor 1 huvudsak utvirderingen. Vilket gor det mojligt for tillverkaren
att overvaka sina individuella forbattringar, med sidrskild uppmirksamhet pa funktionerna och
maskinkomponenterna i de mest relevanta verktygsmaskinerna.

- - =~ - F === === = === === == a
-=" T-a I 1
- relevant environmental impact: Tea y eventually special treatment of
-2 : energy consumption during use phase? : = =—=i machine tool, e.g. according to 1
Seal - (see Clause 4) - -7 : ISO/TR 14062 :
- -, -

design methodology for
energy-efficient machine tools
according to S0 14955-1

Step 2 describe generalized machine tool functions and
sub-functions according to 6.3

i

Step 3 assign machine components to generalized machine
tool functions or sub-functions according to 6.3

Y

Step 4 identify machine tool function(s) relevant for energy
consumption during use phase according to 6.4.1

Y

Step 5 map relevant machine tool function(s) to machine
components according to 6.4.2
4

'

Step 6 compare relevant machine components or subsystems,

their control and their combination with a previous generation
+
L

Step 7 optimize relevant machine components or subsystems,

their control and their combination (see Annexes A and B)
T
L]

Step 8 monitor relevant machine components according to

Clause8

Figur 2: Designmetodik for energieffektiva verktygsmaskiner (ISO 14955-1:2018, 2018).



2.2.2 ISO 14955-2

Den hir standarden beskriver mitmetoder for energiforbrukning hos verktygsmaskiner och
verktygsmaskinskomponenter. Den beskriver hur miétningar gors genom att tillhandahalla
mitmetoder for att producera anvindbar data om energin som tillfors i1 en verktygsmaskin under
specificerade forhallanden. Dessutom tillhandahaller den metoder for att kvantifiera energin som
tillfors i komponenter for att senare tilldela deras andel till generaliserade verktygsmaskiners
funktioner som beskrivs 1 ISO 14955-1. For att utfora energibeddmningen ska systemet och
verktygsmaskinens tillstand beskrivas. Tillstandet beskrivs enligt standarden som resultat av tre
vilavgriansade men inte nodviandigtvis oberoende typer av paverkan (ISO 14955-2:2018, 2018).

* Omgivningsforhallanden — Mitningar bor goras vid en stabil omgivningstemperatur, helst
vid 20 °C.

* Drifttillstdind — Vilket tillstind maskinen befinner sig i, till exempel Off, Standby, Ready
eller Processing.

» Aktivitet pa verktygsmaskinen — Under drifttillstind och omgivningsférhallanden kan
energin som tillfors till systemet bero pa verktygsmaskinens aktivitet. For vissa
drifttillstand, sasom Off eller Standby, kan verktygsmaskinens aktivitet bero pa
standardinstillningarna. Ovriga drifttillsind sdsom Ready och Processing kan paverkas av
uppsittningen av  verktyg och delar, och programmering fran operatoren.
Verktygsmaskinens drifttillstand beskrivs enligt tabell 1.

Tabell 1: Definitionerna av nivaerna 1-6 i MDC-EE definieras enligt maskintillstanden for
verktygsmaskiner som beskrivs i ISO 14955-2. Maskintillstanden har anpassats for anvindning
i all produktionsutrustning. Maskintillstanden beskrivs mer specifikt enligt definitionerna:

Maskinstatus = Definition |
off Maskinens strombrytare dr OFF.

Maskinens strombrytare d&r ON, men maskinen

kan inte starta cykeln inom 10 sekunder.

Processforberedelserna, inklusive uppviarmning,

Ready axelreferens och instéllningsaktiviteter dr redan gjorda.

Verktygsmaskinen véntar pa startsignal och &r redo att starta cykeln inom 10 s. *

Processin Maskintillstandet representerar den typiska och individuella
S5Ing maskinbearbetningen.

* Tillstandet kan i vissa fall vara identiskt med Standby

Standby

2.3 Beskrivning av MDC-EE

For att minska sin energianvindning med 25% har Scania studerat nuvarande produktionsprocess
for energieffektivitet och utvecklat ett verktyg som heter MDC-EE. MDC-EE anvinds vid inkép
av nya maskiner och tillater leverantorer att gradera sin produkt enligt Scanias standard. Det gor
att Scania kan vilja en energieffektiv maskin redan i upphandlingsfasen. Det dr ytterligare en
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metod som anvidnds for att utdka omfattningen av energieffektivitet vid inkop av
produktionsutrustning och ersitter inte vanliga energistandarder. Ett exempel pa MDC-EE syns i
figur 3. Alla komponenter som forbrukar mer dn 100 W i maskinen kategoriseras mellan niva 1
till 6 enligt olika definitioner (se tabell 2). Skillnaden mellan niva 2 och 6 jamfors endast i tid da
energi anviands och inte mdngden energi som anvinds. Det forklaras tydligare i figur 4.

i Mark the levals which should be fulfilled in your delivery. Mark NAA if unit k2 not Includied in
"""""""""""""""" the delivary or replaced by new technalogy

Unit N/A B 3 z_!

Template for current situation Supplier xx delivery according to RFQ
Current situation for Multi operation machine Support systems Definition for Energy Efficiency, level 6o 1
] | Level  Definition
Jr—— I [ Lovel Dofiiton |
] unit | " il system H & Energy supply to unit, always
(D ] - & Energy supply to unit, only during production time
Eh-ﬂu:uii::‘gs Cooling 4 Energy supply to unit, only during active process
: supply 3 Energy supply to unit, only during cycle time
?.\JJ- wgh W 2 Enargy supply to umit, during cycle time only when it iz required (e.g.
' " Compressed wariations of different cperations during one cycle)
t 3 air supply Level 2 5 achieved and in addition the volume is decreased (eg. lower
i pressure, temperatures. speed Only in the required amount 1o fulfil
! Customer requirgment.
i

—_— Approx, 90 % z
unit Level [ of total energy Hydradic unit
Hydraulic unit 4 usage/yesr

High pressure pump
EMU-High pressure pump 3 Tool magazine drives

Tool magazine drives

w|

Emulsion - Separate return pump

EMU - Separate return pump 3 Drive: axis

I Drrive ais 3 il mist
Spindle drive a3 Spindle drive
Ol mist 8

Figur 3: Oversiktlig bild av hur ett MDC-EE kan se ut for en bearbetningsmaskin

Mellan niva 1 och 2 mits daremot méngden energi. For att uppna niva 1 uppfylls alla krav f6r niva
2, men mingden energi som anvinds dr kontrollerad och anpassad till processtegen. Skillnaden
illustreras 1 figur 4 och forklaras 1 tabell 2.



Standby Processing Standby,
< Off " > <Ready « Ready > <« Off

>

et Level 6 Always | =mm=level 5 Production time Level 4Active process  =mmmmLevel 3 Cycle time evel 2When required |

Ready for production Standby

Circuit breaker ON Start production Stop production Circuit breaker OFF

Figur 4: Tidslinje som visar skillnaderna mellan niva 2 till 6 i MDC-EE (Brus, 2019).

Tabell 2: Definitionerna for nivaerna av energiforluster/sloseri enligt MDC-EE (Brus, 2019)

Niva Definition

Energitillforsel till enheten, alltid pa

0 Alltid pa - anvinder energi dven ndar maskinens strombrytare édr avslagen
5 Energitillforsel till enheten, endast under produktionstid

Anvinder energi nir maskinen &r i Standby - Anvénder ingen energi vid Off
4 Energitillforsel till enheten, endast under aktiv process

Anvinder energi nédr maskinen dr pa Ready - Anvinder ingen energi vid Standby eller Off
Energitillforsel till enheten, endast under virdeskapande cykeltid
3 Anvinder alltid energi nidr maskinen ir i Processing, det vill sdga nir maskinen &r i
kontinuerlig produktion - Anvénder ingen energi i Ready, Standby eller Off
Energitillforsel till enheten, endast under drifttid nir det behovs
(till exempel variationer av olika operationer under en cykel)

2 Slas pa under Processing endast nér det behovs - Ryckvis avstingning vid Processing.
Anvinder ingen energi vid Ready, Standby eller Off
Niva 2 uppnas och dessutom minskas volymen
(till exempel ldgre tryck, temperaturer, hastighet).

7 Endast det belopp som behovs for att uppfylla kundens krav anvinds.

Slas pa under Processing endast nér det behovs, och inte mer dn den méngd som
behovs anvinds - Ryckvis avstingning vid Processing. Anvinder ingen energi vid Ready,
Standby eller Off.

For att tydliggora MDC-EE nivaerna har exempel tagits fram i tabellerna 3 och 4 nedan. Exemplen
som beskrivs dr for en bearbetningsmaskin och en industriell tvittmaskin och &r tagna fran Scania
med stod fran tidigare examensarbete av Brus, 2019 som arbetade med validering av MDC-EE
nivaer.



Tabell 3: Exempel pa hur de olika nivaerna i MDC-EE definieras i en bearbetningsmaskin (Brus,
2019)

Niva Exempel
Luftflodet till bearbetningsmaskinen dr konstant trots att maskinens strombrytare
ar avslagen

b) Ventilationsflaktarna 4r igang under samma tid som maskinen ar igang
Drivaxeln fortsitter att justera sin position vid ovéntade stop, pauser eller storningar.

4 De anvinder inte energi nidr maskinen &r satt i Standby
3 Spindeln ér alltid pa under produktionen, dven under pa- och avlastning av nytt gods,
men stannar vid alla oplanerade stop, pauser eller andra storningar i produktionen.
5 Spindlarna anvédnder bara energi nir det krivs for att jobba 1 materialet. Nir de
slutar att anvinda energi ér det endast troghetsmomentet som haller dem snurrande.
] Kylsystemet uppnar niva 2 och en mindre pump, med varierande hastighet

och kylningen kan optimeras

Tabell 4: Exempel pa hur de olika nivdaerna i MDC-EE definieras i en tvdttmaskin (Brus, 2019)

Exempel

Elektriska viarmare haller vattnet 6ver en specifik temperatur oberoende av tvittfasen,
vilket innebdr att vatten virms dven nédr maskinen inte anvands

Vakuumpumpen for torkning startar sa fort maskinen gar pa och kor tills maskinen
stdngs av.

Uppvéarmningen for torkningen dr pa under produktionen och kortare driftstopp.
Under lidngre stopp nédr maskinen ir 1 Standby, stinger virmarna av.
Tvittpumparna levererar ett konstant flode under processen, dven nidr maskinen
transporterar CHen mellan olika delar. Flodet stannar under alla planerade

stopp, pauser och andra storningar i produktionen.

Tvittpumparna gar endast under den tid som delen &r i exakt lage.

Niva 2 dr uppfylld och dessutom sinks flodet av tvittvitskan, en mindre pump
anvinds och pumpen &r utrustad med variabel hastighet.

2.3.1 Scanias metod for miatning av MDC-EE

For att utfora MDC-EE for nya maskiner har Scania sammanstillt en metod som sammanfattas i
listan nedan (Svensson, 2019). Metoden beskriver hur métningar utfors och hur alla stadier i tabell
1 uppnas.

1. Montera mitare i inkommande elkablar for relevant komponent.
(a) Rekommenderad métupplosning &dr en sekund per métning

(b) Vixla utrustningens strombrytare fran Av till Pa

10



2. Starta uppvdarmningen [Ready 1]

(a) Efter att uppvdarmningen &r klar och ett stabilt tillstand har uppnatts, mét strommen i
minst fem minuter

3. Starta automatisk process [Processing 1]

(a) Mit strommen 1 minst fem minuter, om en cykel ir lingre 4n en minut ska minst tre
cykler inga

4. Svilt utrustningen [Ready 2]
(a) Stoppa flodet av gods till maskinen for att simulera oplanerat stopp
1. Mit strommen i minst fem minuter
(b) Om energisparlédge finns, sitt maskinen i energisparlige
(c) Om standby-ldge finns, sdtt maskinen i stabilt standby-ldge [Standby 1]
1. Mt dérefter effekten 1 fem minuter
5. Starta automatisk process [Processing 2]

(a) Mit strommen i minst fem minuter, om en cykel dr ldngre dn en minut ska minst tre
cykler inga

6. Blockera utrustningen [Ready 3]
(a) Fyll utgaende transportor for att simulera oplanerat stopp
i. Mit strommen i minst fem minuter
(b) Om energisparlédge finns, sitt maskinen i energisparlige
(c) Om standby-ldge finns, sétt maskinen i stabilt standby-lidge [Standby 2]
7. Vixla utrustningens strombrytare fran Pa till Av [Off]

(a) Nér ett stabilt tillstand har uppnatts mét effekten i minst 20 minuter (60 minuter for
tvittmaskin)

2.4 Frekvensomriktare

Varvtalet hos en flikt, motor eller pump kan regleras med en frekvensomriktare.
Frekvensomriktare omvandlar inkommande vixelstrom genom en likriktare till likspdnning.
Direfter jamnar ett filter ut spdnningen och en vixelriktare kan pulsera ut likspinningen som
vixelstrom igen ndr motorn behdver. Genom att variera frekvensen varieras hastigheten och
ddrmed dven effekten (Montgomery & McDowall, 2008).
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Likriktare Véxelriktare

omvandlar ; omvandlar
" . —| Filter ; T —
vaxelstrom likstrom till

till likstrém vaxelstrom

Inkommande
vaxelstrém

Figur 5: Frekvensomriktaren tar inkommande viixelstrom (fran vdnster i bilden) och omvandlar
med en likriktare till likstrom for att sedan filtreras och omvandlas till vixelstrom igen. Ddrmed
kan den onskade méngden pulseras ut till motorn vid behov. Genom att variera frekvensen varieras
hastigheten och ddrmed dven effekten.

Den variabla frekvensomriktaren kan dven mandvrera motorns upprampning och nedrampning vid
start och stopp. Den kan pa sa vis anvindas till olika dndamal dér det finns anledningar till att vilja
justera motorvarvtalet (Danfoss, 2022).

Till exempel kan frekvensomriktare anvéndas for att:

* spara energi och systemeffektivisera
* vilja ritt varvtal pa frekvensomriktaren med hinsyn till processkraven

* minimera storning pa flaktar och pumpar

forbéttra arbetsmiljon
* minimera mekanisk belastning och forldnga livstiden pa pumpen eller flikten

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

2.5 Maskiners styrsystem

Bada maskinerna som utreds har NC-styrsystem som kallas for Programmable Logic Controller
(PLC) som styr maskineras arbetscykler. PLC &r ett programmerbart styrsystem som framst
anvinds inom industriell automation vars syfte ar att styra ett flertal olika delar av en maskin
(Elektroautomatik, u. a). Tillverkarna av styrsystemen ir olika inom produktionen i Scania. Till
bearbetningsmaskinen anvidnds FANUC:s styrsystem och industriella tvittmaskinen styrs av
Siemens styrsystem. PLC-datan kan dven anvindas for att logga hédndelser, aktiviteter i maskinen
och komponenter dver en specifik tid. Den mottas senare som ettor och nollor i programmet dir
en etta betyder att aktiviteten dr aktiv medan en nolla att den &r inaktiv.

2.6 Berakningar

Nedan beskrivs de grundldggande matematiska begrepp och formler som anvénds under arbetet for
att utfora samtliga matematiska berédkningar.
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2.6.1 Aktiv & Reaktiv effekt

Den aktiva effekten dr den effekt som anvénds till arbete och om P har ett positivt vérde tillfors
effekt till kretsen. Motsatsen till aktiva effekten #r den reaktiva effekten, O, som inte kan
anvindas till nagot arbete. Den reaktiva effekten kan ddremot ge upphov till magnetfilt som en
motor behover. I ekvationen skrivs de som:

P=|V[[I]cos¢ 2)
och
Q=[V|[1]sin¢ 3)
Dir:
* P dr aktiva effekten [W]
e Q iar reaktiva effekten [VA]

cos¢ dr effektfaktorn
* V dr spinningen i Volt [V].
[ dr strommen i Ampere [A]

For maskiner dr det generella virdet for effektfaktorn 0,9-0,92 (Alin, 2022). Vid berdkning av
effektforbrukning for tre faser anvidnds formeln:

P= \/§Vlcos¢ )

2.6.2 Tryck & Flode

Effekten som krévs for att pumpa vatten (eller annan vitska) genom ett system:

rq
P=== 5
n &)

Dir:

P iar effekten 1 [W]

p dr trycket 1 Pascal

g ar flodet 1 [m3/sekund)

* 7 dr verkningsgraden.

2.6.3 Virmeoverforing

Termodynamikens forsta huvudsats sidger att energi inte kan skapas, forstoras eller forgoras, utan
endast omvandlas. Da naturen efterstrdvar jamnvikt kan oonskade virmeforluster uppsta.
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Forlusterna beror pa vad som avger viarme. Viarmeforluster i olika material bestims av hur mycket
viarme som avges. Konvektion dr en typ av dverforingen av virme mellan en varmare fast yta och
ett nirliggande stationirt eller rorligt medium, det vill sdga gas eller vitska. Viarmedverforingen
stiarks av att ett medie blandas med ett annat. Genom naturlig rorelse uppstar fenomenet i form av
fri konvektion. Fenomentet kan @ven uppsta i form av forcerad konvektion genom rorelse orsakad
av till exempel en flikt eller pump. Virmeoverforingen blir da betydligt hogre (Atlas Copco,
2022). Virmeflodet som avges och betecknas som Q kan beriiknas enligt formel (6).

0 = QAAT (6)
Dir:
* AT ir temperaturskillnaden mellan tva medium [°C]
e A idr arean [m?]

* « ir en materialkonstant [W /m?K]. For rostfritt stil #r konstanten o lika med 17 W /m?K
(Jernkontorets energihandbok, 2022).

For att viarma eller kyla vétska krivs det energi. Energin som krivs kan berdknas med foljande
formel:
Ein =mcy(Ty —T;) (7

Dir:
» E;, dr energin som krévs for att virma vitska
* ¢, dr den specifika virmekapaciteten [4,18 kJ /kgK]
* m dr massan for vitskan som varms upp [kg]
e Ty ar sluttemperaturen och 7; dr starttemperaturen [°C]

Effekten &r energi over tid och kan beridknas med hjilp av ekvation (7):

P=Ejt ()

Med hjilp av (7) och (8) kan tiden berdknas som:
P P

Ein mc p(Tf — T,)
For att berikna virmedverforingen fran en flikt anvinds foljande formel:
P=c,VpAT (10)

Dir:
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P idr den aktiva effekten [W]

* ¢, dr den specifika virmekapaciteten for mittad vattenanga

V ir volymen [m’]
* p ir densiteten [kg/m?]
* AT édr temperaturskillnaden [°C]

och den relativa luftfuktigheten &dr helt méttad.

2.6.4 Investeringskalkyl

En form av investeringskalkyl dr pay off-metoden som beridknar hur lang tid det tar att tjéna in det
investerade beloppet. Pay off-metoden dr en enklare investeringsmetod och da gar det att bortse
fran rdntan. Om de arliga besparingarna ir lika stora géller (Scania, 2017):

Pay off-tid = investering(kr) /besparing(kr/dr) (11)
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3 Metod

Foljande avsnitt beskriver metodik for arbetet och dr uppdelat i de olika arbetsstegen. Under
arbetet genomfordes en litteraturstudie kontinuerligt ddiir befintlig litteratur sammanstdilldes och
viktig litteratur for det hdir projektet valdes ut.

3.1 Uppligg

Arbetet delades in i tre delar. Scanias upplédgg for arbetet gick ut pa att uppfylla delmal som byggde
pa varandra. Delmalen kallades Gate 1, 2 och 3. Gate 1 behdvde uppfyllas innan arbetet med Gate
2 kunde paborjas. Det forsta delmalet:

Gate 1 innebar att identifiera nuldget och krav. Det genom att:
* identifiera mal
* studera litteratur associerad till utvalda maskiner och energieffektivisering i industrier
* studera processutrustning
* forbereda testplan
Gate 2 innebar att analysera och forsta nuldgesanalysen. Det genom att:
* utfora tester i processen
* bestimma nuvarande MDC-EE pa utvalda maskiner
* analysera litteratur med avseende pa energieffektiviseringsatgirder for utvalda maskiner

Gate 3, som var den sista delen bestod av att redogora for- och nackdelar med foreslagna atgirder,
kalkyler for kostnad och minimering av energisloseri. Gate 3 beskrevs som slutsatser och resultat
av arbetet och var den delen som svarade pa fragestéllningarna. Det genom att:

* foresla l6sningar for en uppgraderad MDC-EE for maskinerna
* uppskatta och utvérdera utmaningar for uppgraderingen

* analysera och foresla forbittringar for MDC-EE

3.2 Gatel

Under inledande arbete identifierades nulidget och vilka krav som stélldes gillande examensarbetet.
Det utférdes genom planering, observationer, intervjuer och en djupare nuldgesanalys. Underlag
fran Gate 1 anvidndes for att arbeta vidare med Gate 2 och 3. Underlaget bestod bland annat av
forslag pa maskinkomponenter och fobittringar for MDC-EE. Den studerade litteraturen anvindes
for att bilda en uppfattning om hur de utvalda maskinerna fungerar. Litteraturen gav dven forstaelse
for hur en metod for energieffektivisering i industrier kunde se ut.

16



3.2.1 Planering

Tidigt under arbetets gang formulerades en projektplan for hur arbetet skulle genomforas. Ett
gemensamt schema formulerades for en tydlig veckoplanering. Pa grund av FHM:s restriktioner
skedde forsta platsbesoket pa Scania under examensarbetets tredje arbetsvecka. Platsbesoket
krivdes for att fa en storre forstaelse for processfloden och maskinernas arbete. Projektet borjade
med en storre litteraturstudie innan forsta platsbesoket kunde genomforas. Litteraturstudien
bidrog med mer kunskap om energieffektivisering inom industrier.

I projektets borjan utformades ett Ganttschema som beskrev tidsplanen och upplédgget av arbetet.
Tidigt under arbetes gang utformades ett nytt Ganttchema som inkluderade Scanias Gate-krav.

3.2.2 Observationer & Intervjuer

For att fa en bild 6ver processer och arbetsitt observerades produktionslinan i byggnad 002.
Direfter designades en processkartliggning och de utvalda maskineras arbetssitt ritades i ett
flodesschema.

De utvalda maskinerna studerades mer noggrant for att identifiera potentiella forbattringsatgirder
under arbetsprocessen. For att forstda vilka komponenter som anvindes kontrollerades
observationerna mot PLC-data. Under observationerna fick &dven operatdrer och
underhallstekniker svara pa fragor som uppstod, i form av ostrukturerade intervjuer. Fragorna var
ofta kring varfor maskinen arbetade pa ett visst sdtt och om arbetssittet kunde forbattras. Nar
operatorerna inte kunde svara pa fragor, hanvisade de till underhallsteknikerna. Vid ett annat
tillfialle gick operatdrerna igenom avstdngsrutiner for samtliga maskiner 1 produktionslinan.
Observationer visade da att industriella tvittmaskinen inte fungerade som planerat enligt
funktionsbeskrivningen.

Efter tidiga observationer av processen och de utvalda maskinerna erholls en bittre bild av
produktionslinan. Det resulterade i att semistrukturerade intervjuer kunde genomforas.

Den forsta intervjun genomfordes med Anders Svensson, energi- och utvecklingsingenjor pa
avdelningen QFX (Energi/Media/Support). Infor intervjun sammanstilldes fragor kring verktyget
MDC-EE och hur det &dr utformat. Svensson var med och utvecklade verktyget och forklarade hur
Scania arbetar med verktyget. Under intervjun diskuterades potentiella forbittringsatgiarder for
verktyget och metoder som redan provats.

Den andra intervjun genomfordes med Magnus Alin, en underhallstekniker och elektriker pa
avdelningen QDMT (Produktionsunderhall fé6r motorbearbetning). Syftet med intervjun var att
djupare undersoka lampliga komponenter for métning och fa en forstaelse kring hur métningen
bor utforas. Infor intervjun sammanstilldes dven fragor kring maskinerna, deras komponenter och
lampliga médtmetoder.

Den tredje intervjun genomfordes med Patrik Thollander, professor inom industriell utveckling
fran LinkOpings universitet. Syftet med intervjun var att fa ett storre perspektiv av
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energieffektivisering inom industriverksamheten samt hur energikartldggning skiljer sig mellan
hela och delar av en industri.

Den fjirde intervjun genomfordes i borjan av april tillsammans med Ake Nyberg som ir ansvarig
for service och serviceavtal hos Viverk, tillverkare av tvittmaskiner. Under intervjun diskuterades
potentiella 16sningar for industriella tvittmaskiner.

Den femte intervjun genomfordes med Elias Andersson, som har doktorerat vid Link&pings
universitet och &r utredare pa WSP. Under intervjun diskuterades #mnet nyckeltal och
viktningsfaktorer for att fraga hur det kunde appliceras pa examensarbetet. Andersson (2022)
lyfte att det inte fanns mycket forskning om just maskiner och viktningsfaktorer da det &r ett
nischat omrade.

3.2.3 Nuligesanalys

En nuldgesanalys genomfordes for att stimma av hur produktionen arbetade och att allt fungerade
som planerat. Analysen gav en djupare bild 6ver hur maskinerna arbetade. Arbetstimmarna
diskuterades med produktionsledaren for att forsta uppdelningen av skiften. De tva gjorde det
mojligt att utfora métningar i processen och bestimma davarande MDC-EE pa utvalda maskiner.
Nulidgesanalysen visade brister i produktionen men dven tillféalliga och planerade stopp. Stoppen
intriffade av olika anledningar sasom tillfdlliga restriktioner, halvledarbrist men dven fel i
maskinerna.

For att fa en oOverblick over mojlig produktionstid kontrollerades arbetstimmarna mot
produktionstimmarna. Det blev da enklare att forsta och analysera det olika stegen i MDC-EE.
Till exempel vad som skiljer under produktionstid” fran “aktiv process”. Tabell 5 visar hur ett
vanligt 3-skift plus helg ser ut i byggnad 002 pa Scania. Vidare visar tabell 6 dem mojliga
arbetstimmarna fran ett vanligt 3-skift plus helg.

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

Arbetstider 3-skift + helg
Vgt Man - Tors 06:00 - 14:36
Fredag 06:00 - 11:42

Il Min - Tors  14:30 - 23:06

Fredag 11:36 - 17:18
Sondag 21:18 - 06:06
Man - Fre  22:54 - 06:06

Helg Fredag 17:00 - 23:00
Lordag 10:00 - 21:30
Sondag 10:00 - 21:30

Dagtid 07:00 - 16:00

Natt

18



Tabell 6: Arbetstimmarna fordelade pa dret. De faktiska arbetstimmarna baseras pa information
fran tidigare tabell 5. Under ett arbetsdygn dr det totalt 1,5 timmes rast och varje dr stinger
produktionen 4 veckor under sommaren. Utover det sa baseras de faktiska arbetstimmarna pa att
varje dr innehaller 15 roda dagar da det dr stingt.

Arbetstimmar - Timmar [h] |
Teoretiskt majliga (aret om) 8760
Teoretiskt faktiska 6654
Sommarstéingt (4 veckor) 672
Semester, roda dagar, raster, etc. 2108

3.3 Gate2

Vid Gate 2 utfordes métningar for utvalda maskiner och beskrivning av méitmetod, datainsamling
och berikningar introduceras nedan. Materialet fran Gate 2 gav underlag till en ny méitmetod for
MDC-EE pa befintliga maskiner. Litteraturstudien anvindes som underlag till kartliggningen av
maskinerna och deras komponenter.

3.3.1 Maitmetod

For att kartligga aktiviteten hos komponenterna genomfordes PLC-métningar 6ver en kortare tid.
Tiden for mitningarna varade i 50 minuter for vardera maskin. Datan sammanstilldes 1 Excel i
form av linjegrafer. Graferna gav en djupare forstaelse for aktiviteten hos komponenterna och
saledes kunde specifika komponenter viljas ut for vidare méatningar. Varje maskin hade dven
ljuspelare i fargerna gront, gult, rott och vitt. Fiargerna beskrev vilket ldge maskinen befann sig
och kontrollerades mot PLC-datan. Se figur 26 i Appendix A for exempel pa ljuspelare. De forsta
mitningarna visade d&dven att indunstarna inte anvidndes utan att operatorerna eller
underhallsteknikerna visste varfor. Darfor uteslots de vid vidare miétningar eftersom varken
operatorer eller underhallstekniker kunde svara pa nir de skulle kopplas in igen.

Direfter genomfordes PLC-mitningar 6ver en lidngre tid med specifika komponenter. For
SV39038 strickte sig mitningarna Oover en hel vecka med femsekundersintervall. Valet av
intervall specificerades for att minimera datamédngden. Giéllande SV39024 kunde
FANUC-styrsystem endast producera data for maximalt tre timmar, dédrefter behovde mitningarna
samlas in och startas om.

Amperemitare av market Tinytag som visas i figur 6 fistes i elskapen vid slutet av den ldngre PLC-
métningen for SV39038. Da kunde strommen for varje enskild komponent métas. Amperemétare
for SV39024 fistes inte samtidigt pa grund av brist pa antalet mitare. Datan samlades in under 8
timmar med ett ensekundsintervall dd mitarens minne inte klarade av storre dataméngder. Diarefter
sammanstilldes datan i Excel for att berikna effektatgangen och energimingden per komponent.
En fordel med den hér typen av mitare r att de inte kréver att nagon krets bryts.
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((b Tinytag -&\;- 3

Figur 6: Tinytag View 2 med stromtangslogger for mditing av 0,15-200A AC (intab, 2022).

Under amperemitningarna kunde arbetet for produktionen fortsidtta obehindrat. Mitningarna
skedde under en kortare tid och gav darfor inget svar pa hur energianvindningen ser ut pa
arsbasis. Den arliga energianvindningen baserades pa de lingre PLC-mitningarna, skifttider,
elforbrukningen och med hjélp av egna antaganden. For att genomfora elmétningar kridvdes det att
en elektriker Oppnade elskdpen pa grund av att det forekom hoga spanningar. Nir det kriavdes
information om signaler fran PLC behdvde underhallstekniker involveras vilket krivde en extra
resurs. PLC-mitningarna genomfordes fran elskapet med specifika datorer som bara
underhallstekniker hade tillgang till.

3.3.2 Datainsamling & Beridkningar

Datainsamlingen skedde kvantitativt och anvidndes till kartliggning for nuldgesanalysen
tillsammans med intervjuerna. PLC-data svarade pa vilka komponenter som var paslagna. Figur 7
visar exempel pa hur PLC-datainsamlingen sag ut i Excel for varje komponent. Direfter anvindes
elmitningar for att ta reda pa hur mycket elektrisk energi varje komponent i maskinen anvinde.
De uppmitta virden fran amperemétarna anviandes for att se hur fordelningen av anvind energi
sag ut i maskinen och visas som exempel i figur 8. For att bestimma effekten anviandes formel 4.
Ett medelvirde over effekten beridknades for varje timme for att se energianvindningen hos varje
komponent.

Elmitningen kontrollerades mot PLC-insamlingen for SV39038. Kontrollen genomfordes som
validering om en komponent var pa eller av. Scanias krav for att en komponent var pa ar att den
anvander minst 100 W (Scania, 2022b). Valideringen visade att elmétningen stimde dverens med
informationen fran PLC-miétningen. Anvéndningstiden for komponenterna i maskinerna
bestimdes med tabell 5, PLC-data och elmitningarna. I SV39038 anvindes PLC-data men
eftersom FANUC:s styrsystem inte kunde genomftra métningar i mer dn 3 timmar, bestimdes
anvandningstiden for komponenterna 1 SV39024 med elmétningar och skifttider.

Anvindningstiden berdknades 1 Excel. Eftersom elmitningen validerades mot PLC-maétningen
beriknades den procentuella arsforbrukningen for SV39038 med PLC-data. Formeln
ANTALET.OM anvindes med villkoret att om mitpunkter var lika med 1, da ansags
komponenten vara pa. For SV39024 beriknades den procentuella fordelningen med elmétningen.
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Formeln ANTALET.OM anvindes med villkoret att om effekten var storre dn 0,1 kW, da ansags
komponenten vara pa.

Antalet mitpunkter som uppfyllde villkoret dividerades pa det totala antalet métpunkter for att fa
ut det procentuella svaret. Den procentuella fordelningen multiplicerades med antalet arbetstimmar
for komponenterna for att ta fram en arlig energiforbrukning. Energiforbrukningen multiplicerades
med energikostnaden for att ge arlig kostand for varje komponent.

1 |Tid ~ |Elpatron Tvatt E20 | - |Elpatron Tvatt E21 - Elpatron Tvatt E22| - | Elpatron Tvatt E23 - | Elpatron Rentank E24 | ~ | Elpatron RentanktE25 | ~
128/08:38:00.066 1 1 1 1
129/08:38:00.705
130/08:38:01.036
131/08:38:01.542
132/08:38:02.047
133/08:38:02.548
134/08:38:03.065
135/08:38:03.540
136/08:38:04.042
137/08:38:04.546
138/08:38:05.051
139/08:38.05.554
140/ 08:38:06.042
141/08:38:06.544
142/08:38:07.043
143/08:38:07.565
144/08:38:08.053
145/08:38:08.569
146/08:38:09.041
14708:38:09.543
148/08:38:10.047
149/08:38:10.548
150/08:38:11.038

CO0O0O0000O0O0O0O0O00O0O0O0O0O000O0O

COO0O0O0O00O0O0OOCO0OOO = = = =
COO0O0O0O00O0O0OOCO0OOO = = = =
COO s aa i s s

Figur 7: Exempel pa datainsamling fran PLC-mditningar for elpatroner i SV39038 som beskriver
AV/PA-liige med siffrorna 0 och 1.

Elpatron Twitt Strdm Effekt Medeleffekt per timme Tid

Tid [s] A kw kWh/h kI
07:00:03 10,85 7,52 7,51 07:00-08:00
07:00:04 10,82 7,50 7,46 08:00-09:00
07:00:05 10,82 7,50 7,46 09:00-10:00
07:00:06 10,83 7,50 7,35 10:00-11:00
07:00:07 10,83 7,50 7,51 11:00-12:00
07:00:08 10,82 7,50 7,54 12:00-13:00
07:00:09 10,86 7,52 7,48 13:00-14:00
07:00:10 10,86 7,52 7,47 14:00-15:00
07:00:11 10,89 7,54 7,50 15:00-15:38
07:00:12 10,87 7,53 Medeleffekt 747 kWh/h
07:00:13 10,87 7,53
07:00:14 10,86 7,52
07:00:15 10,87 7,53
07:00:16 10,87 7,53
07:00:17 10,85 7,52
07:00:18 10,84 7,51
07:00:19 10,82 7,50

Figur 8: Exempel pa datainsamling fran amperemditare med tidsintervall pa I sekund [s], strommen
[A] och berdiknad effekt [kW] for elpatron i SV39038.

3.3.3 Antaganden vid berikningar

For bearbetningsmaskinen gick det endast att genomfora PLC-métningar tre timmar i taget.
Mittiden for det tre timmarna genomfordes vid fyra olika tillfdllen och resulterade i tolv timmars
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mitning. Mitpunkterna sammanstilldes tillsammans.

Vid elmitningar av trefas-koppling antogs fordelningen mellan de tre faserna var jimn och
effektfaktorn var lika med 1. Om komponenterna var utformade for att arbeta i par, utfordes
mitningar endast for en komponent. For att bestimma det totala viardet multiplicerades virdet
med 2.

Vid berikningen av anvéndningstiden anvindes data fran PLC-métningarna eftersom de
genomfordes under en lingre period. PLC-mitningarna kontrollerades mot elméitningarna for att
konstatera att komponenterna anvdnde mer dn 0,1 kW, vilket dr ett av Scanias krav for att anses
som paslagen (Scania, 2022b).

Om en komponent hade en extern koppling och inte matades med strom fran elskapet gjordes
antagandet att komponenten anvinde strom motsvarande méarkeffekten.

For elpatronerna i SV39038 antogs temperaturen i tanken vara 61°C vid berdkningar. Indunstaren
var avstingd paverkade inte dessa energiklassificeringen eller forbrukningen hos SV39038.
Evakueringflikten antogs vara pa 8760 timmar om aret och ha en effekt pa 1 kW. Fliktens
varmeforluster berdknades med formeln (10).

Se kapitel 3 for berdkning av energiforbrukning och anvindningstid. Emulsionen var centralstyrd
men beridkningar genomfordes hjéilp av formel (5). Pa grund av brist pa information antogs
verkningsgraden vara 100%. Energiférbrukningen beridknades for tre olika delar av maskinen.
Energiforbrukningen for de olika delarna (fixtur, maskinbiddd och arbetsutrymme) summerades.

3.3.4 Mitkvalité

Tinytags amperemétare har en mitosikerhet pa: + 5% av avlist virde for mitningar mellan 0,5A
till 10A (£ 0,5A), = 3% av avliast virde for méitningar mellan 10A till 40A (x 0,5A ) och + 2% av
avlist virde for métningar mellan 40A till 200A (+ 0,5A) (intab, 2022).

Fragor gillande effektfaktor, hur en komponent anvindes och vilka energisparligen en
komponent har beskrevs sillan i dokumentationen. Nya maskiner har tydligare beskrivningar
gillande energisparligen. Under elmitningarna antogs effektfaktorn vara 1 for att underlétta for
métningarna da den egentliga effektfaktorn inte fanns tillgdnglig. Enligt underhallstekniker pa
Scania bor effektfaktorn vara 0,9-0,92 men det kunde inte valideras. Vid hinsyn till effektfaktorn
kan energiforbrukningen minska med 10-15%. Data for effektfaktorn fanns inte tillgénglig for att
validera och dirfor sattes effektfaktorn till 1. Mitosdkerheten fran amperemétningen &r
forhallandevis liten i jamforelse med effektfaktorn och kan darfor forsummas helt vid
beridkningar.

3.4 Gate3

I Gate 3 analyserades 16sningar for en uppgraderad MDC-EE for maskinerna. Utmaningarna for
uppgraderingar utvirderades med hédnsyn till genomférbarhet. Under tiden atgirdsforslagen
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analyserades, analyserades @ven MDC-EE som verktyg och eventuella forbéttringar for verktyget.

3.4.1 Forbittring MDC-EE

Den nuvarande mitmetoden for MDC-EE idr planerad for nya maskiner. For att anvinda
mitmetoden pa befintliga maskiner krivdes en ny médtmetod for att analysera MDC-EE nivaerna.
Den befintliga metoden fran Scania i kapitel 2.3.1 anvidndes som underlag for att ta fram en ny
mitmetod som var anpassad for befintliga maskiner.

For att forbiattra MDC-EE som verktyg analyserades det nuvarande verktyget i tabell 2. Forslag
pa ett forbittrat MDC-EE sammanstilldes efter att maskinernas MDC-EE niva klassificerats i
Gate 2. Under klassificeringen uppstod utmaningar i hur nivderna skulle tolkas. Utmaningarna
sammanstélldes tillsammans med ett forbéttringsforslag for nivaerna i MDC-EE.

Under arbetets gang utforskades mojligheten till att ta fram ett nyckeltal eller en viktningsfaktor.
Syftet med nyckeltalet och viktningsfaktorn var att prioritera komponenter vid framtida
energieffektiviseringsatgidrder. Underlaget till ett nyckeltal eller en viktningsfaktor grundades pa
litteraturstudier och intervjuer.
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4 Empiri

Foljande avsnitt beskriver inledande delen av exmanensarbetet ddr tidigare relevant forskning
och tidigare examensarbeten beskrivs. I kapitlet har dven en storre kartlidggning av dem utvalda
maskinerna utforts.

4.1 Tidigare forskning

Energimedvetenhet

Tidigare forskning lyfter vikten av energimedvetenhet hos alla anstdllda som jobbar men dven att
det behovs nyckeltal och tydliga mal att jobba mot men som ocksa dr genomforbara. I en studie
har Johansson och Thollander (2018) visat att energieffektivisering i den svenska stalindustrin
hindrats av bland annat tidsbrist, personalbrist, otydlig information, risk for produktionsstopp, etc.
Vidare tar de upp att flera studier har visat att det kridvs ambitiosa och motiverade anstéllda for att
mojliggora en energieffektivisering. Bist resultat uppnas da en energiledning jobbar med tekniska
losningar. Forbéttringspotentialen kan diremot ofta hindras av andra delar hos ett foretag
(Johansson & Thollander, 2018). I en studie av Jalo m. fl. (2021) jimfordes industrier som inte ir
energiintensiva med energiintensiva. Studien visade att oavsett energianvindningen framkom det
att ekonomin &r det storsta hindret for att minska energianviandningen. Det dr pa grund av att det
kostar pengar att utbilda personal i energifragor. Vidare namner forfattarna, for att uppna malen
med energieffektiviseringen dr det viktigt att samla in energidata, att sitta mal och kommunicera
vikten av malen till alla inblandade (Jalo m. fl., 2021).

Maskiner

En artikel av Ziist m. fl. (2016) handlar om utveckling av ett verktyg for bearbetningsmaskiner.
Forfattarna tar upp att klassificering av maskinverktyg sker enligt foljande:

* Funktionell anvindning: Vid energieffektiviseringsatgiarder i en maskin maste ingaende
komponenter effektiviseras med avseende pa deras anvdndning. Till exempel dr det bittre
att anpassa en pumpmotors hastighet med en varvtalsreglerare istdllet for att justera
flodeshastigheten.

* Dimensionering: Komponenternas effektivitet i en maskin beror pa anvindningsomradet.
Ofta dverdimensioneras komponenter vid tillverkningen av en maskin. Overdimensionering
ir ett problem for effektiviteten.

* Fabriksinstallation: Maskinverktyg har en betydande roll for virmeutvecklingen samtidigt
som de kan vara kinsliga for olika temperaturer. Energiintensiva forhallanden pa golvet
maste kompenseras genom byggnaden och/eller genom placeringen.

* Konsumtion utan anvindning: Maskiner har en baslast i form av att de konsumerar elektrisk
energi. Darfor kan icke-produktiv tid ha en stor paverkan pa den totala energiférbrukningen
(Zist m. fl., 2016).
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Forskning kring att energiklassa bearbetningsmaskiner finns inte 1 stor utstrickning. For
bearbetningsmaskiner finns det mer forskning och information om att energieffektivisera
maskinerna snarare dn att energiklassa. Forskning kring energieffektivisering har hjilpt till att
forsta maskinens ingaende komponenter, deras funktion samt vilka atgiarder som dr lampligast att
utfora. Forskningen kring bearbetningsmaskiner tar inte specifikt upp Scanias
bearbetningsmaskiner da dem flesta maskinerna #r specialtillverkade for olika funktioner. Lv
m.fl. (2017) och Denkena m.fl. (2014) skriver mer om atgiarder for att minska
energianvindningen. Atgirderna frin de tva studierna fokuserar mer pi teoretiska atgirder
snarare dn praktiska. Dar Lv m. fl. (2017) fokuserar pa minimering av spindelaccelerationen och
Denkena m. fl. (2014) pa emulsionssystemet.

I en annan artikel fran Denkena m. fl. (2020) forskar de vidare pa en mer generell fallstudie som
vigleder om framtida rekommendationer till bearbetningsmaskiner. I den beskrivs dem mest
forekommande komponenterna och hur de kan effektiviseras genom att studera fem verkliga
bearbetningsmaskiner som underlag. Resultatet fran fallstudien var att en kombination av olika
energieffektivitetsatgirder kan minska energibehovet mellan 30% till 52%. Dir manga atgirder
redan idag &r tekniskt mojliga att utfora.

Hittills &ar forskningen begriansad till energieffektivisering av bearbetningsmaskiner. For
industriella tvdttmaskiner saknas ddremot tydlig forskning vad giller energieffektivisering.

Nyckeltal och viktningsfaktor

I en artikel av Schmidt m. fl. (2016) skriver forfattarna att ett alternativ for foretag att se dver sin
energianvdndning dr att implementera nyckeltal for energianvdndningen. Nyckeltal anvinds
generellt for att folja upp utvecklingen inom ett specifikt omrade. Nyckeltal ar vanligt
forekommande inom foretag, men inte for energianvindning i tillverkningsprocesser. Slutligen
menar forfattarna att specifika nyckeltal for energianvindning kan hjdlpa ledningsgruppen och
operatorer att enkelt fa en 6verblick 6ver malen for produktionen och energianvindningen. For att
ta fram ett nyckeltal for energianvindning &dr det viktigt att folja en tydlig struktur och att en
sdrskild avdelning bor vara ansvariga over uppfoljningen (Schmidt m. fl., 2016).

Andersson (2020) skrev en avhandling om energiutmaningen for den svenska trdindustrin.
Avhandlingen syftade till att undersoka om det var mgjligt att ta fram en industriell benchmarking
av energieffektivitet pa processniva. Det eftersom den potentiella energieffektiviseringen inom
industrin var svar att uppskatta eftersom det saknas detaljerad information for energiintensiva
processer. Informationen saknades pa grund av att det inom industrin fanns brister i hur
energieffektivisering  skulle métas. Bristerna innebdr att potentiella atgdrder for
energieffektivisering forsvaras. Genom okad kunskap om energianvindningen Okar &dven
mojligheten for olika foretag att jamfora energiprestandan. Med hjélp av antaganden, insamling
av data och olika beridkningar kunde en benchmarking for den svenska trdindustrin tas fram.
Arbetet resulterade i ett viktat energieffektiviseringsindex som baserades pa gemensamma
energinyckeltal. Nyckeltalen kunde till exempel vara kWh per kubikmeter sagat gods (Andersson,
2020). Pa Scania finns 1 dagsliget inga energinyckeltal for att ta fram ett
energieffektiviseringsindex. Tidigare forskning av bland annat Schmidt m.fl. (2016) och

25



Andersson (2020) diskuterade vikten av nyckeltal for olika industrier. Schmidt ndmnde att
nyckeltal dr vanligt forekommande inom industrier men inte for energianvdndningen. Med hjilp
av nyckeltal lyckades Andersson ta fram ett energieffektiviseringsindex och fick pa sa sitt fram en
viktningsfaktor for energieffektivisering (Andersson, 2020, s 46). Mgjligheten till ett nyckeltal
eller en viktningsfaktor diskuterades med Andersson (2022) under interjvun. Da diskuterades
méngden data och enligt Andersson krévs det en stor méngd data fran flera liknande maskiner for
att analysera ett nyckeltal eller en viktningsfaktor. Under arbetet fanns inte mdojligheten att ta fram
liknande data fran flera maskiner och ett eventuellt nyckeltal eller en viktningsfaktor blir déarfor
bristfillig.

4.1.1 Tidigare arbeten utfort pa Scania

Ar 2014 genomfordes ett examensarbete pa Siemens i samarbete med Scania i form av en
fallstudie pa bearbetningsanldggningarna. Studien fokuserade pa att méta elektriska effekten i
verktygsmaskiner for att undersoka potentialen for att minska baslasten under tomgang.
Resultatet visade att en automatiserad losning, 1 form av ett styrsystem kunde minska
maskinernas energianvindning mellan 20% till 50% (Lofwall, 2014). Slutsatsen fran arbetet var
att industrier med paushantering, sasom verkstadsindustrin, hade storst potential for att minska
tomgangsforlusterna.

Ar 2019 genomfordes ett annat examensarbete om energieffektivisering av Scanias
bearbetningsmaskiner och industriella tvdttmaskiner. Syftet med arbetet var att forklara Scanias
energikrav vid upphandling av nya bearbetningsmaskiner och industriella tvittmaskiner pa ett
anviandarvinligt och effektivt sitt (Brus, 2019). Arbetet resulterade i en valideringsmodell som
framst riktar sig till tillverkarna. Arbetet bekriftar dven det Thollander skriver angdende att det
alltid finns en risk med bristande ambition och motivation hos de anstéllda. Anstéillda som ska
utfora valideringen uppskattar inte det extra arbetet och later bli i att anvidnda sig av metoden.
Dirfor menar Brus att det maste finnas en god kidnnedom om energiforbrukningen hos de som
utfor arbetet med maskinerna.

Scania jobbade vidare med Brus examensarbete genom ett nytt examensarbete om potentiella
besparingar genom att integrera energieffektivitetskrav 1 inkdpsprocessen (Ellger, 2020). Ellger
gav en rekommendation som sammanfattade forbittringsatgarder for befintliga maskiner,
begrinsningar for komponenter och vad som bor kontrolleras vid inkdp av nya maskiner. Ellger
undersokte potentialen hos en bearbetningsmaskin och en industriell tvittmaskin. For
optimeringen av energiforbrukningen i den industriella tvittmaskinen rekommenderade Ellger att
isolera tvittanken och att installera frekvensomriktare for de olika pumparna. Fér optimering av
bearbetningsmaskinen rekommenderade Ellger att installera en ackumulatortank till
hydraulpumpen och anvdnda bromsar till drivaxeln mer effektivt for att reducera
tomgangseffekten. For bearbetningsmaskinen visade det sig att tomgangseffekten var léttare att
minimera jamfort med effektivisering under bearbetning (Ellger, 2020).
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4.2 Kartlaggning av maskiner

I arbetet utreds huruvida utvalda maskiner i Scanias produktionsanldggning, byggnad 002, ska
energieffektiviseras med hinsyn till MDC-EE. Maskinerna &r utrustade med diverse komponenter,
flera som ir energikrivande under arbetsprocessen. De energikrivande komponenterna beskrivs
efter den allminna beskrivningen av maskinerna.

Valet av maskiner (se figur 9) gjordes av operatorer efter att ha blivit tillfragade utav
QFX-avdelningen. Gamla maskiner har enligt observationer simre dokumentation. Dessutom var
kunskapen om framforallt FANUC:s styrsystem bristféllig vilket medforde att det tog ldngre tid
an nodvindigt for fa ut de forsta PLC-métningarna. PLC-métningarna kunde dessutom bara
genomforas fyra timmar at gangen. For Siemens styrsystem kunde miétningen for en hel vecka
analyseras vilket gav en tydligare bild nidr en komponent stingdes av.

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

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

4.2.1 Bearbetningsmaskin - SV39024

En verktygsmaskin, eller bearbetningsmaskin, dr en maskin som ar motordriven och kan utfora
diverse arbeten. Exempel pa motordrivna verktygsmaskiner dr svarv-, fras- och slipmaskin som
anvinds for skirning, formning och efterbehandling av material (Collins, 2022). Idag finns det
olika typer av bearbetningsmaskiner, dem kan kategoriseras enligt foljande: Wer-, dry- och
minimum quantity lubrication (MQL). Den mest vanliga idag dr vatbearbetning (Wer) som medfor
stora mangder kylsmorjmedel i form av emulsion. Emulsionen anvinds for att kyla ner godset i
maskinen men dven for att ge en bittre ytbehandling, forbéttrar dimensionsnoggrannheten och
underlittar spanavfall. Bade torrbearbetning (Dry) och MQL &r under utveckling och anvénds i
mer specificerade omraden (Heidecker, 2019). MQL-bearbetningsmaskiner anvinder ett
smorjmedel istéllet for flytande vitska, dir arbetsstycket dr belagt med ett tunt lager smorjmedel
for att minska viarmeuppbyggnad och friktion. MQOL har visat att i hogvolymstillverkning av
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drivlinor minskar driftkostnaderna, energi och avfall jamfort med traditionell vatbearbetning och
resulterar dven i kapital- och driftskostnadsminskningar. Ett resultat av MQL:s 6kande anvindning
inom bearbetning av drivlinor for fordon och i flygplansskrov och andra stora strukturella
tillimpningar (Tai m.fl., 2017). Néar det giller torrbearbetning minskas miljoéfororeningar och
sparar dven pa kostnader gidllande Kkylvitska, smorjmedel och minskar kostnaden for
spanatervinningsprocessen. Daremot stéller den hér tekniken hogre krav pa bearbetningsmaskinen
da fordelarna med att anvianda kylvitska forsvinner (Machine MFG, 2019).

MAG Powertrains tvaspindliga bearbetningsmaskin OP20-4 dr en grov- och finfrds, dir
maskinbddden bestar av en enda svetsad konstruktion och &r utford som en genomgaende
stomme. I maskinen matas tvdi CH in for bearbetning och vixelverkar mellan grov- och
finfrasning. Cykeltiden for bearbetningen dr 80 sekunder och efter bearbetningen transporteras
CH vidare i processflodet (se figur 10 for oversiktlig bild av maskinen). SV39024 dr NC-styrd och
kan kopplas samman med eller anvdndas oberoende av andra maskiner i ett produktionssystem.
Maskinen &dr konstruerad for vatbearbetning och emulsionen som anvinds far ha en maximal
oljehalt pa ungefir 10%. Maskinens sidkerhetskoncept tillater inte kylsmorjmedel vars aerosol kan
bilda explosiva ang-luftblandningar. Det giller for alla mineraloljor (MAG Powertrain, 2009).

Figur 10: Oversiktsbild éver SV39024 diir cylinderhuvuden placeras (MAG Powertrain, 2009)

4.2.2 Industriell tvittmaskin - SV39038

Inom industrier anvéinds tvidttmaskiner i olika syften. Syftet ar ofta specifikt for industrin och darfor
saknas generell forskning pa omradet.
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Hos Scania anvinds de i den hér processen for att tvitta CH och i byggnad 002 finns det tva typer
av tvittmaskiner. En mellanstegstvitt och en fintvitt dar SV39038 dr en mellanstegstviitt.
SV39038 ir en frontmatad enstegstvitt avsedd for tvittning med alkalisk/neutral vitska. Den gor
rent godset fran span och bitar i kombination med emulsion som #r kvar efter
bearbetningsmaskinerna. Spanen och bitarna riskerar att hamna i vdgen vid vidare montering.
Sv39038 dr byggd for att kunna hantera fem CH at gangen i varje processteg, men anldggningen
kan dven hantera firre. I anldggningen ingar ett transportsystem, en tvittzon, en vakuumtork, en
kylzon och ett reningssystem for tvittvitskan. Till maskinen finns det tre tankar kopplade; en
tvittank, en rentank och en dumptank. Tvittanken och rentanken har elektrisk uppvarmning med
olika givare som é&r styrda via PLC. Tankarna har varsin utskjutande del for att mojliggora
inspektioner vid service och rengoring. En nivagivare sager till da vitskenivan i tvittanken blir for
lag. Blir det lag niva startar pafyllningspumpen och fyller tvittanken med vitska fran rentanken,
det kallas for badbyte. Badbytet sker semiautomatiskt och &dr en process som tar minst tolv timmar
och maste dirfor planeras in. Hur ofta badbytet sker beror pa miangden vatten som forsvinner eller
avdunstar fran tvittanken (VIVERK AB, 2008).

Tvitten borjar med att transportsystemet matar fram CH som placeras pa specialtillverkade paletter
pa en transfervagn. Transfervagnen forflyttar paletterna mellan tvitt, torkning och kylning. Forst
tvittas CH utvindigt och invindigt samtidigt som de roterar och vickas dver ett antal positioner
for optimal spolning. Efter sista spolningen gar indunstaren pa. Indunstaren viarmer tvéttvitskan
till strax under 100°C for att foranga vitskan. Angan kondenseras och kondensatet leds sedan till
rentanken. Darigenom kan allt vatten transporteras bort fran den smutsiga tvittvitskan. Darefter
skickas godset till vakuumtorken (VIVERK AB, 2008).

Nir godset ar torrt skickas det till kylzonen som kyler ner CH till 6nskad temperatur (20-28°C).
Transfervagnen hiamtar paletterna varannan gang pa de tva platserna. Fldkten startar och en ventil
till kylvattnet 6ppnar samtidigt som portalen lyfter pa nytt gods pa transfervagnen (se figur 11 for
oversiktlig bild). Enligt Viverk sa ska flakten ha en eftergangstid pa 30 minuter (VIVERK AB,
2008).
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Figur 11: Bild fran ovan dver SV39038 som visar de olika delarna av maskinen. CHen kommer
fran vinster i bild pa transportsystemet innan de tvdittas (VIVERK AB, 2008)

For att minimera vattenanvindningen dr maskinen konstruerad sa att sa lite vatten som mojligt ska
forsvinna fran systemet och vattnet i maskinen ska kunna cirkulera (Nyberg, 2022).

4.3 Komponenter och mojliga forbéttringar

For att hitta atgéarder for energieffektivisering av maskinerna krévs energi- och mitdata. Data for
hela maskinen ger en Overblick av hur mycket energi maskinen anvinder, ddremot krivs
métningar komponentsvis for djupare forstaelse. 1 kapitlet kommer en beskrivning av
energikrivande komponenter som utgors frimst av litteraturstudier. For SV39038:s komponenter
ar forskningen begrinsad och valet av komponenter grundar sig framforallt pa information fran
underhallstekniker och operatorer pa Scania. En sammanfattning 6ver komponenter och mojliga
forbattringar finns i appendix B i figur 28 och figur 29.

4.3.1 Bearbetningsmaskin - SV39024

Komponenter for SV39024 valdes efter tidigare examensarbete och intervjuer med
underhallstekniker och operatorer som arbetar med maskinen dagligen. Operatorerna forklarade
vilka delar av maskinen som stindigt dr pa. Flodesschema for maskinen syns i figur 12 och visar
delar av vilka komponenter som ingar.
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Figur 12: Oversiktligt bild for flodesschemat i bearbetningsmaskinen SV39024 i byggnad 002 diir
tva gods matas in och bearbetas.

Servoenhet

Servoenheten &r en typ av styrning som kontrollerar utgdende vridmoment, rotationshastighet
eller position for motorer. Bade spindlarna och drivaxlarna styrs av enheten i SV39024. Liget,
hastigheten eller vridmomentet styrs enligt ingangar fran en rorelsekontroller,
aterkopplingskodare och servomotorn sjilv. Servoenheten levererar ritt effekt till servomotorn vid
ritt tidpunkter. Grundpricipen for driften liknar en véxelriktare, dir motorn drivs genom att
omvandla vixelstrom till likstrom till en viss frekvens (OMRON, 2022).

Servoenheten bidrar till att spindeln och drivaxlarna inte anvinder konstant effekt utan minimerar
effekten ndr komponenten inte kor och accelererar snabbt vid korning. Servoenhetens uppgift dr
att kommunicera sa mycket detaljer som mojligt till motorn.

Spindlar

Spindelns uppgift dr att leverera vridmoment till frasen. Den styr arbetsstycket vid frasningen med
adekvat kinematisk precision och for att absorbera yttre krafter sasom arbetsstyckets vikt. Den
styr dven skérkrafter med minimalt statisk, dynamisk och termisk forvriangning. Sammantaget ar
precisionen hos en spindel avgorande for verktygsmaskinens drift. De viktigaste faktorerna som
paverkar precisionen ar lagertyp, placering, smorjning och kylning (Liang & Shih, 2016).

Spindeln &r en energifdrbrukare och spindelaccelerationen ér en av delarna som anvédnder mycket
energi. Enligt Lv m. fl. (2017) kan en minskning av energiférbrukningen ske genom att reducera
det totala troghetsmomentet i spindeln. Det kan uppnas genom att reducera massan av
spindelkomponenterna. En massminskning av spindeln kan leda till minskning av maskinens
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mekaniska styvhet och rotorn &dr vanligtvis inte ldtt att byta ut eftersom den dr en del av
spindelmotorn. I studien minskades istdllet vikten pa klimman som haller fast arbetsstycket och
roterar den genom att byta materialet fran stal till aluminium. Troghetsmomentet minskade fran
0,3354 till 0,2389 kg - m?.

Resultatet visade en minskning pa 20,6% i energianviandning (Lv m. fl., 2017). Konsekvensen av

materialbytet dr att aluminium ger stor temperaturutvidgning vilket resulterar i ett 6kat kylbehov
(Viebke, 2022).

Servostyrningen av spindlarna bidrar till att energi anvinds endast nédr de dr redo att anvidndas
(Ready) eller nir de vil anvinds (Processing) (Alin, 2022). Spindlarna dr igang under Ready for
att halla tolerans och halla sig varma. Da ger de bittre precision vid bearbetning (Svanberg,
2022). Lv m.fl. (2017) fortsdtter med att det finns sétt dr att minimera accelerationstiden, genom
att anvidnda mer effekt under en kortare tid. Det har visat sig kunna minska energianvindningen
avsevirt. Problemet med losningen dr en okad toppeffekt. Effekten som kridvs for att accelerera
spindeln dr betydligt hogre @an den vid korning. Eftersom vridmomentet som kridvs for att
accelerera spindelsystemet dr visentligt storre dn det vridmoment som krévs for att halla det
igang. Viktminskningen och minimering av accelerationstiden visade ddremot tillsammans en
minskning pa 50% av energianviandningen for spindlarna (Lv m. fl., 2017).

I SV39024 jobbar spindlarna tillsammans med spindelfliktar for att kyla ner komponenten.
Borrhuvudsmérjning smorjer spindlarna och jobbar dven den tillsammans med komponenten.
Spindlarna har dven en extern smorjpump med tryckdvervakning och en mérkeffekt pa 0,075 kW
som arbetar vid behov nér extra smorjning behovs (MAG Powertrain, 2009).

Smorjmedlet fran borrhuvudsmorjningen forbrukas eller forlorar sitt smorjvérde till f6ljd av tid
och anvindning. Nir intervallet for smorjning dr mycket oregelbundet kan delar bli torra, vilket
resulterar i kostsamma skador pa lager och vixel. Uppmirksamhet for regelbunden smorjning
krdvs for att minimera 0kad slitagehastighet pa spindlarna (Jain & Singh, 2015).

Hydraulpump

Hydraulpumpen utgér flera funktioner i verktygsmaskiner, exempel pa funktion &r verktygs- och
palettbyten, fastspanning av arbetsstycket samt viktkompensering for vertikala axlar. Dessutom
ger de hydrauliskt tryck for hydrostatiska lager och styrningar. Hydraulpumpen star normalt for
upp mot 10% av det totala behovet av elektrisk energi 1 verktygsmaskiner och kriver relativt hog
energibehov under tomgangstider pa grund av lickageforluster. Det finns flera mojliga atgirder for
att energieffektivisera hydrauliska enheter. De mest vanliga och gynnsamma enligt Denkena m. fl.
(2020) ar:

* tryckackumulatorer och forstérkare (booster)
* pumpar med variabel hastighet eller variabel forskjutning
 optimerade komponenter i hydraulkretsen for minimalt lickage

Enligt Alin (2022) kan en ackumulator styra pumpen till att starta endast nér trycket sjunker under
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en viss punkt och annars stingas av. Pa sa sitt kommer pumpen bara att anvéndas nér den behovs.
Vidare menar Denkena m. fl. (2020) att flera studier tyder pa en implementering av séitesventiler
och ackumulatorer ger en minskning av hydraulpumpens eleffektbehov pa 91%.

Emulsionspumpar

Generellt anvinder bearbetningsmaskiner kylvitska vid vatbearbetning som appliceras for att
avldgsna span, kyla arbetsstycket och smorja mellan arbetsstycket och frisen. Den vanligaste
kylvitskan dr emulsion, som ir en blandning av vatten och olja. Utan emulsion kan friasningen av
arbetsstycket generera hoga temperaturer vilket skapar verktygsslitage, forsdmrar ytintegriteten
och minskar dimensionsnoggrannheten (Khanna m. fl., 2021).

Emulsionspumpar i bearbetningsmaskiner dr vanligtvis uppdelade i hog- och lagtryckspumpar.
SV39024 har endast hogtryckspumpar som spolar maskinbddd, bearbetningsutrymme och fixtur.
Dessa dr centralstyrda och drivs med hjélp av en stdrre motor utanfor maskinen. Emulsionsflodet
for maskinens dr 450 I/min och trycket dr 3 Bar (MAG Powertrain, 2009). Munstycket i SV39024
ar fran underleverantdren Smart Systems Co. I ett telefonsamtal med Ramkvist (2022) fran Smart
Systems berittade Ramkvist att munstycken vanligtvis dr Overdimensionerade for att sdkerstélla
kraven fran leverantoren. Nya munstycken kostar mellan 200-400 kr/st (Ramkvist, 2022). Da
sjdlva emulsionspumpen &r centralstyrd kan en effektivisering av pumpmotorn inte implementeras
i studien. For att effektivisera emulsionspumparna behdvs en minskning av antigen tryck eller
flode. Denkena m. fl. (2014) studerade hur en minskning av flodeshastigheten leder till ett ldgre
tryck. Sambandet mellan dessa egenskaper gor att en minskning av flodeshastigheten leder till en
storre procentuell minskning av trycket. Pumpeffekten beror i forsta hand pa trycket vilket ger en
annu storre andel reducerad pumpeffekt. Det innebir att &ven sma minskningar av flodet kan ha
en betydande inverkan pa pumpens energianvindning i slutindan. Studien visade att det var
mojligt att uppna en besparingspotential pa upp till 37% (Denkena m. fl., 2014).

Drivaxlarna

Drivaxlarna dr servostyrda motorer som ir till for att skapa linjira rorelser samt rotera verktyg
och arbetsstycken. Komponenten ir direkt beroende av processeffekten. Processer med hoga
effektbehov medfor stora energibehov for drivaxlarna vilket resulterar i en betydande inverkan pa
verktygsmaskiners totala elektriska energieffektivitet (Denkena m. fl., 2020).

Likt spindlarna jobbar drivaxlarna med hjélp av servostyrningen och en energieffektivisering blir
svar att utféra da programmeringen av servoenheten ska vara optimalt instdlld. Enligt Alin (2022)
ar rorelserna for drivaxlarna i SV39024 minimala i Y- och Z-led eftersom de jobbar mest i X-led.
Drivaxlarna kor med konstanta minirorelser for att halla uppe CH och verktyget. Diarav behover
drivaxlarna kora pa en ligre tomgangseffekt niar inget CH 4r i maskinen. I examensarbetet av
Brus (2019) skriver forfattaren att en optimering av drivaxlarna kan ske genom att vilja det mest
effektiva vigen for intag av arbetsstycken for att minimera sidledsforflyttnignar av drivaxlarna. Till
exempel gora banan sa rak som majligt for att minimera acceleration och fordréjning.
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4.3.2 Industriell tvittmaskin - SV39038

SV39038:s komponenter valdes efter tidigare examensarbete och intervjuer med
underhallstekniker och operatdrer som arbetar med maskinen dagligen. Intervjuer gav svar pa
vilka delar av maskinen de ansag vara energikrdvande och vilka som sténdigt &r pa. Tabell 7 visar
vilka komponenter som finns i maskinen samt deras mirkeffekt och deras mirkstrom enligt
elritningar. For elpatronerna fanns ingen mirkstrom i elritningarna. Flodesschema for maskinen
syns i figur 13 och visar nagra ingaende komponenter.

Under intervjun med Nyberg (2022) diskuterades potentiella energilosningar och
energibesparingar. Nyberg namnde da att de storsta potentiella I16sningarna fanns i temperaturerna
for de olika processerna. Till exempel:

* att CH kunde tvittas i ligre temperaturer
* att det &r mojligt att sinka temperaturerna i rentanken
* att inte kyla godset

Vid fragor om forskning och arbete for liknande projekt svarade Nyberg att eftersom det finns
manga olika typer av tvittmaskiner i alla industrier blir forskning vildigt svart att genomfora.

Tvattanlaggning Viverk -
SV39038

Fem gods
|
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Figur 13: Oversiktligt bild for flodesschema hos tviittanliiggningen SV39038 i byggnad 002 diir 5
gods matas in och foljer flodet stegvis enligt pilarna.
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Tabell 7: Komponenter for SV39038 och dess mdrkeffekt samt mdrkstrom med en trefasspdnning
pa 400 V.

Komponent - Miiirkeffekt [kW] Mirkstrom [A]

Elpatron 12 -
Hogtryckspump BN 25,0
Lagtryckspump IS 11,3
Vakuumpump 7,5 -
Kylfliikt 4,0 6,50
Evakueringsflikt Rl 2,50

Elpatroner

Elpatronernas uppgift dr att vdirma upp vattnet i tvitt- och rentank. Tankarna innehaller 2700
respektive 3500 liter vatten. Vdrmen styrs fran operatorspanelen och var instilld att sla pa
automatiskt ungefir tva timmar fore arbetets start och slas av i samband med arbetets slut. I de
olika tankarna finns det olika manga elpatroner. I tvittanken finns det fyra elpatroner som jobbar i
par for att halla temperaturen. Enligt funktionsbeskrivningen dr det ena paret designat for att halla
temperaturen mellan 59°C och 61°C. Sjunker temperaturen under 59°C slar det andra paret pa. I
rentanken finns det tva elpatroner som slar pa individuellt. Den forsta elpatronen ser till att
temperaturen dr mellan 59°C och 61°C. Den andra elpatronen ska sla pa ifall temperaturen
sjunker under 59°C. I indunstaren finns det fem elpatroner som alla slar pa samtidigt.

I en artikel av Tejero-Gémez och Bayod-Rdjula (2021) tar de upp att vattenburen virme i hushall
star for over 30% av den totala elkonsumtionen. For att minska elkostnaderna for hushallen
sdnktes inomhustemperaturen under dygnets dyraste timmar vilket resulterade i att kostnaderna
minskade med drygt 20%. Vilket visar att en temperaturminskning dven sdnker
energikostnaderna. Artikeln lyfter ocksa legionella som ett problem vid en sdnkning i
temperaturen vilket kan resultera 1 legiondrsjuka och pontiacfeber (Tejero-Gomez &
Bayod-Rujula, 2021). Legionellabakterier vixer dir vattenomsittningen &r lag och kan dverleva
mellan 0°C till 50°C. Da temperaturen dr mellan 20 och 45°C foérdubblas dem. Legionirssjuka
och pontiacfeber smittas genom att andas in vattenaerosoler som kan uppsta i bland annat
skrubbar och bioreningsanldggningar (Folkhédlsomyndigheten, 2021).

Tankarna har varsin utskjutande del som dr forsedd med en stor inspektionslucka pa ovansidan for
att komma at vid rengoring och service. Genom att isolera en oisolerad tank med mineralull kan
viarmeforluster minimeras. I ett exempel fran Smith och Parmenter (2016) lyckas forfattarna
minska virmeforluster motsvarande 3,5 kW/m? till 0,7 kW/m? i en lagringstank genom att isolera
tanken med 2,5 cm tjockt lager mineralull (Smith & Parmenter, 2016). Under intervjun med
Nyberg fran Viverk disukterades Ellgers 16sningar. Under diskussionen framkom det att tankarna
och Ovriga delar av maskinen &r isolerade, dven roren till och fran maskinen &r isolerade.
Elpatronerna var designade att arbeta enligt tiderna i tabell 8. Temperaturinstédllningarna for
maskinen visas i tabell 9. Enligt funktionsbeskrivningen ska ddremot temperaturen vara max
61°C. Nagot som #dven validerades under en intervju med underhallstekniker Magnus Alin.
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Tabell 8: Instillningar for ndr elpatronerna kopplade till tviitt-och rentanken ska vara pa under
genomgangen av avstiangningsrutiner (2022-04-22).

Startar klockan \ Stoppar klockan

Mandag 00 24
Tisdag 00 24
Onsdag 00 24
Torsdag 00 24
Fredag 00 23
Lordag 08 21
Sondag 08 24

Tabell 9: Temperaturinstdllningar for elpatronerna kopplade till tvdtt-och rentank under
genomgdngen av avstingningsrutiner (2022-04-22).

Temperatur Ar  Bor

Tvdttank
Rentank

Vakuumpump

En vakuumpump ser till att torkningen resulterar i mycket laga fuktnivaer och kan anvindas da
ett 16sningsmedel maste atervinnas. Det vakuum som uppstar innebér att fukten forsvinner utan
att materialet oxideras. Vakuumtorkning dr ocksa en mycket energikrivande process (Bazyma &
Kutovoy, 2005). Vakuumpumpen sédnker lufttrycket for att sdnka vattnets kokpunkt. Trycket som
bildas &r direkt relaterat till kvarvarande vattenméngden. Nér kvarvarande vattenméngd faststéllts
kan motsvarande sluttryck programmeras in och torkcykeln avslutas forst nér onskad torrhet har
uppnatts. For att torkningen ska fungera krivs det att godset som ska torkas dr minst 25°C varmare
an lokalens temperatur. Darfor dr det viktigt att godset torkas i vakuumtorken direkt efter att det
har tvittats. Enligt driftschemat sa stdngs vakuumpumpen av om den inte tagit emot gods pa 30
minuter (VIVERK AB, 2008).

Ar 2015 ersattes vakuumpumpen med en ny vakuumpump. Den nya vakuumpumpen har en hogre
mirkeffekt och dr en skruvpump men arbetar likadant. Vakuumpumpen har en eftergangstid, dels
som en del av torkningen av sista godset och dels for att den ska hinna arbeta ur vitskan ur oljan
(VIVERK AB, 2008). Didremot dr den nya vakuumpumpen oljefri och kriver ddrmed inte samma
eftergangstid. Den nya vakuumpumpen koptes dven in med motiveringen att den ska ga att koppla
till en frekvensomriktare. Frekvensomriktaren kan anvéndas for att dra ner varvtalet for maskinen
och da dven sdnka ljudnivan mellan cykler (Scania, 2015).
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Hog- och lagtryckspump

Hog- och lagtryckspumpen ser till att CH i maskinen tvittas rent fran span och bitar.
Lagtryckspumpen (LP) startar 15 sekunder innan hogtryckspumpen (HP) och gar 15 sekunder
langre an HP. Tvittningen sker i flera steg didr godset roteras och vickas. Vinklarna eller stegvalen
kan inte dndras utan endast tiden. Tiderna dr utprovade av Viverk innan leverans for optimal
renhet (VIVERK AB, 2008). Som niamndes tidigare gar det att effektivisera pumpar genom att
minska antingen tryck eller flode (Denkena m. fl., 2014).

Frekvensomriktare diskuterades med Nyberg och det férekommer framforallt i HP i nya maskiner.
Enligt Nyberg beror det pa att LP ofta dven styr HP. Vilket kan innebéra att om funktionen i LP
havererar kan @ven HP haverera.

Flaktar
Till tvdttmaskinen hor dven tva flaktar. En kylflakt och en evakueringsflakt.

Kylflikten anvinder sig av luft som cirkulerar i anldggningen. Luften leds fran kylzonen genom
ett kylaggregat, sedan in i kylzonens tak-, vigg- och golvkanaler. De &r forsedda med dysor som
blaser luft mot CH. Efter kylutrymmet leds luften fran bakre viggen ater till kylaggregatet.
Kylaggregatet kyls med kylvatten som forses fran centralkylan och #r en separat krets (Alin,
2022). Om temperaturen pa kylvattnet varierar kan flodet behova justeras for att bibehalla godsets
maltemperatur under samma tid. Kylflikten har en eftergangstid pa 30 minuter (VIVERK AB,
2008). Eftergangstiden ir till for halla kylan vid tillfzlliga produktionsstopp.

Evakueringsflikten valdes da gruppchefen for produktionslinan forklarade att den star pa under
hela aret. Det pa grund av skorstenens utformning. Koldskador uppstar da kondens rinner tillbaka
och fryser framfoér och inuti flikmotorn. For att forhindra att fliktmotorn géar sonder har
operatorerna beslutat att lata flikten ga pa full effekt aret om (Runeborg, 2022).
Evakueringflikten har ett flode pa 400 m>/h och ir IE3-klassad. Syftet med evakueringsflikten ir
att transportera bort angor som uppstar vid processsen.
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5 Resultat

I det hdir avsnittet presenteras alla viktiga resultat som bidrar till arbetet i form av tabeller, grafer,
berdkningar och jimforelser mellan resultat. Elpatronerna i indunstaren var inte inkopplade under
ndgra métningar och dr ddirfor uteslutna fran resultatet.

5.1 Mitanalys

Resultat av amperemitningar for SV39038 och SV39024 omréknat till effekt berdknades och
sammanstilldes med hjilp av formel (4). Figur 14, 15 och 16 visar effektférbrukningen under
nagra cykler for komponenterans effektbehov och sammanstilldes enligt tabell 2.

5.1.1 Mitanalys - SV39024

Resultatet visar endast 10 minuter av métningen for SV39024 med anledningen att det ger en
tydlig bild av hur varje komponent anvinds under en cykel (80 sekunder). Figur 14 visar de stora
effektforbrukarna; hydraulpumpen, spindlarna och drivaxlarna och visar nidr komponenterna
under process och nir de kor pa tomgang. Spindlarna har en tomgangseffekt nir de star och
snurrar pa strax under 10 kW. En ldgre tomgangseffekt syns for drivaxlarna och den dr ungefir
0,16 kW. Drivaxlarna star och vibrerar for att hallas i rétt position, tomgangseffekten &r da till for
att axlarna inte ska kollapsa ndr maskinen &r igang. Hydraulpumpen visade sig ha en
ackumulatortank men enligt amperemétningar dr den stindigt pa. Topparna i figuren visar att
hydraulpumpen fyller ackumulatortanken efter tva cykler. Under den ldngre métningen skedde det
ett stopp och SV39024 stingdes da av helt. Det visade att alla ingaende komponenter stingdes av.

I figur 15 visas komponenter 1 SV39024 som har en ligre effektforbrukning. Komponenterna med
en lidgre effektforbrukning var spindelflaktarna och borrhuvudsmorjningen. Enligt figuren dr
spindelfliktarna och borrhuvudsmorjningen pa under tiden maskinen dr pa.
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Effektférbrukning komponenter SV39024
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Figur 15: Berdknad effekt for laga energikonsumenter i SV39024. Berikningar genomfordes efter
att strommen mdittes under 8 timmar men som visar endast ndgra minuters mdtning for att

tydliggora effektforbrukning over ndgra cykler.



Fran resultatet valdes i forsta hand foljande komponenter i SV39024 ut att arbeta vidare med
pa grund av deras hoga effektforbrukning och stora besparingspotential: spindlar, drivaxlar och
hydraulpumpen.

5.1.2 Miitanalys - SV39038

Figur 16 visar effektférbrukningen under ett par cykler for komponenterna i SV39038. For
elpatronerna genomfordes métningar enbart for en elpatron kopplad till tvéttank och en elpatron
kopplad till rentank.

Effektférbrukning komponenter SV39038
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“om Ready/Tomgang Processing/under process
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Figur 16: Berdknad effekt for laga energikonsumenter i SV39038. Berikningar genomfordes efter
att strommen mdttes under 8 timmar men som visar endast ndgra minuters mdtning for att
tydliggora effektforbrukning over nagra cykler.

Mitningarna bekriftar att funktionsbeskrivningen till stor del stimmer 6verens med maskinens
arbetssitt. Lag- och hogtryckspumparna anvéinds endast under cykeltiden for maskinen och stinger
av samtidigt som maskinen. Elpatronerna i tvitt- och rentanken &r programmerade att halla samma
temperatur men slar av och pa olika mycket. I tvittanken &r det forsta paret elpatroner pa konstant
och under de 8 timmarna slog de av 3 ganger, nir de slar av ska temperaturen i tanken vara 6ver
61 °C. Vakuumpumpen och kylflikten dr pa enligt driftschemat, det innebér att de star pa tills den
inte matats med CH pa 30 minuter.

PLC-mitningen visade att pafyllningspumpen inte var igang under veckan mitningarna
genomfordes, vilket betyder att inget vatten fran rentanken anvindes for att fylla pa tvittanken.
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Evakueringsflakten paverkar varmeforlusterna for hela maskinen och den tillférda varmen fran
elpatronerna i tvéttanken forloras via konvektion vilket illusteras i figur 17. Av den tillférda virmen
ar varmeforlusterna fran flikten, som beriknades med formel (6), ungefir 8,9 kW och genom
tankens isolering forsvinner ungefir 0,6 kW. Den tillférda effekten fran elpatronerna &r ungefir 15
kW under 6956 timmar per ar men elpatronerna paverkas av forlusterna fran evakueringsflikten.
Konvektionen gor att uppskattningsvis 62 MWh forsvinner som forluster.

Stodpatron Elpatron Stodpatron Elpatron

Energiin: 7,5 kW Energiin: 15 kW

Figur 17: Skiss over de kontinuerliga forlusterna fran elpatronerna i tviittanken som uppstar pa
grund av evakueringsflikten. 0,6 kW forsvinner genom tviittankens isolering och ungefir 8,9 kW
forsvinner fran evakueringsflikten

5.2 Energiforbrukning per komponent

Tabell 10 och 11 visar den berdknade arliga energiférbrukningen per komponent och deras
anviandningstid. Tabellerna sammanstilldes med berdkningar fran kapitel 3.3.2 och ger underlag
till besparningspotential vid tillimpade atgérder.
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Tabell 10: Komponenter i SV39024 och medeleffekten, energiforbrukning under ett dr med
uppskattad anvindningstid. Tabellen dr sorterad enligt storleksordning pa energiforbrukningen.

Komponenter Effektforbrukning [KW] Energiforbrukning [MWh/ar] | Anvindningstid [h/ar]

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
Borrhuvudsmorjning (2 st) 0,5 3,0 5816
Spindelfidikt (2 st) 0,2 1,3 5789
Totalt 29,2 148,7 -
*Emulsionens energiforbrukning och anvindningstid dr summerat 6ver tre spolsystem och det totala flodet dr 450
liter/minut. D4 emulsionen &r centralstyrd har PLC-métningar, tryck och flode anvints for berdkning av
energiforbrukning genom ekvation (5).

Tabell 11: Komponenter i SV39038 och medeleffekten, energiforbrukning under ett ar med
uppskattad anvindningstid. Tabellen dr sorterad enligt storleksordning pa energiforbrukningen.

Komponenter Effektforbrukning [KW] Energiforbrukning [MWh/ar] Anvindningstid [h/ar]
Elpatron tvdtt (2 st) 104,0 6956
Vakuumpump 22,0 3193

Elpatron tvdtt stod (2 st) 11,8 2346

HP 11,5 1530
Evakueringsfldkt 8.8 8760

Kylflikt 8,0 3060
Elpatron rentank (1 st) 5,6 2022

LP 5,3 1730

Totalt 153,4 —

5.3 MDC-EE for valda maskiner

Fran amperemitningarna i figurerna 14 — 16 kunde den nuvarande MDC-EE nivaerna
sammanstillas. Figur 18 och 19 visar nuvarande MDC-EE kort for SV39024 och SV39038 utan
nagra forbittringsatgirder. Vinstra delen visar vilka ingaende komponenter som ingar i maskinen
samt nivamarkningen. Till hoger visas en kort sammanfattning av nivadefinitionerna (som dven
beskrivs i tabell 2). Skillnaden fran figur 3 &r att stodsystemen valdes bort da mitningar inte
kunde utforas.

Resultatet fran PLC-miétningarna visade att komponenter som vanligtvis ska vara pa inte var det.
Sex komponenter i SV39024 klassades som niva 5: hydraulpumpen, spindlarna, drivaxlarna,
emulsionen, spindelflakt och borrhuvudsmorjning. Det var inte mojligt att utféra PLC-métningar
for drivaxlarna da de kor samtidigt med spindlarna. PLC-métningar for emulsionen visade att de
var igang under samma tid som maskinen var pa. Smorjpumpen klassades som niva 2 da den var
igang endast nir det behovdes. Mirkeffekten for smorjpumpen var 1ag och dr inte med i resultatet.
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Nuvarande situation — Bearbetningsmaskin Definition fér energieffektivisering, niva 6 till 1
Drivaxlar Level Definition
Hydraulikaggregat ; P— " —
5 é’ X-led 6 Energitillférsel till enheten, alltid pa
. | 5 Energitillforsel till enheten, endast under produktionstid
EMU- i’ Y-led 4 Energitillforsel till enheten, endast under aktiv process
hégtryckspump . '
IS 3 Energitillférsel till enheten, endast under vardeskapande
2 i’ Z-led cykeltid
2 Energitillférsel till enheten, endast under drifttid nér det behdvs
Spindelflakt Smérjpump é" B-led
5 D 2 1 Niva 2 uppnds och dessutom minskas volymen (t.ex_l&gre tryck,
g L| Spindl temperaturer, hastighet). Endast det belopp som behdvs fér att
i’ pindiar uppfylla kundens krav anvands..
Barrhuvudsmérjning 5
5
C e . oz | L
Komponent Niva Ca. 90 % av totala Komponent N/A ‘ 4 3 2 -
Hydraulikaggregat 5 energlanévrandnlng/ Hydraulikaggregat X
EMU — hogtryckspump 5 EMU — hogtryckspump X
Drivaxlar 5 Drivaxlar X
Spindlar 5 Spindel X
Spindelflakt 5 Spindelflakt X
Smarjpump 2 Smoérjpump X
Barrhuvudsmérjning 5 Barrhuvudsmérjning X

Figur 18: MDC-EE kort for SV39024. De olika siffrorna sdger hur anviindningen ser ut for varje
komponent. Kortet dr framtaget utan nagra forbdittringsatgdrder.

For SV39038 visade PLC-métningen att indunstarens elpatroner var ur funktion. Hur linge de varit
ur funktion visste ddremot varken operatorerna eller underhallsteknikerna. Resultatet av att de inte
anvinds ar att tvattvitskan i tvittanken behover bytas oftare (Runeborg, 2022).

Tva komponenter i SV39038 klassificerades som niva 6: elpatronerna och evakueringsflakten.
Eftersom elpatronerna &r designade att enbart forhalla sig till temperaturen i tvittanken och alltid
kan sla pa klassificeras de som niva 6 enligt MDC-EE. Det gjorde dven evakueringsflikten
eftersom den star pa alla dagar, aret om.Vakuumpumpen och kylflikten har en eftergangstid pa 30
minuter och kan stingas av under produktionen, vilket gor att de klassificerades som niva 5.
Elmitningarna visade att de inte heller korde med nagon tomgangsspanning. Lag- och
hogtryckspumparna uppfyllde niva 3 eftersom de endast tillférdes energi under virdeskapande
cykeltid.
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Nuvarande situation - Tvattmaskin mellantvatt Definition fér energisffektivisering, niva 6 till 1

Level Definition

. A [

Hégtrycks- Lagtrycks- . 6 Energitilifarsel till enheten, alltid p&

CD pump (D pump 3 Kylfi&kt 5
3 5 Energitillforsel till enheten, endast under produktionstid
4 Energitillforsel till enheten, endast under aktiv process
. 3 Energitillférsel till enheten, endast under vardeskapande
Evakuerings- keltid

~Elpatroner flakt cykelti
I 6 6 2 Energitillforsel till enheten, endast under drifttid nar det behdvs
_____________________ i 1 Niva 2 uppnas och dessutom minskas volymen (t ex_l&gre tryck,

Torktek WOIOQI i temperaturer, hastighet). Endast det belopp som behdvs for att

uppfylla kundens krav anvénds..

u
Komponent NIEW  Ca. 90 % av totala Komponent N/ - 4 3 2 k]
.. energianvandning/ar A
Hagtryckspump 3
LAgtryckspump 3 Hégtryckstvatt x
Lagtryckstvatt x
Elpatroner [5]
Elpatroner X
Vakuumpump 5
— Vakuumpump X
KyIflakt : _ 5 Kylfiat ”
Evakueringsflakt 5 Evakueringsflakt X

Figur 19: MDC-EE kort for SV39038. De olika siffrorna sciger hur anviindningen ser ut for varje
komponent. Kortet dr framtaget utan nagra forbdittringsatgdrder.

54 Atgﬁrdsfiirslag och besparingspotential

Tabell 12 och 13 visar resultatet av en eventuell energieffektivisering och eventuell forbéttrad
MDC-EE niva. For varje komponent visas @ven potentiella besparingen och risken med vald
atgird. Den foreslagna atgérden till varje komponent grundas i litteraturstudier, intervjuer och
diskussion med underhallstekniker om atgiarden dr mojlig eller inte. Riskerna med atgidrderna
hiamtades fran litteraturstudier och intervjuer.

1 SV39024 sattes alla spindlarnas effektvirden utanfor cykeltiden till noll som en atgird (se figur
20), tillsammans med spindelfliktarna blir det da en arlig besparing pa 30,2 MWh. Den nya
spindeln har enligt figuren samma effekttoppar som den gamla vid start av en cykel. Vid
cykelstart bor effekttopparna praktiskt vara hogre da spindlarna eventuellt accelererar snabbare.
Vid berikningar utforda for emulsionen anvindes formeln (5) dér trycket (p) var 3 Bar (0,3 MPa)
och det totala flodet (enligt ritningar) var (g) 450 liter/minut for samtliga tre spolsystem. Det
resulterar i en flodeseffekt pa 2,25 kW med antagandet 100 % motorpumpverkningsgrad (1) da
ingen annan information fanns tillginglig. Atgirden att byta ut munstycken till en flodeshastighet
pa 350 liter/minut ger en energibesparing pa 3,1 MWh. Hydraulpumpens ackumulatortank
anvinds inte effektivt idag da den star pa konstant. Egentligen bor den stingas av och starta efter
tva cykler. Om hydraulpumpen ir utformad pa det séttet kan Scania spara 8,9 MWh per éar.
Borrhuvudsmérjningen kan inte atgédrdas da maskinen behover konstant smorjning. Drivaxlarna

44



konsumerar konstant effekt pa 0,16 kW for att halla verktyget uppe vid tomgang under
produktionstid. Utanfor produktionstid anvinds mekaniska bromsar for att halla uppe verktyget.

Tabell 12: Hdr visas den forbdttrade MDC-EE for SV39024 med vilka mojliga atgdrder som utfors,
besparing per ar samt vilka risker som tillkommer med varje atgdird som resultat.

Komponenter Nuvarande | Forbattrad Ateiird
P MDC-EE = MDC-EE g

pmdel (2st)

Servostyrning
start/stop

 [SEK/ar]

29200

Besparing Besparing

[MWh/ar]

29,2

Risker

Hogre effekttoppar
(Lvm.fl., 2017)

Emulsion

Minska flodeshastigheten

3100

3,1

Mer span och

Hydraulpump

Drivaxlar (2st)

Borrhuvudsmaorjning
(2st)

Spindelflikt (2st)

mindre munstycken sdamre kyla
Utred ackumglatortanks 8900 8.9 Inga
funktion
Utnyttja mekaniska Kan.kollap§ A Vl.d
bromsar mellan cykler 0 0 R ckv1s. avstangning
(Alin, 2022)
Behover konstant Kostsamma skador
smorjning. 0 0 pa lager och vixlar
Inga atgérder (Jain & Singh, 2015)
Spindeltemperatur
Servostyrning 1000 1.0 okar, signal slar av

maskin (Alin, 2022)

Spindelns effektférbrukning vid teoretiska atgérden fran en MDC-EE niva pa 5 till 3
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Figur 20: Spindelns effektforbrukning vid teoretiska atgdirden (den gula linjen), enligt tabell 12 fran
en MDC-EE niva pd 5 till 3 under en fatal cykler visar hur servostyrningen stinger av spindeln

utanfor cykeltiden .
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Om elpatronerna i tvittanken slar av mellan cyklerna och inte star pa konstant beriknades den
arliga besparingen vara 26 MWh och det teoretiska anviandningsmonstret ser da ut som i figur 21.
Den arliga besparingen tar inte hinsyn till hur temperaturen paverkas av att stinga elpatronerna
mellan tvittcyklarna.

Det dr dven mojligt att gora besparingar for elpatronerna i rentanken om de star pa vid behov. For
att berdkna uppvirmningstiden for tvéttvitskan i rentanken anvidndes formel (9) och enligt
beridkningar tar det 22 timmar for en elpatron i rentanken att virma vattnet. Om bada elpatronerna
star pa beriknades det ta ungefir 11 timmar att virma vattnet. Eftersom pafyllningspumpen som
pumpar vatten fran rentanken till tvittanken inte anvindes under en veckas PLC-métning gjordes
antagandet att det krdvs minst en vecka for att tillrackligt med vatten ska avdunsta fran tvittanken.
Anvindningstiden for elpatronerna i rentanken beriknades darfor till 533 timmar per ar. For
berdkningarna gjordes antagandet att de korde en gang i veckan under 48 veckor i 11 timmar.

For HP var det inte mojligt att genomféra nagra berdkningar da det inte gick att forklara hur en
frekvensomriktare paverkar anvindningstiden. Under intervjun med Nyberg (2022) diskuterades
frekvensomriktare for HP och LP. Fér HP mojliggor frekvensomriktare mjukstart, vilket forlinger
livslangden medan frekvensomriktare inte dr mojligt for LP.

Vakuumpumpen har en eftergangstid pa 30 minuter. Anledningen till eftergangstiden dr att den
ursprungliga vakuumpumpen som kom med maskinen var en lamellpump. For en lamellpump ir
eftergangstiden till for att, dels torka sista godset och dels for att den ska hinna arbeta ur vitskan
ur dess olja for att skydda vakuumpumpen. Eftersom den nya pumpen inte dr en lamellpump utan
en skruvpump krivs inte samma eftergangstid. Vilket innebir att det finns mojliga besparingar i
vakuumpumpen och med hjilp av cykeltiden uppskattades besparingarna till 60% vilket motsvarar
8,8 MWh.

Evakueringsflidkten dr mojlig att ha pa vid behov, vilket dr nir temperaturen dr under 0 °C. Darfor
antogs evakueringsflakten vara avstingd halvarsvis och resultatet blir da en arlig besparing pa
2,1 MWh. Om flékten atgdrdas minskar dven de arliga forlusterna som idag motsvarar drygt 62
MWh men flikten kommer fortfarande paverka totala forlusterna eftersom den maste vara pa nir
maskinen &r pa.

Kylflaktens besparing ér beriknad med antagande att eftergangstiden inte anvinds vilket mojliggor
en sinkning av MDC-EE nivan fran niva 5 till niva 4.

46



Tabell 13: Hdr visas den forbdttrade MDC-EE for SV39038 med mdojliga datgdrder som utfors,
besparing per ar samt vilka risker som tillkommer med varje atgdird som resultat.

Nuvarande Forbittrad o Besparing | Besparing
Komponent . Atgiard a a Risker
. MDC-EE  MDC-EE - [SEK/ar] | [MWh/ar]
Elpatron tvdttank . L Sémre tvittresultat da
f ¢ 6 Tidsvis avstdngning 26000 26 .
(2st) temperaturen sjunker
Vakuumpump 5 Minskad eftergangstid 8800 8,8 Slitage pa motor
Elpatron tvdttank o . Sémre tvittresultat da
{ ¢ 6 Pa vid behov - - .
stod (2st) temperaturen sjunker
Frekvensomriktare
HP 3 1 R - - -
forldanger livsldngden
Evakuerings- . . Fliktmotorn fryser vid for laga
: 6 Pa under produktion 2100 2,1
Skt P temperatuer (Runeborg, 2022)
Osiker arbetsmiljo vid for hoga
. Frekvensomriktare / temperaturer pa CH (Alin, 2022
Kylficikt 5 c 900 0.9 P fpa CH ( )
o Hogre temperaturer CH har for hog temperatur
vid nésta produktionssteg
Bakteriebildning pga
Elpatron rentank 6 P4 vid behov 2700 2.7 stillastdende vatten
(Folkhélsomyndigheten, 2021)
. . LP paverkar HP:s flode,
Risker vid . p " g .
3 eventuell dtedird 0 0 vilket medfor en onddig risk med
& komplikationer (Nyberg, 2022)
Teoretisk effektforbrukning
16,00 15,15
14,00 15,10
15,05
12,00
15,00
10,00
E 1495 £
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£ 14,90 £
w w
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Elpatron, teoretiskt

—Elpatron tvatt

Figur 21: Elpatroners effektforbrukning vid teoretiska atgdrder som innebdr att de slar av
mellan cykler. Enligt berdkningar skulle den teoretiska effektforbrukningen innebdra arlig

energibesparing pa 25%.
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5.4.1 Investering

Tabell 14 visar atgiarder som potentiellt kraver investeringar. Pay off-tiden for investeringen ar
beriknad med formel (11). De tre komponenter som skulle kriva en investering dr emulsionen
i SV39024, HP och kylfidkten i SV39038. De 6vriga komponenterna i bada maskinerna kriaver
inga investeringskostnader eftersom atgiarderna gar att utfora utan extra kostnader. For HP kan
pay off-tiden inte berdknas da det inte dr mojligt att forklara hur en frekvensomriktare paverkar
anvindningstiden, vilket forklarats tidigare.

Tabell 14: Pay off-tid for komponenter som krdver investeringar for atgdrdstyp.

Komponent Investeringstyp & kostnad [SEK] \ Pay off-tid [ar]

Emulsion ‘ Munstycken [3600] 1
HP ‘ Frekvensomriktare [15000] —
Kylflikt ‘ Frekvensomriktare [4000] 4.5

5.5 Sammanfattning av resultat

I figur 22 och 23 sammanfattas den arliga energianvandningen och den potentiella besparingen.
Figurerna kan anvindas vid val av komponenter som ska atgdrdas. Diaremot tar inte figurerna
hiansyn till MDC-EE nivaerna. De komponenterna med hogst besparingspotential och
energiforbrukning ska prioriteras vid atgéirder.

B sesparing (MWi/ar] =

Forbrukning [MWh/ar] _

Hydraulpump
Borrhuvuds.

Drivaxlar

Spindelflaktar

Figur 22: Visar energiforbrukningen i jimforelse med energibesparingen i MWh/ar for SV39024.
Fdrgerna illustrerar hog respektive ldag energibesparing och energiforbrukning.
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B esparing [Mwh/r] o
Elpatron
(tvitt)

Kylflikt ~ Evakuerings-
flakt

Elpatron
(ren)

Figur 23: Visar energiforbrukningen i jimforelse med energibesparingen i MWh/ar for SV39038.
Fdrgerna illustrerar hog respektive ldg energibesparing och energiforbrukning.

Forbrukning [MWh/ar
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6 Diskussion

I det hdr avsnittet diskuteras teoretiska och praktiska losningar, resultatet, genomforbarhet och
fragestdllningarna.

6.1 Teoretiska losningar

Det dr skillnad pa vad som dr mojligt i teorin och praktiken. Dérfér kommer de teoretiska
16sningarna diskuteras i det hér avsnittet. Teoretiskt gar det att effektivisera mycket inom
industrisektorn genom tekniska l19sningar. En vanlig atgird som diskuterats i tidigare forskning &r
frekvensomriktare. Frekvensomriktare gar att installera for att minimera effektbehovet i
komponenterna genom att justera varvtalen. For pumpar och fliktar skulle det déarfor vara ett bra
alternativ for att minska energianviandningen. De teoretiska l0sningarna mojliggjorde en arlig
energibesparing pa ungefir 42 MWh for SV39024 och 41 MWh for SV39038. Den arliga
besparingen blir da 28% for SV39024 och 27% fér SV39038 och innebér att Scania uppnar malen
om att minska energianvindningen med 25% till ar 2025.

For borrhuvudsmorjningen i SV39024 ir frekvensomriktare en mojlig atgédrd. P4 grund av
komponentens betydande roll i maskinen skulle det ddremot inte vara en effektiv atgdrd da
frekvensomriktare riskerar att stora funktionaliteten. Istillet for frekvensomriktare anvinds
servostyrningen till att styra spindlarna och drivaxlarna genom att justera effekt och hastighet.
Komponenternas MDC-EE niva dr 5 och deras konstanta effektforbrukning resulterar i hoga
energikostnader. Med hjédlp av servostyrning bor spindlarna programmeras till att enbart kora
under cykeltid och ddrmed sidnka sin MDC-EE nivan till 3 och det 4r enligt Alin (2022) mojligt att
utféra med minimala konsekvenser. Servostyrningen kan eventuellt stinga av och mjukstarta
spindlarna for att inte slita pa motorn (se figur 20 for hur en teoretisk 16sning skulle se ut). Idag
snurrar spindlarna under tomgang for att hallas varma men enligt Svanberg (2022) skulle en
avstangning inte paverka virmebehovet och atgirden skulle ge en energibesparing pa 26% per ar.
Risken med atgédrden kan vara hogre effekttoppar vid start av spindlarna. Diaremot ska det inte
vara ett problem for Scania da stéllverket dr overdimensionerat for att sikerstilla effektbehovet
till maskiner och utrustningar. Drivaxlarna har ddremot inte samma mojlighet att effektiviseras da
komponenten &r direkt beroende av processeffekten for att inte kollapsa. Enligt Ellger (2020) bor
bromsen som haller uppe verktyget utanfor produktionstiden anvindas mellan cykler for att
stanga av drivaxlarna och minimera effektférbrukningen. Det finns ddremot for lite information
for att avgdra om 16sningen dr genomforbar.

Da spindelflaktarna styrs ihop med spindlarna kan flaktarna styras sa att de endast dr pa nir
spindlarna kor vilket eventuellt sanker fliktarnas MDC-EE niva fran 5 till 3. Det skulle ge en arlig
energibesparing pa 76%. Mojliga konsekvenser av den hir atgirden skulle kunna vara att
spindlarna kan fa for hoga temperaturer. Servostyrningen skulle pa sa vis fa en signal om hoga
temperaturer och stinga av maskinen som en sikerhetsatgdrd. Den ekonomiska besparingen
skulle samtidigt vara liten i férhallande till risken med atgérden.

Ett ovintat resultat fran elmitningarna i SV39024 var hydraulpumpen da en konstant
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tomgangseffekt resulterade i MDC-EE niva 5. Resultaten fran litteraturstudierna visade att
hydraulpumpen ska anvédnda drygt 10% av den totala energiférbrukningen i en verktygsmaskin.
En ackumulatortank effektiviserar hydraulpumpen avsevirt da den agerar som effektreserv och
hydraulpumpen bor da enbart anvdndas vid behov. Enligt mitningarna konsumerade
hydraulpumpen 6% av den totala energiforbrukningen trots en installerad ackumulatortank. I
tabell 12 motsvarar en atgdrdad hydraulpump MDC-EE niva 2. Hydraulpumpen bor dérfor
undersokas ytterligare for vidare information om den konstanta tomgangseffekten. Enligt Alin
(2022) bor den konstanta tomgangseffekten bero pa lickage i akumulatortanken. Vid atgérd bor
energibesparingen uppna 94%.

Emulsionspumpen ingick bland komponenterna men under arbetets giang visade det sig att
pumpen var kopplad till en centralstyrd emulsionsanliggning. Emulsionsanldggningen &r
utformad for flera maskiner och det inkommande flodet till maskinen &r centralstyrt. Darfor ar det
inte mojligt att sianka MDC-EE nivan for emulsionspumpen. Diremot kan atgérder for
flodeseffekten utfoéras. Fran kapitel 3.3.2 berdknades flodeseffekten till 2,25 kW. Tidigare
namndes i kapitel 4.3.1 att emulsionsmunstycken &r fran en underleverantor till MAG Powertrain
och att munstyckens flodeshastighet déarfor inte dr optimalt konfigurerade. Om flodeshastigheten
minskar fran 450 liter/minut till 350 liter/minut blir flodeseffekten 1,75 kW. Den sinkta
flodeseffekten sdnker inte anvidndningsbehovet eller MDC-EE nivan men ddremot minskar
energibehovet med 22% per ar. Om priset pa munstycken édr 300 kr/st skulle en pay off-tid for att
byta ut samtliga i SV39024 vara ungefir tva ar. Ett alternativ till att minska flodeshastigheten ar
kan vara att implementera stryp- eller servoventiler for emulsionen. Da information om
emulsionsanldggningen var bristfillig undersoktes aldrig mojligheten att implementera ventilerna
1 maskinen.

I SV39038 édr elpatronerna de storsta energiforbrukarna. Léigre temperaturer i tankarna minskar
energianvindningen men kan medfora ett sdmre tvéttresultat och anvidndningstiden skulle
fortfarande motsvara MDC-EE niva 6. Om CH tvittas i en ldagre temperatur dr de svalare efter
tvitten vilket i sin tur kriver mer arbete fran vakuumpumpen. Risken finns dven att det bildas
legionella om vitskan blir stillastaende och om temperaturen sjunker under 45°C och darfor ar
tidsvis avstdngning svart att genomfora. Ett alternativ for att kunna stinga av elpatronerna mer
skulle vara bittre isolering av tankarna och isoleringen skulle da kunna innebéra att elpatronerna
far sta avstdngda under en ldngre tid. Tidigare examensarbete undersokte isolering som en 16sning
och under intervjun med Nyberg (2022) diskuterades isolering och han ndmnde att maskinen
redan ir vil isolerad. Mer isolering skulle kriva att maskinen plockas isir, isoleras, for att sedan
sdttas ihop igen, vilket dr en komplicerad och tidskrivande process. Om elpatronerna anvinds
som i figur 21 skulle den arliga energiférbrukningen minska med 25%.

Enligt PLC-métningarna anvéndes inte pafyllningspumpen under en vecka. Vatten forsvinner
under tvittcykeln da det avdunstar under skoljprocessen och nir tillrdckligt med vatten avdunstat
krévs vatten fran rentanken. Vatten transporteras fran rentanken till tvittanken nér vattennivan &r
tillrackligt 1lag. Nar allt tvittvatten maste bytas ut genomfors ett badbyte. Tidigare i rapporten
nidmndes det att ett badbyte sker var sjétte vecka och kriver tolv timmars planering. En eventuell
16sning kan da vara att endast varma vattnet i rentanken infor ett badbyte. Da skulle det krivas
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1,44 MWh per ar och motsvara en energibesparing pa 72%. I rapporten antogs ddremot att vattnet
i rentanken behover virmas upp en gang i veckan eftersom vatten transporteras fran rentank till
tvittank ndr vattnet avdunstar. Vitska fran tvittanken dunstar bort kontinuerligt och fylls pa med
vitska fran rentanken nér nivagivare sdger till. Nér vatten avdunstar eller hur mycket vatten som
avdunstar kunde diremot ingen pa Scania svara pa. Anvindningen Klassificerar elpatronerna i
rentanken pa en MDC-EE niva 2.

For SV39038 kan frekvensomriktare anvidndas pa HP och kylflikten. Med hjilp av
frekvensomriktare kan livslingden for HP forlingas men anvindningstiden kommer forbli
densamma och fortfarande motsvara MDC-EE niva 4. Kylflikten bor kunna fa en MDC-EE niva
motsvarande 4 med hjélp av en frekvensomriktare som skulle kunna anvéndas till att dra ner
motorfrekvensen nér det inte & CH 1 maskinen. Kostnaden for frekvensomriktarna dr ungefdr 15
000 SEK for HP och ungefiar 4000 SEK for kylflikten. Om en frekvensinriktare installeras och
kopplas till kylflakten skulle pay off-tiden vara sex ar.

Kylflikten diskuterades dven under intervjun men enligt Nyberg (2022) var de bdsta 10sningarna
att justera temperaturen infor och efter tvitt. Darfor diskuterades anvédndningen av kylfdkten och
om det dr mojligt att undvika kylning efter torkning. Det skulle resultera i att CH far en betydligt
hogre temperatur efter tork vilket paverkar hanteringen och nidstkommande steg i processen.
Hanteringen for operatorer skulle da bli en sékerhetsrisk om CH har for hoga temperaturer for att
hanteras manuellt. Det ndstkommande steget i processen dr en hyls- och sprintermontering som
kriaver att CH dr kylda och enligt Alin (2022) kan materialet 1 for varma CH expandera vilket
paverkar monteringen.

Niar SV39038 forst installerades hade vakuumpumpen en mirkeffekt pa 5,5 kW men
vakuumpumpen blev ddremot utbytt 2015 till en ny vakuumpump. Figur 16 visar att
vakuumpumpen anvinder sig av en storre effekt dn den tidigare installerade. Anledningen till
bytet var slitage och slitaget bidrog till hoga ljudnivaer som resulterade i en dalig arbetsmiljo.
Inkopet av den nya pumpen motiverades med att den skulle vara tystare, krdva mindre underhall
och att det var mojligt att koppla en frekvensomriktare till pumpen. Frekvensomriktaren kan
anvindas for att dra ner varvtalet for pumpen mellan cykler och da dven sidnka ljudnivan. Enligt
Nyberg (2022) ir eftergangstiden for den nya pumpen inte nddvindig och utan eftergangstid kan
MDC-EE nivan for vakuumpumpen sinkas till niva 4.

Evakueringsflakten bor kunna uppna en MDC-EE niva 5 och i bista fall 4. I nulidget sa dr den
alltid pa eftersom ventilationen dr utformad sa att kondensen rinner tillbaka. Vid minusgrader sa
fryser kondensen i motorn, vilket resulterar i att motorn gar sonder vid uppstart. En eventuell
l6sning skulle vara att komplettera anvdndningstiden med en annan motor som har en ldagre
effektforbrukning och att koppla en temperaturgivare till styrningen som sdger till da
temperaturen sjunker under en viss temperatur. Evakueringflikten paverkar dven elpatronernas
energiforbrukning och maste vara igang under produktionstiden vilket gor att forlusterna
motsvarar 62 MWh per ar. Istillet for att stinga av flikten under produktionen skulle ett alternativ
vara att minska volymflodet fran 400 m3/h till 200 m3/h, vilket halverar de arliga
viarmeforlusterna och energikostnaderna.
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6.2 Praktiska losningar

I kapitel 6.1 diskuterades ldmpliga teoretiska 16sningar. Har diskuteras vilka av I6sningarna som dr
praktiskt genomforbara for Scania. Att genomfora 16sningar i praktiken kan vara komplicerat da
det vanligtvis kréaver isdrplockning av maskinen som inte alltid dr genomforbart. Nya instrument
eller komponenter kan inte alltid anpassas till en specifik maskin.

For SV39024 konstaterades det att spindlarna och drivaxlarna &r servostyrda och kan anpassas sa
att de stings av utanfor cykeltiden. For drivaxlarna var det didremot mer komplicerat #n sa
eftersom tomgangseffekten &r till for att stabilisera verktyget. Att stinga av drivaxlarna med hjdlp
av servostyrningen medfor att verktyget kan kollapsa, darfor rekommenderas ingen atgird. Att
stdnga av spindlarna mellan cyklerna paverkar inte komponenten avsevirt. Enligt Lv m. fl. (2017)
och Alin (2022) leder det endast till hogre effektoppar under en kortare tid men minskar dnda
mingden anvind energi per ar. Spindlarna kommer dven vara lite kallare vid anvidndning da de
vanligtvis snurrar mellan cykler for att behalla virme men skulle inte paverka precisionen pa
bearbetningen markant. Om den har en mjukstart med hjdlp av servostyrningen kommer det inte
paverka livslingden. Med andra ord bor Scania studera hur servostyrningen kan dndras for att
stdnga av spindlarna mellan cykler for att sinka MDC-EE nivan fran 5 till 3. Om Scania viljer att
atgirda spindlarna med hjilp av servostyrningen bor amperemétningar utféras for att se vad
effektopparna under accelerationen blir.

Scania bor se over varfor ackumulatortanken inte utfor korrekt arbete. Ackumulatortankens arbete
ska minimera hydraulpumpens och saledes ska pumpen stingas av betydligt oftare, vilket ger stora
energibesparingar.

Da komponenterna i SV39024 ir svara att atgéirda aterstar det endast emulsion och dér finns stora
besparingar om atgiarden dr praktiskt genomforbar. Ramkvist (2022) sa vid ett samtal att
munstycken vanligtvis dr Overdimensionerade for att inte ligga nédra grinsen for hur mycket
spolning som krdvs for rena CH. Miéngden vitska &r inte specificerad och Scania behover
undersoka om flodet korrekt anpassat for bearbetningsmaskinen. Att minska flodestrycket kan
vara lampligt for flera maskiner och inte enbart for SV39024 i CH2.

For SV39038 konstaterades att evakueringsflikten paverkar elpatronerna i tvittanken da flakten
standigt for bort virme. Det dr en anledning till elpatronerna i tvittankens hoga energiforbrukning
och en anledning till varfor anvindningsmonstret skiljer sig fran elpatronerna i rentanken. Om en
temperaturgivare kopplas till evakueringsflikten kan anvéndningstiden minska och elpatronernas
energiforbrukningen se ut som i figur 21. Eftergangstiden for evakueringsflikten #r stillbar fran
operatorspanelen, vilket betyder att det gar att stinga av efter produktionen.

Enligt Nyberg (2022) ér frekvensomriktare installerade i alla nya maskiner och da blir slitaget pa
HP mindre och livslingden 6kar men hur det paverkar anvindningstiden dr ddremot svart att
avgora. Tvittprogrammen varierar beroende pa vilken typ av CH som tvittas vilket dven paverkar
rotationer och vickningar. Da LP styr HP:s flode bor ingen frekvensomriktare anvindas eftersom
eventuella storningar i LP dven riskerar att stora HP:s flode. Darfor blir LP svar att atgédrda vid
eventuell effektivisering. Det dr mojligt att anvdnda ett mindre munsstycke for att minska
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effekten, men det saknas information i dokumentationen om flodet. For vakuumpumpen ir det
mojligt att dndra eftergangstiden eftersom eftergangstiden &r utformad for den gamla
vakuumpumpen (se kapitel 4.3.2). Eftersom det dr en annan typ av vakuumpump ir det mojligt att
atgirda eftergangstiden och pa sa sitt gora besparingar. Scania bor déarfor se 6ver den hir
16sningen som kan sinka MDC-EE nivan till 4.

6.3 Utmaningar med dagens MDC-EE

Vid inkop av nya maskiner genomfor Scania tester for att se om tillverkarens MDC-EE nivaer
stimmer Overens med Scanias definitioner. Testerna utfors innan maskinerna hamnat i
produktionen. Det blir da betydligt enklare att se skillnad pa de olika nivaerna eftersom det gar
styra maskinen utan att paverka nagon produktion.

Mitningarna under examensarbetet gav en bild av komponenternas MDC-EE niva men dédremot
forekom utmaningar i tolkningen av nivaerna. Formuleringen av nivaerna visade sig vara
svartolkade. Under examensarbetet har ett flertal utmaningar gillande tolkning av nivaer i

MDC-EE diskuterats.

Niva 6

En komponent som &r niva 6 dar ”Alltid pa”, det vill sdga dven pa utanfér produktion. En fraga
som aterkom under arbetet var vilken niva en komponent skulle klassas som om den stings av och
sdtts pa utanfor produktionen. Da kriavs PLC eller elmétningar 6ver en ldngre tid for att veta om
komponenten star pa eller inte. ”Alltid pa” tolkades inte som 8760 timmar om aret utan maximalt
8760 timmar med motiveringen att komponenten dr pa bade under och utanfor produktionstiden
och kan dérfor inte klassificeras som niva 5. Ett exempel pa en komponent som konsumerar energi
utanfor produktionstid &r elpatronerna i tvitt- och rentank och den energin dr nédvéndig for att

undvika bakteriebildning.
Niva 5 & 4

Niva 5 beskrevs som “energitillforsel, endast under produktionstid” och niva 4 som
“energitillforsel, endast under aktiv process”. Skillnaden mellan niva 5 och niva 4 &r Standby och
Ready som definieras 1 tabell 1. Skillnaden &r att komponenten inte anvinder energi i ldaget
Standby men 1 liget Ready vid niva 4. Till analysen av MDC-EE nivaerna orsakade foljande
punkter forvirring:

* Da mitningar utférdes under atta timmar var det svart att skilja pa niar en maskin var i laget
Standby eller Ready. Resultatet fran mitningarna visade bara om komponenterna stingdes
av men information om vilket ldge de befinner sig i eller hur lang uppstartstiden dr saknades.
For att tydligt forsta skillnaden bor mer och tydlig information om Standby- och Ready-
lagen finnas i produktdokumentationen for maskinerna.

* Alla maskinkomponenter dr inte programmerade med Standby och Ready. Ett fatal
komponenter behover undvika Standby for att sidkerstdlla produktkvalitet och
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arbetsmiljosidkerhet. Andra komponenter har inte samma krav och kan utrustas med
Standby och Ready.

* Definitionen av Standby och Ready baseras pa aktiv process. Definitionen av den aktiva
processen dr otydlig eftersom den inte beskriver om “eftergangstid” ska inga i definitionen.

Niva 3 & 2

Det finns tydliga skillnader mellan niva 2 och 3. Bada tva anvinder energi under Processing,
ddremot krivs ryckvis avstingning for att uppfylla niva 2. Om en komponent anvéinder energi
konstant men en kortare period dn cykeltiden uppstar en forvirring. Ett exempel var hdg- och
lagtryckspumpar i SV39038, pumparna var paslagna konstant i ungefir tre minuter och tvittcykeln
var fyra minuter. Aven om det inte var ryckvis avstingning under en cykel varade energitillférseln
under en kortare tid dn virdeskapande cykeltid. Darfor bor viardeskapande cykeltid omdefinieras
eller definieras tydligt av leverantoren.

Niva 1

Niva 1 &dr den enda nivan som fokuserar pa energimiangden och inte tid. Skillnaden mellan niva 1
och 2 ér att niva 1 uppfylls om niva 2 dr uppfyllt men volymen energi minskas. For att na nivan
krivs dven ett godkinnande fran energiavdelningen pa Scania. En utmaning &r att
energieffektivisering kan utforas pa alla nivaer men MDC-EE tar endast hidnsyn till midngden

energi mellan niva 1 och 2. Ett tydligt exempel dr emulsionen i SV39024. Trots en minskad
energianvindning kan inte MDC-EE nivan sidnkas da komponenten dr centralstyrd.

MDC-EE fokuserar tydligt pa nidr komponenten dr pa eller av under en viss tid.
Energieffektiviseringsatgdrder innebdr inte under alla omstindigheter en forkortning av
komponentens anvindningstid och saledes en sinkning av MDC-EE niva. En atgird kan innebéra
siankning av effekt men att komponenten arbetar som tidigare. En sdnkning mellan niva 1 och 2
innebér att samma arbete utfors med en mindre volym (till exempel lidgre tryck, temperatur eller
hastighet) men mellan andra nivaer innebér en energiminskning mindre anviandningstid. MDC-EE
bor da saledes ta hidnsyn till energiminskning och inte enbart tidsminskning.

6.4 Forbattringspotential MDC-EE

Mitningarna som utfordes for att f& fram MDC-EE gav en bild av hur komponenternas
anvindningsmonster sag ut under produktion. Under arbetets gang har ett flertal
forbattringsmojligheter noterats kring det faktiska verktyget. I kapitel 6.3 har dem befintliga
nivaerna diskuteras och analyserats.

De amperemitningarna som genomfordes under atta timmar for SV39024 och SV39038 kunde
inte alla nivaer pa komponenter analyseras korrekt. Det resulterade i foljande rekommendation;
amperemétningar bor utforas under 24 timmar en dag da det inte #r kontinuerlig produktion.

Den nya definitionen av MDC-EE tar inte hdnsyn till ISO-standarder som beskrivs i figur 2 och
tabell 1. I examensarbetet av Brus (2019), dédr en validering av MDC-EE och ISO-standarder
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tillimpades krivdes tydliga definitioner av maskin- och komponentstatus. Vid implementering av
den nya definitionen riskeras exkludering ur den internationella gemenskapen och specifika
certifieringen for analys av maskiner. Det da ISO-standarder dr framtagna for att underlitta
tillverkning, utveckling och handel med produkter. Diremot kan forslaget forenkla arbetet med att
energimidrka komponenter och maskiner pa Scania. Enklare definitioner av. MDC-EE utan
maskin- och komponentstatus kan dven stélla mindre krav pa analysen av komponenter.

6.4.1 Forslag pa nya nivaer for MDC-EE

Som en del av forbéttringsarbetet for MDC-EE sammanfattades dven de nya definitioner. De nya
definitionerna finns i tabell 15. For att tydliggora nivadefinitionerna illusteras nivaerna i figur 24.

Niva 6

Under arbetet uppstod forvirring av hur nivaer skulle tolkas. Ett aterkommande problem var niva
5 och 6 dir till exempel ”Alltid pa” var svartolkat. Elpatronerna i tvittmaskinen slog pa utanfor
produktionstid vilket innebar att de inte alltid var pa men anvindes utanfor produktionstid.
Nuvarande MDC-EE tar inte hinsyn till om komponenter slar pa under eller utanfor
produktionstid, dérfor definierades nya nivaer 4, 5 och 6. Eftersom fa komponenter kriver

oavbruten energitillforsel kan en ny definition dven hjdlpa att prioritera komponenter vid
energieffektivisering.

Niva 5
Forslaget pa den nya niva 5 i MDC-EE tar hinsyn till bade under och utanfor produktionstid.

Vilket underlittar for komponenter som eventuellt maste vara pa utanfor produktionen. Till
exempel maste elpatronerna kopplade till tvittmaskinen vara pa for att undvika bakteriebildning.

Niva 4
Den nya niva 4 i MDC-EE ér ett fortydligande av nuvarande niva 5. Med hjélp av de nya nivaerna

5 och 3 forsvinner eventuell tolkning om energitillférseln till en komponent sker “endast under
produktionstid” eller “endast under aktiv process”.

Niva 3
Forslaget for niva 3 dar en omdefinition av den gamla nivd 4 men som inte tar hénsyn till "aktiv
process”.

Niva 2

Niva 2 &r den gamla niva 3 med kravet att leverantorer definierar cykeltiden for en maskin. Om
leverantorer meddelar cykeltiden kan eventuell forvirring undvikas da cykeltid kan tolkas pa olika
sdtt. Till exempel kan en cykel tolkas som tiden da ett CH transporteras in i maskinen fram tills

att det matas ut. Medan en annan tolkning kan vara att en cykel dr endast da CH bearbetas eller
tvittas.
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Niva 1

Slutligen bestdmdes att niva 1 endast skulle ta hdnsyn till intermittent avstingning under cykeltid.
Det eftersom den befintliga niva 1 tar hédnsyn till niva 2. Den nya niva 1 behover heller inget
godkinnande fran Scanias energiavdelning.

Tabell 15: Nya definitioner av nivaer till MDC-EE

Definition

p Energitillforsel, alltid pa.
Oavbruten energitillforsel under och utanfor produktionstid.
5 Energitillforsel, oberoende av produktionstid.
Anvinder energi under och utanfor produktionstid.
Energitillforsel, alltid pa under produktionstid.
Ingen energitillforsel utanfér produktionstid.
Energitillforsel, inte alltid pa under produktionstid
3 . o .
Komponenten har en definierad eftergangstid.
Y Energitillforsel, endast under cykeltid*
1 \ Energitillforsel, intermittent avstiingning under cykeltid
* ‘ Cykeltid definieras av maskinleverantoren.

Det nya forslaget pa nivaerna i MDC-EE ger Scania ett verktyg som kan anvéndas mer generellt
eftersom metoden tar inte hénsyn till [SO-standard. Vissa befintliga maskiner saknar information
om maskinstatus och dirfor kan verktyget enkelt appliceras pa bade dldre och nyare maskiner. Pa
sa vis gar det att jamfora arbetsmonstret i nya och gamla maskiner for att energieffektivisera.
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Alltid pa

—Nivéd 6 —Niva s Niva 4 —Niva 3 —Niva 2 —Niva1

Produktionsstart Cykeltid Produktionsstopp

Figur 24: Tidslinje som visar exempel pa skillnaderna mellan niva 1 till 6 i det nya forslaget for
MDC-EE.

For att komplettera MDC-EE nivaerna presenteras ytterligare ett forslag pa nya nivaer for MDC-
EE. Tabell 16 tar med klassificeringen A och B, som ska fungera som ett tilligg till nivaerna
i form av en energimirkning. Syftet med klassificeringen A och B ir att alla komponenter dr
klassificerade som B enligt standard men vid en utvédrdering av en maskin kan en komponent
klassas som A om endast mingden volym (till exempel ldgre tryck, temperatur eller hastighet)
minskar vid atgéird. Det hir forslaget ger dven Scania mojligheten att kunna jaimfora till exempel
tva liknande komponenter fran olika leverantdrer som har samma drifttid men kriaver olika miangd
energi. Om fler komponenter ska jimforas kan klassificeringen utdkas och ga fran till exempel A
till D.

Forslaget att inkludera en energiklassificering i MDC-EE kan vara en metod som stiller krav pa
tillverkare. Metoden kan skapa konkurrens mellan olika tillverkare om komponenter med bést
energiklassificering efterfragas vilket kan leda till fler energieffektiva produkter.
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Tabell 16: Forslag 2 pa hur MDC-EE kan utforas med héinsyn till tids- och energianvdindning

Definition

Energitillforsel, alltid pa.

Oavbruten energitillférsel under och utanfor produktionstid.

Energitillforsel, oberoende av produktionstid.
Anvinder energi under och utanfér produktionstid.
Energitillforsel, alltid pa under produktionstid.
Ingen energitillforsel utanfor produktionstid.
Energitillforsel, inte alltid pa under produktionstid.
Komponenten har en definierad eftergangstid.
Energitillforsel, endast under cykeltid*.
Energitillforsel, intermittent avstiingning under cykeltid.
Cykeltid definieras av maskinleverantoren.

A- och B-klassificeringen hjélper till vid utmaningar da det inte gar att tidseffektivisera en
komponent men den gar att energieffektivisera. I tabell 17 finns exempel pa hur MDC-EE
mairkningen kan kompletteras for till exempel emulsionen 1 SV39024 och evakueringsfldkten 1
SV39038. Nya munstycken i maskinen skulle ge samma MDC-EE niva (5) men atgédrden skulle
da resultera i ett minskat flode och diarmed krévs mindre energitillforsel. For att kunna jimfora
tva olika munstycken kan tilligget av klassningen bekrifta att atgdrden &r ldamplig.
Evakueringsflikten kan teoretiskt ha MDC-EE niva 4 med ett volymflode pa 400 m>/h och en
hypotetisk 16sning innebir att volymflodet dndras till 200 m>/h.

Tabell 17: Exempel pa hur en klassificering av klass A och B kan se ut for komponenter dir MDC-
EFE nivan dr densamma.

Definition

6 Energitillforsel, alltid pa. Elpatroner Elpatroner
Oavbruten energitillférsel under och utanfoér produktionstid. 61°C 57°C

5 Energitillforsel, oberoende av produktionstid. Emulsion Emulsion
Anvinder energi under och utanfor produktionstid. 450 1/min 350 I/min

4 Energitillforsel, alltid pa under produktionstid. Evakueringsflikt | Evakueringsflakt
Ingen energitillforsel utanfor produktionstid. 400 m*/h 200 m3/h

v Energitillforsel, inte alltid pa under produktionstid.

3 . o
Komponenten har en definierad eftergangstid.

2 Energitillforsel, endast under cykeltid*. Sp; r;iel(l)dgallzlgm : Sptl.léi(.ﬂ(l)(,lgullil; ]

1 ‘ Energitillforsel, intermittent avstiingning under cykeltid.
G ‘ Cykeltid definieras av maskinleverantoren.
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6.4.2 Metodforslag for utforande av MDC-EE

Scania har tidigare inte utfort MDC-EE pa gamla maskiner. Diaremot finns instruktioner for hur
MDC-EE niva bestdms for nya maskiner i kapitel 2.3.1. I det hér avsnittet sammanstills en metod
for hur métningar bor utforas for att kunna bestimma MDC-EE nivaerna for utvalda komponenter
1 en maskin.

De dagarna som presenteras i tabell 18 dr lampligast att utfora matningar under 24 timmar for att
visa effektforbrukningen under och utanfor produktionstiden. Utfoérandet av médtmetoden &r till for
att uppticka energisloseri och om métningen utfors under 24 timmar blir det en tydligare bild av
sloseri genom att se om komponenterna stings av eller pa utanfér produktion.

Upplosningen for mitningar under 24 timmar bor vara en mitpunkt var tredje sekund pa grund
av Tinytags minne. Om amperemétare med storre minne finns tillgingligt bor de anvédndas for att
mita en métpunkt varje sekund. Det ger en mer detaljerad bild av effektférbrukningen.

Miitmetod:
1. Mitningarna fokuserar pa elanvindning for att uppticka och atgirda energisloseri.

2. Om det dr en bearbetning- eller tvittmaskin. Utfér mitningar pa energiintensiva
komponenter. Energiintensiva komponenter bor finnas 1 produktdokumentationen. Om inte,
ta kontakt med underhallstekniker och operatorer av maskinen.

(a) Uteslut komponenter som inte styrs av maskinens huvudstrom. Det vill sidga
centralstyrda komponenter som till exempel centralstyrd emulsionsanldggning.

3. Mitningar ska utféras under 24 timmar for att se anvidndningen pa och utanfor
produktionstid. Folj anvisningar om rekommenderad skifttid. (Nuvarande skifttider finns 1
tabell 18).

4. Montera stromloggar pa de inkommande elektriska ledningarna till varje relevant komponent
dar effekten ska méitas. Rekommendationen dr att montera en av de tre faserna, anta 400V
och anvinda en fordefinierad effektfaktor (om effektfaktor inte finns, anta att den 4r lika med
ett) for att omvandla strommen till effekt. Om Tinytag anvénds for att méta strémmen i 24
timmar dr rekommendationen en métpunkt var tredje sekund.

5. Importera data till Excel och plotta grafer 6ver effektforbrukningen for att analysera MDC-
EE nivéer.

6. Utfor atgidrd om lampligt.
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Tabell 18: Scanias olika skifttider beroende pa byggnad och vilken dag som mdtningar
rekommenderas att utforas pa (Scania, 2022a). For 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 T . .
storhelgdrift Alla dagar lampliga 00:00 — 23:59
3-skift med BT ) )
storhelgdrift Alla dagar lampliga 00:00 — 23:59
I-skift Mandag 00:00 — 23:59
intermittent

-skift Sondag 00:00 — 23:59
koninuerligt

* Kontinuerlig produktion gor det svart att synliggéra MDC-EE niva 6

6.4.3 Prioritering vid atgirdsforslag i befintliga maskiner

Efter en energimitning och kategorisering av MDC-EE for de utvalda komponenterna ska
effektiviseringsatgirder utforas. I dagslédget finns ingen struktur pa hur atgirder ska tillimpas eller
vilka komponenter som ska prioriteras. Om MDC-EE anvinds tillsammans med en
viktningsfaktor kan ritt komponenter prioriteras med héansyn till deras effektforbrukning. Darfor
foreslas det att arbeta vidare med en viktningsfaktor som prioriterar komponenter for atgirder.

Under examensarbetets gang diskuterades vilka komponenter som skulle prioriteras vid
mitningar och atgirder. Dérfor kan det finnas ett behov av en viktningsfaktor. Under intervjuer
med bade Thollander (2022) och Andersson (2022) diskuterades mdjligheten att tillimpa en
viktningsfaktor med den tillgingliga datan. Méngden data var for liten och darfér uppstod
problem med att implementera en viktningsfaktor. For att validera metoden behdver mer data
samlas in. Om till exempel data fran flera bearbetningsmaskiner samlas in dr det mojligt att fa
generella virden for effektforbrukningen och MDC-EE nivan i alla komponenter.

Ett forslag pa en viktningsfaktor som dr mest lamplig &r en form av virmekarta som visas i figur
25. Viarmekartan tar hénsyn till MDC-EE nivan samt komponentens mirkeffekt. Viktningsfaktorn
i viarmekartan dr ett resultat av  MDC-EE nivan multiplicerat med mirkeffekten. Enligt
viarmekartan ska komponenter med hog MDC-EE niva och mirkeffekt prioriteras vid
energieffektiviseringsatgirder. Om vérdet for komponenter i virmekartan &dr olika for olika
maskiner trots att de dr konstruerade for liknande arbetsuppgifter kan ldgsta véirdet i virmekartan
agera som malbild for samtliga maskiner. Komponenter som har ett hogre virde @n malbilden bor
da prioriteras vid atgérder. Till exempel dr niva 5 med 13 kW maérkeffekt hogre prioriterat for
atgird @n niva 5 med 4 kW mirkeffekt.
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Figur 25: Exempel pa hur komplement till MDC-EE kan se ut. Komponenter med ett hogt MDC-EE
virde och hog mdrkeffekt bor prioriteras hogt vid effektiviseringsatgdrder.

Vidare kan vdarmekartan anvidndas som underlag vid upphandling av nya maskiner for att jimfora
olika leverantorer. Att endast utga frain MDC-EE nivaer kan ge en felaktig bild av maskinens totala
energiforbrukning. En maskin som klassificeras som niva 4 kan ha en total effektférbrukning pa
500 kW medan en maskin som klassificeras som niva 5 bara har en total effektforbrukning pa 100
kW. Nuvarande MDC-EE tar inte hinsyn till att maskinen med niva 4 anvinder mer energi &n niva
5. Ddaremot maste skifttider tas hénsyn till da anvéndningstiden for varje niva paverkas av vilket
skift avdelningen arbetar efter. Enligt tabell 18 arbetar en avdelning betydligt farre timmar vid
2-skift ar 4-skift kontinuerligt.

Anledningen till att virmekartan tar hénsyn till mérkeffekt dr pa grund av att méarkeffekt ar den
effektivaste metoden for att jamfora komponenter. Ett alternativ till mérkeffekt dr att anviinda
IE-klassning men IE-klassning géller endast motorer. I appendix C finns mer information om
IE-klassning. Déaremot giller inte direktivet for motorer vars energiprestanda inte kan provas
sjalvstandigt, det vill sdga att de dr fullstindigt integrerade 1 en produkt. Ett annat alternativ till
mirkeffekt dr procentuell energiférdelningen per komponent. Den procentuella fordelningen
undersoktes och for SV39038 stod elpatronerna for 79% av den totala forbrukningen och dvriga
komponenter 21%. Vid undersokningen var fordelningen pa 6vriga komponenter sa jamn att det
var svart att bedoma vilken komponent som skulle prioriteras vid en eventuell atgird.
Mirkeffekten #r en enkel metod och nagot Scania bor jobba vidare med. Mitningar fran flera
maskiner kan ge mer underlag for om metoden &r applicerbar vid prioritering av komponenter.
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7 Slutsats

I det hdir avsnittet sammanfattas arbetets olika losningar kortfattat. Slutligen rekommenderas vad
framtida studier och arbeten inom dmnet bor utforska.

Scania har som mal att minska sin energianvindning med 25% for att kunna erbjuda héllbara
transportlosningar till ar 2025. Scania har studerat sina nuvarande produktionsprocesser och tagit
fram ett energimérkningsverktyg, MDC-EE. Det hir arbetet har undersokt forbéttringspotentialer
1 det befintliga energimérkningsverktyget. Forbittringspotentialerna undersoktes genom att utféra
energimitningar pa befintliga maskiner och klassificera maskinernas komponenter enligt nivaerna
i MDC-EE. De befintliga maskinerna som undersoktes var en bearbetningsmaskin och en
industriell tvattmaskin som anvinds for produktion av cylinderhuvud. Energimitningarna visade
vilka komponenter i maskinerna som var utformade for oavbruten energitillforsel eller hade
varierande effektbehov. De komponenter med storst energiforbrukning var elpatronerna i
industriella tvdttmaskinen och spindlarna i bearbetningsmaskinen men bada komponenterna ar
mojliga att atgirda och har stora besparingspotentialer. Elpatronernas utformning innebér att de
kriver en konstant energiforbrukning eftersom de maste halla ett visst temperaturintervall i
tankarna. Energiforbrukningen paverkas dessutom av att evakueringsflikten ar pa konstant vilket
resulterar 1 kontinuerliga viarmeforluster och det tar MDC-EE inte hénsyn till. En utmaning med
verktyget dr att det inte tar hdnsyn till nir en komponent bidrar med energiforluster till andra
komponenter. Resultatet visade att flera komponenter hade stora mdojligheter till
energieffektiviseringatgirder och kan ge en total energibesparing pa 82,7 MWh/ar och att det dr
mojligt att sinka MDC-EE nivdaerna. Arbetet visade dven att komponenter kan
energieffektiviseras utan att sinka MDC-EE nivaer. Samtliga atgirder fick delas upp i teoretiska
och praktiska 16sningar. Att genomfora atgirder i praktiken kan vara komplicerat da det vanligtvis
kréiver anpassade 16sningar for att uppritthalla de krav som stills.

Nir nya maskiner levereras kan Scania utfora tester for att ta fram MDC-EE nivaerna och de
testerna dr designade for nya maskiner men testerna dr inte anpassade for befintliga maskiner.
For att komma med forbittringsforslag pa befintliga MDC-EE utfordes egna tester pa befintliga
maskiner och da bestimdes MDC-EE nivaerna med hjilp av energimétningarna. Genom att justera
nivaerna har dven en ny matmetod utformats for att tydligt méirka komponenterna till ritt MDC-EE
niva. Médtmetoden gar huvudsakligen ut pa att utfora elmitningar pa maskinens komponenter men
i metoden inkluderas ingen prioriteringslista for vilka komponenter som ska atgirdas.

Resultatet av arbetet visade utmaningar med dagens MDC-EE och hur nivaerna ska tolkas for
komponenter i befintliga maskiner. Rekommendationen &r att justera nivaerna som finns i det
befintliga verktyget for att enklare tolka nivaerna. Det finns tva rekommendationer att arbeta
vidare med dér det ena alternativet endast &r ett fortydligande av nivaerna i dagens MDC-EE och
det andra alternativet tar med en form av energiklassning. Energiklassningen tar hénsyn till
MDC-EE nivaerna men dven energiméngden.

Nir komponenter i en maskin ska atgirdas och/eller bytas ut maste atgarden prioriteras i rétt
ordning. Genom att anvinda en viktningsfaktor som &r anpassad till maskinen kan den hogst
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prioriterade komponenten atgirdas forst. Forslaget pa den utformade viktningsfaktorn tar hiansyn
till MDC-EE nivaerna och deras méirkeffekt. For att kunna utveckla metoden krivs betydligt mer
data fran fler maskiner. For att ta reda pa det dr det mojligt att anvinda sig av en viktningsfaktor
som vi utformade med hjidlp av MDC-EE nivaerna och deras mérkeffekt. For att validera metoden
med viktningsfaktor kridvs mer data for att svara pa om metoden fungerar eller inte.

MDC-EE nivaer &r viktiga att analysera men déremot ér det framforallt viktigt att studera helheten
av en maskin. En komponent bor studeras noga och analyseras eftersom komponenter kan ha en
paverkan pa flera andra komponenter och pa sa sitt ge stora energiforluster. Rekommendationen
ar att fortsitta anvinda den nya mitmetoden for métning av befintliga maskiner samt anvédnda de
rekommenderade atgidrden for bearbetningsmaskiner och industriella tvittmaskiner. For
klassificering av MDC-EE nivaer rekommenderas det att anvianda de omdefinierade nivderna som
ar vil anpassade till befintliga maskiner som inte tar hinsyn till ISO-standarder eller maskinstatus.

7.1 Rekommendation till framtida studier

Om Scania viljer att arbeta vidare med forslaget fran examensarbetet maste den nya métmetoden
(fran kapitel 6.4.2) testas. De nya definitionen av MDC-EE nivaerna bor anvindas efter de utforda
métningarna. For att validera mitmetoden och det nya MDC-EE bor tester utforas pa flera
maskiner.

En rekommendation for att atgidrda och effektivisera befintliga maskiner kan vara att jamfora
komponenters anvindningsmonster i dldre maskiner med nyare maskiner. Jamforelsen kan goras
med PLC-mitningar eftersom PLC-métningar ger signaler om niar komponenter slar pa och av for
att kunna atgirda dldre maskiner. Pa grund av tidsbrist kunde det hir inte utféras under arbetet
och dr dirfor en rekommendation till framtida studier.

Framtida studier bor arbeta vidare med att utveckla en viktningsfaktor eller ett nyckeltal for att
prioritera ritt komponenter att atgirda. Om beslutet blir att fortsdtta vidareutveckla
viktningsfaktorn (figur 25) som anvinder MDC-EE och miérkeffekt krivs mer data fran flera
maskiner for att validera metoden och ta reda pa om den fungerar. Mirkeffekten ar en effektiv
metod for att jimfora komponenter eftersom mérkeffekten bor finnas i maskinens dokumentation.

Mitmetoden som utformades for arbetet skulle vara en generell metod och den 4r anpassad till
Scanias produktionsanliggning och maskiner. D& metoden dr generell bor den kunna appliceras
pa olika maskiner och dirfor vore det dven intressant att utféra mitningar inom liknande
industrier for att utvirdera metoden och validera om den #r generell for flera maskiner. Aven
viktningsfaktorn bor provas inom andra industrier for att undersoka om den fungerar dven utanfor
Scania. Viktningsfaktorn krdaver diremot att industriner har ett energiverktyg som liknar
MDC-EE.
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Lampan lyser Beskrivning

- Storning finns | maskinen.

Lampan lyser Beskrivning

Automatik har startat.

Ingen stdrning | maskinen.
Inget meddelande | maskinen.
Maskinen ar inte i vanteposition.

Lamporna lyser Beskrivning

I:I Automatik har startat.
Ingen stdming i maskinen.
|:' Meddelande finns i maskinen.

Maskinen &r inte i vanteposition.

Lamporna lyser Beskrivning

Automatik har startat.

Ingen stdrning | maskinen.
Inget meddelande | maskinen.

D Maskinen ar i vinteposition.

Lamporna lyser Beskrivning

Automatik har startat.
I:I Ingen stdming i maskinen.
Meddelande finns i maskinen.

Maskinen ar i vanteposition.

Figur 26: Ljuspelar som visar vilken status maskinen dr i och fungerar som en validering for om
ndagot sker i maskinen (MAG Powertrain, 2009).

69



Produktionstid / vecka

Produktionstid / vecka

Tid utanfér produktion /

Dagtid| 40 128

2-skift 79.7 88.3

2-skift DT] 79.6 88.4

3-skift kontinuerlig utan storhelgsdrift 168 0
3-skift kontinuerligt med storhelgsdrift, 168 0
3-skift intermittent (ej Lor & Son)] 110 58
4-skift knntinueligtl 140.8 27.2

Antal arbetsveckor / ar

Produktionstid / ar

Produktionstimmar / ar

Timmar utanfor produktion / ar

Dagtidl 46.8 1872 5888

2-sKift 46.8 3729.96 5030.04

2-sKift DT] 46.8 3725.28 5034.72

3-sKift kontinuerlig utan storhelgdrift 47 7896 864
3-skift Kontinuerligt med storhelgdrift 48 8064 596
3-skKift intermittent (ej Lor & Son)| 46.8 5148 3612
4-skift knntinueligtl 46.3 5519.04 2240.96

Figur 27: Olika skifttider och tid for produktion pa Scania (Scania, 2022a)
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Figur 28: Sammanfattade observationer och mojliga atgiarder for SV39024
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C IE-klassning av motorer

Europeiska gemenskapens kommission (EU) 640/2009 antog den 6:e juli 2009 en forordning och
upprittade en ram for att faststilla krav pa ekodesign for energianvindande av produkter (EU,
2009). Denna forordning hidvdes och sedan 30:e juni 2021 giller forordningen (EU) 2019/178.
Anledningen till det var en 6versyn av forordningen som visade att elektriska motorer anvinder
omkring hilften av den el som producerats i unionen. I forordningen fran 2009 antogs
elforbrukningen motsvara 427 miljoner ton koldioxidekvivalenter ar 2015 men det uppmitta
virdet var 560 miljoner ton (EU, 2019). Forordningen fran 2009 sa dven att fran och med den 1
januari ska ddremot de motorer med samma mérkeffekt minst uppfylla de effektivitskraven for
verkningsgraden enligt IE3 eller uppfylla kraven for IE2 och vara forsedda med varvtalsreglerare.
Oversynen visade att varvtalsreglerare omvandlade elektrisk energi, motsvarande 105 miljoner
ton koldioxidutsldpp, fran elnitet till en lamplig frekvens. Elektriska motorer som omfattas av
direktivet dndrades dven. Bland annat dndrades kraven pa mérkeffekt. Kravet pa IE3 klassning
andrades fran att ha en maximal mérkeffekt pa 375 kW till 1000 kW.

Diaremot giller inte direktivet for motorer vars energiprestanda inte kan provas sjalvstiandigt, dvs
att de &r fullstandigt integrerade i en produkt.

Elektriska motorer som ir relevanta for det hiar examensarbetet och omfattas av direktivet ar flaktar,
motorer och pumpar. Fran och med den 1 januari 2015 ska motorer med en méarkeffekten mellan
0,75 kW och 375 kW uppfylla de effektivitetskraven i verkningsgradniva IE2. IE2-kraven giller
trefasmotorer med en mérkeffekt som dr lagst 0,12 kW och ldgre dn 0,75 kW. Ifall effekten ar ldagre
dn 0,75 kW ska dven antalet poler och verkningsgrad tas i beaktning.
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Minsta effektivitet n, for effektivitetsnivé IE2 vid 50 Hz (%)

Antal poler
Mirkeffekt Py [kW]
2 4 6 8
0,12 53,6 59,1 50,6 39,8
0,18 60,4 64,7 56,6 45,9
0,20 61,9 65,9 58,2 47,4
0,25 64,8 68,5 61,6 50,6
0,37 69,5 72,7 67,6 56,1
0,40 70,4 73.5 68,8 57,2
0,55 74,1 77.1 73,1 61,7
0,75 77.4 79.6 75,9 66,2
1.1 79.6 81,4 78,1 70,8
1.5 81,3 82,8 79.8 74.1
2,2 83,2 84,3 81,8 77.6
3 84,6 85,5 83,3 80,0
4 85,8 86,6 84,6 81,9
5.5 87,0 87,7 86,0 83,8
7.5 88,1 88,7 87,2 85,3

Figur 30: Exempel pa IE2-klassning for elektriska motorer enligt EU:s forordning fran 2019.
Direktivet gdller motorer med en mdrkeffekt som dr ldgst 0,12 kW och ligre dn 0,75kW, med 2,
4, 6 eller 8 poler E2 enligt figuren nedan (EU, 2019)
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