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Sammanfattning

Tryckluft 4r vida anvénd som bérare av energi inom industrin. Fran den elenergi
som matas in till tryckluftskompressorn fram till det arbete som tryckluften utfor
pa det enskilda arbetsstéllet forloras emellertid ofta upp till 96 % av den inmatade
energin — p.g.a. varmeforluster, tryckfall i ledningar, ldckage och dalig verknings-
grad i1 verktyg. De arbetsuppgifter som tryckluften rutin- eller slentrianméssigt
anvénds till kan alternativt utféras med elektricitet som direkt drivkélla med
betydligt hogre verkningsgrad. Denna anvéndning av tryckluft bor dérfor elimine-
ras. Foreliggande rapport beskriver forutsittningarna for hur detta ska kunna ske.

Allmént kan ségas att ju mer kvalificerad arbetsuppgiften &r, desto sjélvklarare
blir det att den utfors med elektrisk drivning 1 stédllet for med tryckluft. Med eldrift
fas generellt en exaktare och mer kontrollerad rorelse vilket ger en bittre regler-
barhet och flexibilitet. Pneumatiska skruv- och mutterdragare ersitts allt mer med
elektriska, frdn mycket kvalificerade apparater med programmerbar atdragnings-
rorelse till sladdlésa handhéllna verktyg. Eldrivna verktyg anvinds ocksd for slip-
ning, borrning och andra operationer.

Skaélen till att man i ménga fall inte 6vergar till elektriskt drivna verktyg ar framst
ekonomiska och tradition. Framfor allt &r ink&pskostnaden for elektrisk utrustning
hogre dn for det pneumatiska alternativet. Den totala livscykelkostnaden, inkl.
tyngre investeringar i t.ex. kompressorer, underhall av maskinpark, driftkostnader
och arbetseffektivitet talar manga ginger istéllet for det elektriska alternativet.

Ett fall d& tryckluften kan vara fordelaktig &r enkla pneumatiska cylindrar vars
elektriska motsvarighet med linjdrmotor eller skruv &r betydligt dyrare. I vissa
fall, t.ex. spannen, vinner dndé det elektriska alternativet marknadsandelar. Andra
hinder for overgéng till elektrisk drift, s& som snabbhet, utrymmeskrav och vikt,
finns visserligen, men kan dverkommas.

Volvo Personvagnars fabrik i Olofstrom har studerats med avseende pé anvénd-
ningen av tryckluft, och i rapporten har ett antal olika operationer som kan erséttas
med direkt eldrift angivits. I fabriken utnyttjas tryckluften for att bland annat driva
ett stort antal linjéra rorelser, t.ex. i svetstanger, for att skapa vakuum 1 sugkoppar,
till vibratorer och 1 balanscylindrar, kopplingar och bromsar i pressarna. I samtliga
fall finns det elektriska (alternativt lokala hydrauliska) alternativ att tillgé redan
idag, men ekonomiska skil och/eller tradition gor att dessa inte utnyttjas. Notera
att de ekonomiska argumenten till stor del faller om dven kostnader for trycklufts-
nét, kompressoranldggning, etc. riknas in i jamforelsen.

En tidig atgérd vid dversynen av tryckluftsdrivna operationer i en fabrik &r att
gora en Oversyn av tryckluftssystemet sjdlvt. Ofta finns lickor och brister som gor
att upp till 50 % av den inmatade tryckluftsenergin forsvinner pé véigen fram till
forbrukningsstéllena. Att atgarda ldckor kan alltsa leda till att en eller flera kom-
pressorer kan tas ur drift.



The factory without a pneumatic power system

Compressed air is a widely used carrier of energy in industrial applications. The
energy losses from the electrical input to the compressor to the output of the
specific work operation could however be as high as 96 %, due to heat losses,
pressure drops, leakage and low-performance tools. In applications where
compressed air is used to by tradition or in a routine fashion alternative methods
using electricity for direct drive give in almost all applications significantly higher
system efficiency and lower total cost. These pneumatic applications should there-
fore be eliminated. The present report describes ways for achieving this.

From a general point of view you could say that the use of direct electrical drives
in operations increases with the quality demands on the operation. Electric drives
give a higher control (and are more lenient to both tool and work-piece) than
pneumatic systems. Pneumatic drives benefit from cheaper tools/hardware. Pneu-
matic screwdrivers are nowadays often replaced by electrical ones, both in rela-
tively simple tools (e.g. cordless handheld screwdrivers) and in qualified equip-
ment with programmable movements. Electric high-frequency driven tools are
also used in grinding and polishing, drilling and other operations.

The reasons for not switching to electrical tools are often given as economical or
tradition. The investment cost is generally higher for the electrical equipment than
for the pneumatic one. But to do a more righteous comparison you should include
other costs such as compressor investments, maintenance, operational cost, work
efficiency, etc in an economic assessment.

A linear electric movement — with a linear motor or a screw — is still more
expensive than the use of a simple pneumatic cylinder. Other obstacles for
converting to electric drives, like speed, space requirements and weight, are also
there, but these problems are possible to solve. An electric clamp is e.g. one of the
components gaining ground today.

Volvo Cars Body Components site in Olofstrom has been studied with reference
to the use of compressed air. The plant uses compressed air in several operations
for linear motion (clamps, spot welding guns, etc.), to create vacuum, in vibrators,
in clutches and brakes in the presses and much more. For all applications, electric
(or hydraulic) solutions are already available on the market, but have not yet been
installed because of tradition or economic arguments. Several of the economic
arguments become however invalid if life cycle costs, the costs of compressors
and leakage etc. are included in the analysis.

A first measure in reviewing the operations driven by compressed air in a factory
is to make a revision of the compressed air system itself. You will often find that
up to 50 % of the air from the compressor leaks away. Eliminating the leaks will
then result in the possible elimination of one or more compressors.

An English translation is available trough the Swedish Energy Agency.
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Lasanvisning

De inledande kapitlen innehaller bakgrundsbeskrivning till projektet och diskus-
sion av forstudien.

Kapitel 2 ”Arbetsmetod for effektivisering” rekommenderas for den som vill
komma igéng och arbeta med forbéttringar av det egna systemet. Kapitlet inne-
héller en rekommenderad arbetsgang for att komma tillrdtta med onddig och
ekonomiskt icke forsvarbar anvindning och produktion av tryckluft.

Allménna beskrivningar av pneumatiska, elektriska och hydrauliska system, hur
de kan jimforas med varandra och vilka skillnader som finns beskrivs 1 kapitel 3
till 7.

Forslag pa alternativa drivmetoder till tryckluft finns 1 kapitel 8, notera att detta
till viss del bygger pé tidigare kapitel.

Fallstudien, Volvo Cars pressverk i Olofstrom beskrivs 1 kapitel 9 och 10.

Resultat och diskussion aterfinns i kapitel 11.



Kapitel 1. Bakgrund och mal

Denna rapport utgdr en av tva slutrapporter for ett projekt bendmnt “Elenergibe-
sparande atgédrder for Volvo Cars anlidggningar 1 Torslanda och Olofstrom”.
Denna slutrapport avhandlar delprojektet "Den tryckluftslosa fabriken”, vid Volvo
Cars Body Components, Olofstrom. I en separat rapport avrapporteras de andra
tvd delprojekten, “Klimatanpassad ventilation i monteringsfabriken” samt
”Klimatanpassad ventilation i karossfabriken” vid Volvo Cars, Torslanda.
Studieobjekten for projektet valdes sd att man skulle fa rikhaltigt material for en
ordentlig belysning av respektive problemstéllning. I denna rapport behandlas
tryckluftsprojektet.

Med “den tryckluftslosa fabriken” avses produktion utan generell anvéindning av
tryckluft. Det ultimata malet &r att uppna den helt tryckluftslosa fabriken.

Rapporten beskriver hur generell anvindning av tryckluft kan ersittas. Hur olika
typer av funktioner kan ersittas, liksom de alternativa kraftkéllor som kan
anvénds istéllet for tryckluft. Dessutom behandlas hur ett befintligt
tryckluftssystem skall forbéttras och i vilken foljd olika atgérder skall genomforas
sa att maximal nytta erhalls.

1.1 Bakgrund

Svensk industri anvinder betydligt mer elenergi 4n vad motsvarande industrier
inom EU gor. Detta beror delvis pa det 1dga elpris som rétt och rdder pd den
nordiska elmarknaden, jamfort med till exempel Tyskland, Belgien, med flera.
Den nordiska marknaden héller pé att ersittas av en gemensam europeisk
elmarknad, vilket medfor att elpriset i Norden kommer att likna det inom &vriga
unionen. Idag domineras Europa av kolkondens p& marginalen, vilket innebér ett
elpris kring 40 6re/kWh. Ett hogre elpris betyder att det inte langre kommer att
vara ekonomiskt optimalt att anvinda lika stora méngder el som idag. Ett exempel
pa detta &r att anvinda elektricitet till uppvarmning, anvinda tryckluft till torkning
eller att inte investera i energibesparande utrustning, som frekvensstyrda pumpar,
direktdrivna flaktar (istdllet for remdrivna), och sa vidare.

Tryckluft dr ett véldigt praktiskt media for anvéndaren, dr enkelt att tillgd och
anvinda. Utrustningen som drivs med tryckluft dr ofta billig och vél beprovad.
Baksidan ér de stora verkningsgradsforluster som systemen har. Om forluster i
komprimering, distributionsforluster (lackage) och dalig verkningsgrad i den
tryckluftsdrivna utrustningen slas samman nés en totalverkningsgrad under 10 %,
vilket gor systemet dyrt 1 drift. Varmeatervinning gor att en del av driftkostnaden
kan aterfas, om behov av varmen finns. En annan fraga dr om vdrme fran produk-
tion av lickage-luft” ér att betrakta som tervinning da nagon nytta aldrig har
funnits.



1.2 Problemstallning, Syfte och Mal

Kan det generella tryckluftsystemet elimineras (Volvo Car Body Components,
Olofstrom)?

Syftet med projektet dr att pavisa att tryckluft anvénds allt for generellt i tillimp-
ningar dér det inte dr ekonomiskt eller tekniskt forsvarbart och visa att det finns
andra battre tekniker for dessa tillimpningar.

Malséttningen ar att skapa en helt tryckluftslos fabrik, d.v.s. hitta alternativa
16sningar till samtliga applikationer som anvinder tryckluft.

1.3 Genomforande av projektet

1.3.1 Tidsplan

Under hosten 1999 och varen 2000 utfordes en forstudie av mdjligheten att ersitta
tryckluftsdrivning med andra alternativ (framst el) vid Volvofabriken i Olofstrom.
Forstudien bekostades av Volvo och utférdes under Vattenfalls ledning 1 véntan
pa att projektanslag skulle beviljas frdn Energimyndigheten. Deltagare i forstudien
var forutom Vattenfall ocksa Celero Support (ansvariga for Volvos fastigheter),
Volvo Cars Body Components (VCBC), Linkdpings Tekniska Hogskola och ABB
Body-in-White (BiW).

Forstudierapporten, daterad 2000-06-29, konstaterar att forutsdttningarna for att
hitta ersttare till tryckluft r realistiska bade ur ett tekniskt och ett ekonomiskt
perspektiv.

I bérjan av hosten 2000 kom besked om beviljade projektpengar fran Energimyn-
digheten till Celero Support, och arbetet aterupptogs, denna gdng med deltagande
parter forutom Celero Support, &ven ABB BiW, VCBC, Energy@Optimum och
Linkopings Tekniska Hogskola.

Energimyndigheten har totalt bidragit med 2,35 miljoner kronor, till samtliga
delprojekt inom ramen for “Elenergibesparande atgérder for Volvo Cars anldgg-
ningar i Torslanda och Olofstrom”. Projekten har drivits av Celero Support.

Under hosten 2000 utfordes ett antal métningar pd tryckluftsforbrukningen for att
ytterligare klarldgga vilka de stora forbrukarna 4r. Ett antal ytterligare fakta har
dérvidlag framkommit om de olika utrustningarna utdver vad forstudien gav.

Forutom métningarna har ett antal intervjuer med leverantdrer utforts.

I april 2001 gjordes en studieresa till Bosch i Murrhardt, Tyskland, {or att ta del
av deras erfarenheter nir det géller alternativ till tryckluft.



1.3.2 Diskussion av gjorda erfarenheter

Fran forstudien stod det klart att eldrivna alternativ for alla de studerade operatio-
nerna dr teoretiskt mojliga. Arbetet med att hitta sddana alternativ har sedan bland
annat inneburit kontakter med leverantorer av automatiseringsutrustning for att
hitta kommersiellt tillgédngliga l0sningar.

Nar det géller vissa typer av operationer (skruv- och mutterdragning, slipning och
borrning) finns sedan ldnge beprovade elektriska utrustningar (generellt sett
dyrare komponenter, men ldttare att styra &n motsvarande tryckluftsdrivna
sadana).

Det dr ddremot svarare att fa grepp om elektriska drivenheter (elektriska cylind-
rar”’) ndr det giller enklare rorelser (klimmor, linjarforflyttningar i allménhet). I
borjan av 2000 ryktades det om sddana mojligheter, men man var av kommersi-
ella skil mycket fortegen om mer precisa detaljer. Ar 2002 finns mer konkreta
uppgifter att tillgd (el-spinnen, el-cylindrar), och det verkar som om ett
genombrott pd omrddet kommer inom nagot ar. Det dr framforallt priset som
verkat hindrande for marknadsforingen hittills, och utvecklingen har ddrmed inte
betonats. Nu stdr det alltmera klart att &ven om inkdpspriset dr hogre én for
motsvarande tryckluftsdrivna utrustning sé blir total LCC (life cycle cost) ligre
och flexibiliteten i1 bl.a. styrbarhet storre.

1.3.3 Forstudie och inledande méatning vid Olofstrom

Vid forstudien konstaterades att den sidobalkslinje som var féremél for studien
enbart forbrukade en liten del av den totalt levererade tryckluftsmingden. Nar
dven Ovriga monteringslinjer togs med 1 berdkningen dterstod fortfarande cirka
75% av forbrukningen, och denna kunde frimst hénforas till presslinjerna.

Det fortsatta arbetet koncentrerades darfor till méitning av en presslinje, dir en
effektivisering skulle kunna ge ett storre resultat. Ett forvantat resultat fran
métningarna var att hitta stéllen dir forbattringar 1 tryckluftsystemet och anslutna
produktionsutrustningar skulle kunna ge rejila besparingar, dven om slutmalet for
studien var att hitta alternativ som helt eliminerar behovet av tryckluft.

I kapitel 9.1 och kapitel 10 nedan finns en detaljdiskussion av de olika
tryckluftsforbrukarna tillsammans med forslag till alternativa 16sningar.
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Kapitel 2. Arbetsmetod

Detta kapitel beskriver ett strukturerat tillvigagangssitt for att effektivisera och
helst helt eliminera tryckluftsbehovet i en industriell anldggning. I detta arbete
bor resultaten avseende teknikval och alternativ till tryckluft som presenteras i
denna rapport vara till hjilp.

Vid start med en genomgéng av tryckluftsanvindningen i den egna anléggningen
kan ambitionsnivan ldggas pa att att helt eliminera tryckluften. Det &r dock inte
helt sjélvklart att man kommer att lyckas savél tekniskt som ekonomiskt med att
helt ta bort all tryckluftanvédndning. Detta projekt och de resultat som aterfinns 1
rapporten, visar att alternativ finns i stort sett inom alla anvindningsomriden. Av
skilda anledningar kan dock kompromisser krivas, t.ex. innebédrande att det av
kostnadsskal inte gér att bygga bort pneumatik inne 1 maskiner, att ndgon
tryckluftanvéndare blir kvar i ett horn av fabriken, etc. Nedanstiende metodik
hjélper dven till i dessa fall, sd att den besparingspotential som finns himtas hem
sa langt som majligt.

Utgédende fran erfarenhet, borjar atgarderna ofta i fel dnde, och symptomen atgér-
das snarare én sjukdomen i sig. Tydligt exempel pa detta dr nédr virmedtervinning
frén tryckluftkompressorer hamnar forst pd en atgérdslista. Detta bor hamna sist.
Varfor investera i virmedtervinning innan forbrukning och lickage minimerats,
eller annu bittre, tryckluften tagits bort helt och hallet. Ett annat exempel ér inve-
stering 1 ytterligare kompressorkapacitet nir forbrukningen okat drastiskt, istéllet
for att forst lacksoka.

21 Metodik vid utvardering av befintligt system

Ett tryckluftsystem i en fabrik har ofta en l&ng historia bakom sig. Ombyggnation
och tillbyggnation har inte nddvindigtvis skett med en minimering av luftférbruk-
ningen i dtanke. Att addera kompressorkapacitet till ett gammalt lackande system
for att ge forsorjning till nya utrustningar ar vanligt, istéllet for att se over det
gamla systemet och ticka ldckorna och pa detta sétt fa tillracklig kapacitet. Stora
driftkostnadsbesparingar kan fas genom att renovera befintligt system. Att téta
lackor och se till att produktionsutrustning inte forbrukar tryckluft nir den inte &r i
drift dr atgarder forknippade med kort pay-offtid.



2.2 Prioritera atgarderna i ratt ordning

Gor inte misstaget att borja ldngst ner 1 prioritetsordningen, det vill siga med
virmedtervinning. De flesta borjar dir idag. Varfor skall du investera 1
virmedtervinning fran en anlidggning som inte skall finnas kvar sérskilt ldnge till?

2.2.1 Vilka alternativa metoder finns?

Ersitt s mycket som mdjligt av tryckluftanvindningen!

For vilka operationer kan inte acceptabla alternativ till tryckluft hittas, det vill
sdga: var skall tryckluften vara kvar? Teknisk och ekonomisk analys avgor detta.
Vilka nuvarande system skall erséttas pd kort sikt med andra alternativ? Vilka
skall erséttas pa langre sikt? Hur kommer teknikutveckling gillande komponenter
att bli? Nar skall mina nuvarande tryckluftanslutna maskiner bytas ut? Nar sé skall
ske: Se da till att ha kravspecifikationen klar, med krav pd att maskinen /
anldggningen ej kan anslutas till tryckluft. Att undvika tryckluftsdriven utrustning
vid re-investeringar eller utbyggnation innebér ocksé att kompressorparken inte
behover fornyas i samma omfattning, &ven om dessa investeringar inte
sammanfaller i tiden. Detta kréver ett policybeslut som syftar till att helt bygga
bort all tryckluft och da skall naturligtvis inte nya utrustningar som kommer in
kréava tryckluft.

Om det mot férmodan skulle finnas ndgon tryckluftanvindning kvar efter att
alternativa metoder och utrustningar inforts sd finns det mycket att géra med de
anldggningar man har kvar for tryckluftproduktion och -distribution:

2.2.2 Lackage: Sok, tita, analysera, satt upp mal

Till att borja med bor man skaffa sig en allmén uppfattning om systemets status.
Utover att ha koll pa att kompressorerna fungerar rent mekaniskt bor métningar
genomforas. Dessa ger ett betyg pd hur vil anldggningen motsvarar det tryckluft-
behov som finns.

Att méta ir att veta

Det ér svirt att exakt méta tryckluftsfloden och mobila méitare som inte kraver
ingrepp 1 rorledning existerar knappt. Finns det inte redan en métare installerad, ar
det bdde besvirligt och dyrt att montera in en. Ett l4tt sétt att kringgd detta dr att
méta hur mycket kompressorerna utnyttjas istdllet. Genom att méta tider for av-
och palastad drift pa kompressorerna kan en detaljerad analys av systemet goras.
Bland annat gér det att se utnyttjandegrad, ldckagenivder, om kompressorerna ar
ritt dimensionerade, om de rétta kompressorerna gér for olika driftfall etc.
Dessutom gar det att uppskatta ekonomiska konsekvenser till foljd av dessa brister
1 systemet. Moderna kompressorer med variabel produktion &dr vanligen forsedda
med en analog utgang (t.ex. 4-20 mA) vilken kan loggas.
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Figur 3.1 Varaktighetsdiagram for en matperiod pa knappt 300 timmar. Helg (stillestand)
utgor de sista 100 timmarna. Pilarna markerar produktionskapacitet och drifttider for
kompressorerna

Forbrukningen i figuren ovan har beréknats genom att logga tider for av- och
palast for kompressorerna i sytemet. Ur figuren kan ldckagenivan bestdmmas till
ca 14 m*/h, eller knappt 30 % av maximal forbrukning. Det 4r ocksd mojligt att
finna en lamplig driftstrategi for befintliga kompressorer, eller avgora lamplig
kapacitet for en nyinvestering med hjélp av figuren.

En kompressor med for stor kapacitet ar inneffektiv i flera aspekter. Figuren ovan
visar ett forslag pa att investera i en 75 kW-kompressor som komplement till
dagens tvd 130 kW-kompressorer. Om ldckaget kan minskas nagot, racker
dessutom 75 kW-kompressorn till for att ticka behovet under helgerna.

Stillestdndsvandring

G4 runt 1 fabriken nér produktionen stér still (pa natten eller sondag morgon) och
lyssna efter pysljud. Orat duger for att hitta de flesta lickage och “sdpvatten” kan
anvindas for att exakt bestimma vart ldckaget sker. Glom inte att manga storre
maskiner har anslutning nere i kéllaren. Att investera 1 en ultraljudssond for
lackagesokning ér darutover en snabbt dterbetald atgérd.

Det ér inte bara daliga slangkopplingar som ir att betrakta som ldckage. Det ar
vanligt att funktioner som gér kontinuerligt under produktionstid, &ven gar under
stillestdnd, eftersom de saknar avstdngningsfunktion som é&r relaterad till
produktionsflodet. Dysor for renblasning eller torkning och omrérning 1 kérl med
luftinblasning, dr synnerligen ineffektiv anvindning. Dessa funktioner skall
absolut inte vara i drift under stillestand.



En generell iakttagelse dr att lackagenivéerna &r lagre i lokaler med mindre bull-
rande verksamhet. I sddana lokaler hors lackaget béttre, det stor ofta musiken frén
radion som star pa etc. Detta medfor att man dr mer benégen att tita uppkomna
lickage 1 en sddan miljo. I bullriga lokaler hor man inte lickaget péd samma sétt.

Efter att “operation tdtning” genomforts gors en ny méitning eller
stillestdndsavldsning. Har lickagenivaerna minskat? Behovs en andra
lacksokning? Se till att mitningar av ldckagenivderna gors regelbundet och att
lacks6kning med uppfoljning sker da det behdvs. Storre delen av ldckaget &r latt
att tgirda, har en lag atgardskostnad och snabb aterbetalningstid.

Acceptabel lickageniva

Vad som kan accepteras gillande lidckage beror pd ett antal faktorer, t ex vilka
kostnader lickaget fororsakar, vad kostar det att ha personal som arbetar med
lickagesokning och titning etc. En alltfor 14gt satt hogsta ldckageniva kostar mer
att na ner till &n det ger i intdkt att bli av med och innebar sdledes en dalig total-
ekonomi. Acceptabelt kan vara 10 — 20 % liackage uttryckt i andel av tryckluft-
behov vid full produktion. Nir man dverskrider denna nivé dr det dags att sitta in
lackagesokning och efterfoljande underhallsatgérder for att nd ner under accep-
tabel niva igen.

Trycknivaer

En trycksidnkning fran 7 till 6 bar, det vill siga med 14 %, sinker kompressorns
energibehov med ca 8 % och ldckaget med ca 14 %, vilket beroende pa
lickageniva, ytterligare minskar energianviandningen. En liten trycksénkning kan
alltsa ge en betydande kostnadssénkning. Ta darfor reda pa vilket tryck som
egentligen behdvs, vilken/vilka komponeneter ér kritiska? Kom ihag att de flesta
utrustningar dr verdimensionerade gentemot faktiskt behov. Kan trycket sankas
ytterligare under stillestdnd da “kritisk” produktionsutrustning &r frdnslagen?



2.2.3 Kvarvarande behov efter ersattning och tatning

Centralt eller decentraliserat

Om bara nagra fa pneumatiska utrustningar finns kvar ar det dags att ifrdgasitta
om man verkligen skall forsorja detta behov fran en centralt placerad
kompressorcentral och da ocksa halla tryck i ett omfattande (och ldckande)
distributionssystem. Ett mycket energieffektivare val innebir att man forsorjer
dessa kvarvarande behov lokalt, med mindre kompressorer pa plats intill
utrustningen.

Sektionering av lokaler/maskiner/liner

Sektionering kan vara ett bra sitt att forhindra ldckage vid stillestdnd. Sarskilt
effektivt blir detta om de olika sektionerna har skillda drifttider. Sektioneringen
kan @ven anvindas for att finna de avdelningar dér lackaget dr som storst, genom
att jimfora stillestdndsforbrukningen med olika delar av nitet bortkopplat.

Kontrollera hur kompressorerna gar

Gar ritt kompressor (fungerar styrningen) och finns rétt kompressor. Att
kompressorer dr 6verdimensionerade dr vanligt. En stor kompressor &r en storre
investering och har ett kostsammare underhdll &n en mindre rétt dimensionerad
kompressor. Kompressorns driftkostnader dr ocksa hogre eftersom den forbrukar
20-50 % av palastad effekt d& den gar avlastad, d.v.s. utan att tillverka tryckluft.
En ritt dimensionerad kompressor gér ocksd skonsammare d& den gor férre pé-
och avlaster. Dessutom slépps en mindre méngd komprimerad luft ut varje gang
kompressorn avlastar. Med manga av- och palaster blir denna forlust betydande.
Aven for andra typer av reglering #n av/pélast, t.ex. frekvensstyrda kompressorer,
tappar 1 verkningsgrad nir kompressorn gér pa dellast.

Det kan alltsé vara 16nsamt att kdpa in en rétt dimensionerad kompressor, fast det
redan finns gott om kapacitet och kompressorer.

2.2.4 Styrning av kompressorer mot verkligt behov / energioptimerat

Med grund i vad som ovan sagts om tryckluftkompressorers drift och energibehov
vid avlastat respektive palastat ldge inses att tiden i avlastad position skall
minimeras. Tyvérr dr det inte sd vanligt att de styrsystem som finns pad marknaden
fokuserar just energianvindningen och att minimera denna. Fokus ligger istéllet
oftast pd att hélla ett sd sndvt tryckband att reglera inom samt att se till att
samtliga kompressorer fir ungefdr samma drifttid.

Ett optimalt sitt att styra tryckluftkompressorer bor istéllet gd ut pa att alltid mdta
aktuellt tryckluftbehov med rétt kombination av kompressorer och att minimera
tiden 1 avlastad drift. Detta sikerstéills med hjilp av matematisk optimerande algo-
ritmer och ett okat reglerband inom vilket trycket kan regleras.



2.2.5 Eventuell varme att atervinna

I sista hand kan vdrme atervinnas for att minimera skadorna, om man nu verkligen
mdste ha tryckluften kvar. Dyrare virmepanna finns dock ej, om hésyn tas till
drift och underhallskostnader, for att inte tala om investeringskostnad.

Underlag for virmeéatervinning

Utga fran att 70 % av tillford elenergi kyls bort i oljekylaren (om oljekyld
kompressor) som kyler oljan till 70 — 80°C och att 25 % hamnar i luften som skall
kylas minst till ca 30°C. Det dr mdjligt att tillvarata upp till 90 % av elenergin
som hetvatten om temperaturdifferenser och behov av virmeenergi &r rétt bade till
storlek och i tiden.
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Kapitel 3. Att jamfora tryckluft

3.1 Verkningsgrader

Till att borja med ér luft ett kompressibelt medium som dr omojligt att kompri-
mera pa ett idealt sétt. Behovsvariationer gor att kompressorerna inte gér optimalt.
Dessutom maste luften torkas och filtreras innan den distribueras. Distributions-
systemet (rorledningarna) ger upphov till ytterligare forluster (stromningsforluster
och liackage). Vil framme vid forbrukaren kan verkningsgraden vara svarbe-
rdknad. Hur jamfor man en borste med en luftpust som bldser bort hyvelspan?

Béde Atlas Copco och Kaeser anger att 94 % av tillford energi gér att ta tillvara
for andra dndamaél (lokaluppvirmning, hetvatten, etc.) och att 2 % &r stralnings-
viarme frdn maskinerna. De sista 4 % anges som virmeenergi i den komprimerade
luften. Nir den komprimerade luften expanderar (utréttar arbete), kyler den
omgivningen.

Hur mycket energi innehaller di 1 Nm® tryckluft komprimerad till 7,5 bar(g)? En
storre skruvkompressor som jobbar optimalt anvinder ca 0,10 kWh/m®. Mindre
kompressorer har ndgot hdgre anvindning. Glom inte att typ av tork paverkar,
liksom Ovriga driftforhallanden, sd som luftens temperatur, fukthalt och tryck.

Mer intressant dr egentligen kostnaden per kubikmeter 1 det aktuella systemet.
Storre delen av den totala kostnaden ligger &r vanligen energikostnaden. Att rdkna
ut hur mycket energi det atgar att producera en viss médngd tryckluft i det aktuella
systemet, dr inte s& svrt. Mt energiatgdng och drifttider (for av- och pélast) pd
kompressorerna under en vecka sa kan en uppskattning goras. Glom inte bort ev.
externa torkar. Underhallskostnader kan berdknas frén fakturor och uppskattad
arbetstid. Kompressorernas investeringskostnad delas ldmpligen upp per ar med
en antagen livsldngd for kompressorn.

3.2 Ekonomisk jamforelse

De flesta ekonomiska jamforelser som gors mellan tryckluftsdriven och annan
utrustning berdr endast skillnaderna i1 produktionsutrustning. Detta innebér att
investerings-, underhalls- och driftkostnader samt arbetseffektiviteten hos enbart
produktionsutrustning tas med 1 den ekonomiska jaimforelsen.
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Men f0r att ge en réttvisande ekonomisk jamforelse mellan tva olika system dr det
viktigt att systemgrénserna dras pa ett korrekt sétt sé att alla kostnader under den
tekniska livslingden tas med i jimforelsen. Forutom investerings- och forbruk-
ningskostnader for produktionsutrustningen bor dven kostnader for distributions-
system tas med, det vill sidga tryckluftskompressorer, kyltorkar, tryckluftsnit,
alternativ elektrisk kringutrustning och s vidare. Aven lickage bor riknas med,
dé detta dr ofrankomligt i ett pneumatiskt system.

3.2.1 Systemjamforelse

Nedan rédknas ett antal systemkomponenter upp och vilken typ av kostnader de
framst dr forknippade med.

Ett pneumatiskt system

+ Kompressorcentral internhyra, byggnation

+ Kompressorer investerings-, drift- och underhéllskostnader

» Trycktank(ar) investering, inspektion

 Filter (insugsfilter, dammfilter, etc.) investering och underhall

» Oljeavskiljare investering och underhéll

» Torkutrustning (efterkylare, kyltork, adsorptionstork, etc.) investering, drift
och underhall

» Styr och reglersystem (6vergripande styrsystem, frekvensomvandlare, etc.)
investering och dvervakning

+ Kompressorkylsystem (virmevéxlare, ventilationssystem, rorsystem, pumpar,
etc.) investering, drift och atervinning

» Distributionsnit (manometrar, ventiler, ror, slang) investering, ldckage-
sokning, slangbyten, fogtitning, lackage, etc.

* Produktionsutrustning inkop, drift, underhall och arbetseffektivitet

» Skruvdragare

» Slipmaskiner

* Sprutpistoler

* Renblasningsmunstycken

* Pneumatiska cylindrar

* ctc.

Forutom investerings-, underhall-, och driftkostnader bor foljande saker beaktas 1
det tryckluftsdrivna systemet.

Kompressorer dr vanligen 6verdimensionerade, vilket leder till att de gar avlas-
tade stor del av tiden eller pé del-last. Detta medfor att verkningsgraden sjunker.
Overdimensionering med mer #in 100 % ir inte ovanligt. Ofta finns extra
kompressorer utifall nagon kompressor faller bort, vilket dven det dkar invester-
ingskostnaderna.
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Lickage, inklusive produktionsutrustning som forbrukar tryckluft utan att nagot
produceras, utgor ofta en stor andel av normal forbrukning. Erfarenheten frén ett
antal loggningar pd ett brett spektrum av foretag av olika storlek och inom olika
branscher ér att lackagets andel vanligen uppgar till 30-50 % av hogsta produk-
tionsuttag. Tryckluft forbrukas séledes i betydande omfattning som lackage och
utan att produktions sker. Lackaget bidrar ocksa till ytterligare dverdimensio-
nering av kompressorer, gentemot faktiskt behov.

Ett elektriskt system

» Extra elsystem (kablage, apparatskap, etc.) investeringskostnad

» Hogfrekvensnit (300 Hz) investeringskostnad

» Utdkat trefas elnét (400 V) investeringskostnad

» Laststyrningssystem investering och évervakning

* Ackumulatorladdare investerings-, drift- och underhallskostnader

* Ackumulatorer investerings- och underhallskostnader

* Produktionsutrustning inkop, drifi, underhall och arbetseffektivitet

» Verktyg (skruvdragare, slipmaskiner, etc) investerings-, drift- och underhalls-
kostnader

» Elektriska cylindrar investerings-, drift- och underhallskostnader

» Elektromagneter investerings-, drift- och underhdllskostnader

* Avancerade frekvensomriktare som klarar att momentstyra anslutna elmotorer
investerings- och driftkostnad

Vad som behdvs beror pa vilka aktiviteter som skall ersétta tryckluften. Ett
avskdrmat 300 Hz elnét kan vara en l9sning, en annan att ha maskiner med sma
separata omriktare i. Trefas dr utmérkt dven for sma motorer under 100 Watt,
vilket krdver ett utdkat néit. Avancerade frekvensomriktare som inte skapar stor-
ningar och som kan momentstyra elmotorer kan ersitta ett otal tillimpningar pa
ett enkelt sétt.

Niér produktionen star stilla i det tryckluftslosa systemet bor elforbrukningen vara
obefintlig, sd ndr som pa eventuell ackumulatorladdning. Tryckluftsldckaget,
ndrmaste elektriska motsvarighet: kortslutningen, &r inte tillaten och elektriska
system dr dessutom enkla stinga av dd de ej anvénds.

Det finns risk for effektspikar vid en exakt samtidig inkoppling av minga kompo-
nenter i ett elektriskt system, men denna torde i1 praktiken inte vara sérskilt hog,
jamfor dven med effektuttaget frdn motsvarande tryckluftssystem. En liten pneu-
matisk skruvdragare drar som mest kring 5,5 I/s, vilket motsvarar ca 2 000 W i
kompressoreffekt' (utan lickage, lufttork, etc.). En liten elektrisk skruvdragares
effektuttag ror sig om mindre dn 100 watt.

! Antag: 0,1 kWh/m’
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Kapitel 4. Automatiseringsleverantorer

Automatiseringsutrustningen i en fabrik kan ha flera ursprung. Ett vanligt forfa-
rande &r att man bestéller en helt ny linje fran en systembyggare, som i sin egen
fabrik bygger upp linjen och testar den innan den flyttas till den fabrik dir den ska
anvindas. Systemleverantoren utnyttjar i sin tur komponentleverantorer for de
olika delarna i en sadan linje.

Kompletteringar till en befintlig linje i en fabrik kan sedan byggas av fabrikens
egen personal dér stor kompetens finns samlad nér det géiller underhall och drift
av de olika linjerna. Det finns dock i regel ett fortsatt samarbete mellan system-
leverantoren och produktionsansvariga dven lngt efter det en linje tagits i drift.

4.1 Systembyggare

En byggare av automatiseringssystem har stor samlad erfarenhet av hur olika
linjer fungerar med alla sina ingdende detaljer. Man har ocksé egna lokaler dér
nya linjer kan byggas och trimmas in innan de skickas till den mottagande fabri-
ken for idrifttagande.

Exempel pé systemleverantorer &r ABB BiW, Bosch, COMAU, Electrolux,
KUKA, SKF, med flera.

4.2 Komponentleverantorer

Manga systemleverantorer har utvecklat egna standardiserade komponenter for
automatiseringslinjer (transportbanor, linjdra rorelser, aluminiumprofiler for linje-
byggnaden etc.). En del av dessa komponenter séljs ocksa separat, medan andra
leverantorer mera koncentrerar sig pa komponentleverans.

Exempel pa komponentleverantorer dr Atlas Copco, Bosch, Festo, LINAK,
Rexroth-Mecman, SMC etc.
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Kapitel 5. Om pneumatiska drivmetoder

5.1 Produktion av tryckluft

Tryckluften produceras vanligen av kolv- eller skruvkompressorer. Dessa brukar 1
storre anldggningar placeras i en gemensam tryckluftscentral, tillsammans med
filter, lufttorkar, etc., varifran all tryckluft distribueras. Liksom ménga andra typer
av utrustning tappar dven kompressorer i verkningsgrad nér de inte nyttjas full ut.
En on/off-reglerad kompressor forbrukar vanligen 20-30 % av full effekt d& den
gér avlastad (d.v.s. utan att producera nagot), vissa maskiner upp mot 50 %.
Kompressorer med olika typer av steglds reglering brukar kunna regleras ned till
ca 50-60 % av full effekt med nagorlunda vl bibehallen verkningsgrad.
Varvtalsreglerade skruvkompressorer kan dven tappa i verkningsgrad vid hog
utnytjningsgrad.

Tryckluft dr ett kompressibelt medium, vilket far till foljd att det tekniska arbetet
for att komprimera luft 6kar kraftigt med stigande tryck. Normalt arbetstryck ér ca
7 bar, men upp till 15 bar forekommer. Hogre tryck dn sé r séllsynta dels pa
grund av minskande energiutbyte dels pa grund av temperaturfenomen vid hoga
tryck och riskfaktorer med komprimerad gas.

Tryckluft betraktas inom industrimiljder ofta som en “fri praktisk nyttighet”.
Tryckluft kostar inte ndgot. Detta far som resultat att tryckluft dverutnyttjas, da
den dels “ér gratis”, dels anvdnds av gammal vana och dessutom har billiga
komponenter vilket uppskattas vid inkdp. Tryckluft dr en mycket ineffektiv
energibédrare. Kompressionen innebdr kraftig virmeutveckling. Virmen gér till
storre delen att ta vara pé, cirka 90 % gar att f ut som 90°C varmvatten under rétt
betingelser. Detta forutsétter dock att det finns ett behov av varmvatten.

Elektricitet 30 6re/kWh

Virme 25 6re/kWh

Bensin 98 ore/kWh (10 kr/1)

Tryckluft 750 6re/kWh (0 % lackage, ingen virmeatervinning)
500 6re/kWh (0 % liackage, virmeatervinning 6 méan/ar)

Att kompressorer gar avlastade och att lackagen 1 systemen ofta &r upp till 50 %
forbattrar inte ekonomin.
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>
Lickage ¥ Anvindbar
tryckluft

Elmotor och Luftkylning Oljekylning
hjalpsystem (kyls till ca 30°C)  (kyls till ca 70°C)

Figur 5.1. Sankeydiagram som visar forhallandet mellan tillford elenergi och utgaende
energi. En liten minskning av lickaget far ett stort genomslag pa ingaende elbehov.

I livscykelkostnaden for en tryckluftskompressor utgor kapitalkostnad och under-
héll ungefdr en fjardedel av kostnaden. Resterande del utgors av energikostnaden.
Denna kan dock minskas med viarmeatervinning, om det finns behov av virmen.

5.2 Linjar rorelse med tryckluft

Den vanligaste tryckluftskomponenten for automation ér cylindern for linjér
rorelse. Tryckluftscylindrar dr billiga och har lang livslingd varfor alternativa
16sningar idag framst konkurrerar med béttre prestanda (noggrannhet 1 styrningen,
tystare och mjukare ging). Tryckluftscylindrar har slaglingder fran négra centi-
meter upp till flera meter och kraft pé 6ver 30 kN. Cylindrarna tillverkas 1
standardiserad storlekar av ett antal leverantorer och dr dirmed enkelt utbytbara.

5.3 Roterande rorelse med tryckluft

Tryckluftsmotorer anvénds bl.a. 1 handverktyg, doseringspumpar och omrorare.
Liksom for cylindrar finns det varianter som kréver oljeinblandning i luften
respektive kan anvinda oljefti luft. I det senare fallet blir dock serviceintervallen
kortare, eftersom lamellerna i motorns rotor slits fortare.

5.4 Effektivisering av tryckluftssystem

Ett projekt inom EU har undersokt de mdjliga vinsterna av effektivisering av
befintliga tryckluftssystem: Compressed air systems, market transformation study
XVI1/4.1031/Z/98-266. Man pekar pa att de storsta energibesparingsmdjligheterna
ligger 1 optimering av anslutna apparater, reducering av lackor i systemen samt
atervinning av varme for andra funktioner.

Som ett exempel pé optimering av anslutna apparater kan ndmnas den cylinder
som tagits fram av foretaget POS-LINE. Man rapporterar for denna cylinder
besparingar i tryckluftsdtgdngen med upp till 50 %.
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Trots att de ansvariga ofta &r medvetna om att lackaget dr stort 1 ett trycklufts-
system &r detta séllan foremal for dtgérder. Hér finns en stor potential till bespa-
ringar. Problemet ligger egentligen i organisationen. Ge ansvarig bade ansvaret,
resurserna och kunskapen att lacksoka och atgirda regelbundet.

Atervinning av virme dr mycket sillan motiverat av uppvirmningsbehov av indu-
strilokaler. En fabrik genererar typiskt s mycket virme fran Gvriga processer att
en aktiv uppvirmning av lokalerna endast dr aktuell ett fatal timmar per &r.

Se kapitel 3 for utforlig beskrivning av arbetsmetod for effektivisering.
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Kapitel 6. Om hydrauliska drivmetoder

6.1 Egenskaper hos hydraulsystem

Hydraulpumpar och hydraulmotorer har en hog verkningsgrad, upp till 95 %,
vilket fér till £61jd att totalverkningsgrad pd 80 % é&r fullt mojligt att erhélla.
Systemen dr mycket energitita och anvinds framst dér effektkraven ar hoga, mer
an 5 kW, och volymen begrdnsad. Exempel pd industriella tillampningar &r omro-
rare, valsreglering, pressar, saxar, etc. Hydraulsystem arbetar normalt inte dver
45 MPa (450 bar), men vissa fall upp till 1500 MPa. De senaste dren har olika
typer av biologiskt nedbrytbara hydraulvétskor utvecklats, liksom vattenhydrau-
liken, pa grund av 6kad milj6hansyn.

6.2 Linjar rorelse med hydrauliska cylindrar

Hydrauliska cylindrar anvénds inom industrin till applikationer med krav pa hoga
krafter och exakt reglering. Cylindrar finns 1 varierande utférande, dimension och
langd. Storre cylindrar inom industrin har krafter pd 6ver 400 kN. Mindre hydrau-
liska cylindrar anvénds till exempel 1 bromsystemen pa personbilar, annu mindre
finns som bromscylinder pa exklusiva mountainbikes.

6.3 Roterande rorelse med hydraulmotor

Hydraulmotorer har lika bra verkningsgrader som hydraulpumpar, d.v.s. upp mot
95 %. De karaktiriseras, liksom all hydraulik av hog effekttithet. Detta gér dem
lampliga for applikationer med hdga krav pd vikt, volym, effekt, viidmoment och
styrning. Effektmassigt finns de frdn ndgra hundra watt till flera hundra kilowatt
och vridmoment pa tusentals Nm.

6.4 Jamforelse med pneumatik

Hydrauliska system har hogre energitithet, vilket ger betydligt mindre kompo-
nenter. De &r dven snabbare och har hogre reglernoggrannhet. Hydraulsystem
méste dock ha éterledning av det energibarande mediet. Hydraulik och pneumatik
har normalt olika applikationsomraden, framst beroende pa tryckdifferensen och
ddarmed uppkomna skillnader i effekttdthet. Det finns dock smé billiga hydrauliska
system, exempelvis sma integrerade cylindersystem.
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6.5 Jamforelse med elektromekanik

I en jimfGrelse mellan elmotor och hydraulmotor dr troghetsmomentet i elmotorn
50 ganger hogre, volymen 20 ginger storre och vikten en faktor 10 hogre.
Hydraulmotorn &r alltsd betydligt mindre, lattare och accelerationssnabbare. Till
skillnad frdn elmotorn behdver hydraulmotorn dock en hydraulpump som i sin tur
drivs av t.ex. en elmotor for att fungera. Detta medfor att hydraulik frimst an-
vénds 1 trdnga utrymmen och nir kraven pa snabba och hoga krafter &r stora.
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Kapitel 7. Om elektriska drivmetoder

Elektrisk drivning sker i flertalet fall via roterande rorelse (elektriska motorer),
dven om det finns exempel pa direkt dverforing frén elektrisk energi till linjar
rorelse (linjdra asynkronmotorer, dragmagneter). Rotationen omsétts sedan till
linjér rorelse via en skruv, en kulskruv, en kuggstang eller en kuggrem.

Mgjligheten till variation av varvtalet tillgodosags linge enbart genom att man
anvinde likstromsmotorer med variabel spanningsmatning. Gamla tiders jarn-
végslok och sparvagnar utnyttjade denna teknik. Med dagens teknik kan variabel
likspanning genereras via styrda halvledarutrustningar (tyristorstromriktare),
varvid dven aterforing av bromsningsenergi till elnéitet blev mdjlig. Frén att man
enbart kunde styra mindre motorer pa detta sétt har man idag nétt en utveckling
dér dven stora maskiner kan styras via halvledare.

Halvledartekniken har dven gett mojligheten att variera varvtalet pa véxelstroms-
motorer (via frekvensomriktare). Frekvensomriktarna ér generellt sett mer
komplicerade utrustningar @n tyristorstromriktarna, och det drdjde ganska linge
innan storre maskiner kunde varvtalsregleras pa detta sétt. Men idag kan man nu i
ménga fall utnyttja den hér tekniken nér det géller varvtalsstyrning, och far da
fordelarna av betydligt enklare och billigare motorer som kraver mycket litet
underhall.

7.1 Olika typer av elmotorer

Man kan grovt dela in elmotorerna i likstromsmaskiner och vixelstromsmaskiner.
Alla elektriska maskiner kan 1 princip koras antingen som motor eller generator (i
fallet asynkronmotorn géller dock speciella villkor).

7.1.1 Likstromsmotorer

De traditionella likstromsmaskinerna ar utrustade med en mekanisk likriktare,
kommutator, for att kunna omsitta den pélagda likspdnningen till en roterande
rorelse 1 motorn. Kommutatorn kriaver underhall, eftersom den slits bade meka-
niskt och elektriskt (gnistbildning), och det finns dirfor en generell 6nskan att
ersitta likstromsmotorerna med véxelstromsmotorer om det &r tekniskt majligt.
Ett ytterligare skl till att inte anvinda likstromsmotorer &r att de pd grund av
gnistbildningen inte kan anvindas i explosionsfarliga miljoer.
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7.1.2 Vaxelstromsmotorer

Vixelstromsmotorerna finns huvudsakligen i tva varianter — asynkronmotorn
(induktionsmotorn) och synkronmotorn. I bada fallen alstras det vridande
momentet av ett roterande elektromagnetiskt falt, och den utan jimforelse basta
16sningen att generera detta félt dr att anvéinda sig av trefas vixelspdnning.

For asynkronmotorn géller att rotationshastigheten aldrig nar upp till rotations-
hastigheten hos det elektromagnetiska faltet — maskinens varvtal ligger nagra
procent under detta (eftersldpningen). Motorerna har ingen elektrisk forbindelse
mellan stator (den fasta delen, holjet) och rotor, och dr ddrmed billiga och krédver
litet underhall. Asynkronmotorn anvénds foretradesvis i utrustningar dér ett unge-
far konstant varvtal 6nskas, men kan idag ocksa dessa varvtalsstyras via frekven-
somriktare.

Synkronmotorn roterar 4 andra sidan lika fort som det elektromagnetiska faltet.
Storre motorer har i1 regel en matning till rotorn (féltlindningen) via slépringar.
Sldpringarna kréver betydligt mindre underhéll an en kommutator.

Linjdra motorer

En specialvariant av asynkronmotorn dr den linjdra motorn. I stéllet for att ha en
roterande rorelse har man hér “skurit upp och brett ut” maskinen for att fa en
linjér rorelse. Statorn bestdr av ett antal lindningar i en rét linje och i denna glider
rotorn i form av en rak, lang aluminiumskena som sticker ut pd biagge sidor om
statorn. Inne under statorn fungerar motorn med god approximation likvardigt
med sin roterande motsvarighet, men vid statorns dndar upptridder randfenomen
som sénker verkningsgraden.

7.1.3 Permanentmagnetiserade motorer

Magnetlindningen i en likstromsmotor har som uppgift att alstra ett statisk
magnetfilt, en uppgift som lika gédrna kan skotas av en permanent magnet. Perma-
nentmagneter kan idag anvindas for likstromsmotorer upp till atskilliga kW 1
storlek, och har den fordelen att inga forluster sker i magnetiseringen.

I arbetet pd att komma ifrén den underhéllskrivande kommutatorn konstruerade
man ganska tidigt den borstlosa likstromsmotorn (BLDC). I en BLDC har man
flyttat magnetiseringen till rotorn (permanentmagneter) och har foljaktligen
ankarlindningen (den lindning som for den stora strdmmen i maskinen) i statorn.
Tricket &r att ta reda pa nir man ska vinda polariteten pa strommatningen si att
rotationen fortsitter & samma hall som tidigare, ndgot som kommutatorn automa-
tiskt skoter om 1 och med att borstarna har ett fast ldge relativt statorn medan
strdmmen genom rotorn successivt véxlas dver till nya delar av lindningen. For
avkdnning av rotorns magnetfilt i en BLDC anvénder man Hall-element, och med
informationen fran dessa kan den matande strommen polvéndas i rétt dgonblick.
En lindning 1 en BLDC skall matas med en (i tiden) trapetsformad strom. Ju fler
hérvor 1 lindningen en BLDC har, desto mindre varierar momentet med rotorns
vinkelldge (jamfor en kommutator som i regel har ett stort antal lameller for detta
andamal).
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En annan variant av borstlos maskin &r den permanentmagnetiserade synkronma-
skinen (PMSM). Hir ér lindningarna gjorda for sinusformad strémmatning, och
for att styrningen skall fungera maste man ha en noggrann avkénning av rotor-
laget. Detta sker i regel med en resolver (en liten 2-fas-generator som ger som
utsignal en sinussignal med en fasforskjutning som foljer rotorns vinkelldge). En
PMSM kréiver mindre magnetmaterial &n en BLDC och ér ddrmed fordelaktigare
dn denna (trots den mer kostnadskrdvande styrningen) nir det géller stérre maski-
ner eller dér vikten ar kritisk.

Stegmotorer

Om man stoppar den roterande flodesvagen 1 en permanentmagnetiserad
synkronmotor stannar rotorn i ett bestdmt lige. Genom att 1ata flodet rotera steg-
vis 1 stéllet for kontinuerligt far man en motor som flyttar sig ett steg i vinkelldge
for varje nu forflyttning av flodet en poldelning. Med en sddan drivning av flodet
erhaller man en stegmotor, och man har med denna motortyp uppnatt att vinkel-
laget kan bestimmas genom att ange antalet steg som man forflyttar flodet.

Antalet faser 1 stegmotorns lindning bestimmer hur méinga steg det dr mellan
rotorns stabila ldgen — om man applicerar ett yttre moment som &r storre dn
motorns hallmoment kan man tvangsvis vrida rotorn detta antal steg till nésta
lige ddr samma matning av flodet ger ett nytt stabilt lage.

En stegmotor maste styras noga for att undvika att den “kuggar ur” om man
forsoker starta eller kora den for fort. Detta dr speciellt kritiskt om motorns
belastning har ett jamforelsevis stort troghetsmoment dd svangningar létt kan upp-
sta.

Stegmotorer kan med fordel anvdndas ndr man med digital styrning vill uppné
lagen som direkt kan anges 1 frin styrutrustningen utmatat antal pulser.
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7.2 Anvandningsomraden for de olika elmotortyperna

7.2.1 Varvtalsstyrd synkronmaskin och borstlos likstromsmaskin

For dessa maskiner anvinds en frekvensomriktare, och styrutrustningen blir jaim-
forelsevis dyr. Maskinerna motiveras dock av den kvalitet man kan uppna vid
operationerna. Styrningen gdr att programmera och gora mycket precis samtidigt
som data om de utforda operationerna kan lagras. Som jamforelse kan ndmnas att
en installation av en handhallen mutterdragare enligt detta koncept kostar c:a 100
kkr.

Maskinerna finns som skruv- och mutterdragare inom momentomréadet 1 — 1000
Nm.

7.2.2 Hogfrekvensmatade maskiner

Maskinerna matas i regel med 300 Hz véxelstrom (optimalt med tanke pé vikt och
prestanda) och behover dérfor en omformare fran nétfrekvensen 50 Hz till 300
Hz. Maskinerna borjade anvindas redan under forsta hélften av 30-talet, och
frekvensmatas via en roterande omformare. Idag finns dock halvledarbestyckade
frekvensomriktare for detta andamal, och dessa kommer att ersétta de roterande
omformarna.

Maskinerna anvdnds som borrmaskiner och slipmaskiner.

7.2.3 Motorer for handhallna verktyg

Handhallna verktyg har idag natt en stor grad av fullindning. Verktygen ar
utforda s att ett utbyte av slitdelar (exempelvis sjdlva motorn) kan ske mycket
enkelt. Den dominerande batteritypen dr NiCd, och motorerna dr av BLDC-typ.
Stoldrisken dr fortfarande ett problem, men kan atgédrdas genom elektronisk
mérkning av verktygen och sensorer vid in- och utpassage fran fabriken eller
genom exempelvis speciella laddningsaggregat.

Vanliga elverktyg

Vanliga elverktyg med elektriska universalmotorer for 50 Hz har den fordelen att
de inte behdver ndgon speciell installation for kraftmatningen. De dr dock tyngre
dn motsvarande HF-maskiner, och dessutom st6ldbegérliga.

Sladdlésa verktyg

Drivs av borstldsa DC-motorer (BLDC). Ar nigot tyngre #n motsvarande tryck-
luftsdrivna verktyg, men har fordelen att inte behdva ndgon anslutning till arbets-
stéllet (sladd eller slang som kan repa lack etc.). Stoldbegérligheten motverkas av
att man tar fram speciella mekaniska anslutningar till batterierna av NiCd-typ och
ocksa av storre laddningsaggregat, avsedda for flera batterier at gangen.
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Anvinds framst for skruvdragning. Inom bilindustrin tdcker momentomradet 0 —
15 Nm 80 % av alla tillampningar.

Laddningen medfor vissa forluster, men dven fordelar eftersom laddning i viss
mén gar att styra over till natt (I4gre eltaxa).

7.3 Marknadsutveckling for pneumatiska kontra elverktyg

Enligt Bosch dr marknaden ar 2000 for nagra olika verktyg uppdelad enligt
nedanstédende uppstillning. Dir finns ocksa en uppskattning av tillvéxttakten for
respektive verktygstyp.

Tabell 7.1: Uppskattning av marknadsandel och tillvaxt for handverktyg. Kalla: Bosch

Verktyg Drivmetod Andel Tillvixt/ar

Skruvdragare Luftdrivna 70 % =0%
Momentstyrda (el) 15 % 10 %
Eldrivna 10 % 5%

Slipmaskiner Sladdlosa 5% 20 %
HF-verktyg 5% 15 %

Tryckluftsdrivna 95 % 2%

7.4 Verkningsgrad hos elektriska motorer

Allmiént géller hédr att storre motorer kan utféras med betydligt béttre verknings-
grad @n mindre. 50 % verkningsgrad kan vara ett bra riktméarke for elmotorer som
kan sittas in 1 stdllet for tryckluftsdrivningar.

7.4.1 Verkningsgrad hos stora vaxelstromsmotorer

Tabell 7.2: Typiska varden for relativt stora asynkronmaskiner. Killa: ABB

Mirkeffekt: 55kW 185kW 90kW 250 kW

Verkningsgrad: 85 % 90 % 92 % 94 %

7.4.2 Verkningsgrad hos sma vaxelstromsmotorer
Nedan foljer ett utdrag ur Dunkermotorens véixelstromsmotorprogram:

Tabell 7.3: Verkningsgraden hos nagra smamotorer (Dunkermotoren).

Motortyp: Enfas kondensatormotor Trefasmotor
Bendmning: KD62.1*60-4 KD52.0%40-2 DR52.0"60-2 DR62.0*80-2
Ineffekt (W): 35 54 73 154
Uteffekt (W): 11 19 33 86

Verkningsgrad 31 % 35% 45 % 56 %

Verkningsgraden for en pneumatisk motor beror pé systemet den ingér i. Utgd
frén att en liten tryckluftsdriven lamellmotor, 80-140 W, forbrukar 0,27-
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0,33 Nm®/min 6,2 bar tryckluft. Atgar 0,10 kWh/m® blir verkningsgraden i stor-
leksordning ca 5 % exKkl. kyltork, icke-optimal kompressordrift, lickage, etc.
Medtaget detta sjunker verkningsgraden till under 3 % for ett normalt system. Att
sdga faktor 10 dr dérfor inte overdrivet.
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Kapitel 8. Alternativa drivmetoder

Detta kapitel innehaller en diskussion av alternativ till drivning med tryckluft. De
olika tryckluftsdrivna operationerna har klassats i nagra stérre grupper. En 6ver-
sikt Over olika operationer som idag drivs med tryckluft och tankbara alternativ

visas 1 figur 8.1 nedan.

Elektricitet

Luftmotor
(rotation)

i

Elmotor
(rotation)

Sug, Flakt,
hagtrycksluft,
Borste, Vidtska

Tryck — hastighet
(bldser)
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Figur 8.1 Schematisk beskrivning av alternativ till tryckluftsdrivna operationer
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8.1 Forflyttning

8.1.1 Linjar rorelse

Linjér rérelse med hydraulisk cylinder

Hydrauliska cylindrar anvénds inom industrin till applikationer med krav pa hoga
krafter och exakt reglering. Cylindrar finns varierande utférande, dimension och
langd. Storre cylindrar inom industrin har krafter pd 6ver 400 kN. Mindre hydrau-
liska cylindrar anvénds till exempel 1 bromsystemen pa personbilar, annu mindre
finns som bromscylinder pa exklusiva mountainbikes.

Linjér rérelse med elektriska cylindrar

Elektriska cylindrar tas fram nir marknaden sé kréver. Flera leverantorer, Festo,
Tiinkers etc., uppger att man har erforderlig kunskap om omradet och ér beredda
att med kort varsel ta fram séddana enheter i storre skala. Elektriska cylindrar har
mycket god precision och anvinder inte mer energi dn vad aktuell last krdver. En
pneumatisk cylinder som ¢verdimensionerats med en faktor tva och har en
obelastad aterrorelse, forbrukar fyra ganger mer luft 4n nddvéndigt. En elektrisk
cylinder behover inte mer dn erforderlig energi for sjdlva rorelsen pé framrorelsen
och har tomgangsforbrukning pa dterrdrelsen.

Linjér rérelse med magnetisk drivning
En dragmagnet kan vara ett alternativ vid mycket korta forflyttningar.

8.2 Forflyttning/Transport

8.2.1 Vibratormatning

Tryckluftsdrivna vibratorer dr billiga 1 inkdp men forbrukar mycket luft (”det
blaser ritt igenom”). De kan ocksa bli en délig investering, speciellt vid intermit-
tent drift, pd grund av lickage i koppling, slang eller ventil. Elektriska vibratorer
bor anvéndas.

Muttermatare

Vanliga muttermatare finns 1 eldrivet utforande.

8.2.2 Transport med luft

Att bldsa och suga fram material bor undvikas ur energisynpunkt. Alternativa
metoder kan utnyttja eldrivna vibratorer eller eldrivna mekaniska rorelser.

8.2.3 Andra transportmetoder

Matarskruvar, rullband, traverser, etc. dr exempel pé effektiva transportmetoder.
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8.3 Positionering och indexering

8.3.1 Linjar positionering

Kan ske med elektriska cylindrar. Dessa konstrueras matt- och prestandamissigt
sa att de direkt kan séttas in 1 stédllet for befintliga tryckluftscylindrar. Problemet ar
att en elcylinder med erforderlig styrning kan kosta upp till 10 ggr mer &n en
tryckluftscylinder. Det finns ddrmed hittills ett ringa intresse att satsa pa en elekt-
risk 10sning, dven om man darmed vinner mycket i styrbarhet och dédrmed 1 flexi-
bilitet.

8.3.2 Roterande positionering

En elmotor kriver i regel en mekanisk véxel, vilket ger en kostnadsnackdel for
16sningen 1 princip. Det finns mojligheter att med en mer pakostad styrning fa
erforderlig vinkelinstéllningsmdjlighet dven for en PMSM (se 7.1.3) — ndgot som
exempelvis utnyttjas i industrirobotar.

8.3.3 Roterande indexering

En elektrisk motor som dr direkt 1dmpad att sdtta in for detta &ndamaél ar stegmo-
torn. Denna maste dock vara tillrdckligt kraftig for att inte kugga ur om belast-
ningens moment &r stort. Ett annat alternativ dr en servomotor med légeséter-
koppling.

8.4 Gripning/Fasthallning

En vanlig automatiseringskomponent dr tryckluftsdrivna spannen. De bestar av en
cylinder som mandvrerar en klamma. Sjdlvlasning &r vanligt.

8.4.1 Elektriska spannen

Elspdnnen finns redan idag och testas bl.a. i en linje med 100 spdnnen hos Daim-
ler-Chrysler (Tiinkers). Produkten finns alltsa redan p4 marknaden, och man
arbetar pd att f4 den accepterad i storre omfattning. Ett eldrivet spénne &r idag
fordelaktigt ur teknisk och ur ekonomisk synpunkt. Ett pneumatiskt spanne ér
garanterat en livstid av 3 millioner cykler, medan de elektriska pé senare tid
uppgraderats till 2 millioner cykler. Man rdknar med att n4 samma livstidsgaranti
som for de pneumatiska inom kort.

Spédnnena drivs med 42 V 3-fas véxelstrom, och trots den mer komplicerade
installationen géar det idag att rdkna hem en anldggning med enbart elektriska
spannen. Ett tryckluftsdrivet spanne kostar typiskt 350 € medan motsvarande
eldrivna spinne kostar det dubbla, 700 €. Annu nyare spinnen introduceras nu
som drivs direkt med standard 400 V 3-fas viaxelstrom, varvid installationen blir
betydligt billigare.
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Mindre spdnnen viger idag ndgot mer 4n motsvarande tryckluftsdrivna, medan de
storre modellerna viger betydligt mindre én sina tryckluftsdrivna motsvarigheter.
Elspdnnena konstrueras med samma mekaniska matt som de tryckluftsdrivna,
varfor direkt utbytbarhet dr mojlig. Elspdnnena arbetar dessutom mjukare én de
tryckluftsdrivna vilket medfor mindre ovdsen, mindre slitage och dr skonsammare
mot arbetsstycket. Det sista medfor att spdnnena kan anvénds pé detaljer som ér
for omtéliga for pneumatiska spénnen.

8.4.2 Sugkoppar

Sugkoppar dr anvindbara for att gripa skivor, plitar och andra féremal med stor
yta, liksom foremél med vilvda och bukliga ytor. Aven stenblock och liknande
tunga foremal lyfts utan problem med sugkoppar.

Sugkoppar repar inte ytan, eller lamnar andra mérken efter sig vilket d&ven gor
dem ldmpade for till exempel lackade detaljer eller glasrutor. Elspénnen skulle 1
vissa fall kunna vara tinkbara alternativ dd dessa dr mjukare och skonsammare 1
géngen dn pneumatiska spinnen.

Sugkopparna kréver vakuum, ofta 40-70 %. Vakuumet genereras for ett flertal
tillimpningar med tryckluftsdrivna vakuumejektorer. Alternativt kan vakuumet
genereras med vakuumpumpar vilket dr vanligare dd det &r hogre krav pa vakuu-
met, bdde tryck och flodesmaissigt, &n for enklare lyftoperationer.

Ibland anvénds en liten portion tryckluft for att snabbt lossa sugkoppen. Detta
giller speciellt operationer med hoga cykeltider dér de extra tiondelarna det tar att
lossa utan en pust” ér kritiska. Utan tryckluft far andra metoder tillgripas om
slappkraven dr hoga, till exempel ndgon form av mothéll som hindrar féremalet
att folja med tillbaka, eller fjdder. Det dr ocksd tveksamt om “pusten” verkligen
behover vara 6 bar for att fungera.

Vakuumejektorer

Vakuumejektorn saknar rorliga delar, &r liten, billig och underhéllsfri. En ejektor
forbrukar typiskt 100-200 liter tryckluft per minut och det tar dubbelt sé lang tid
att nd 70 % vakuum som for att nd 50 % vakuum, vilka dr vanliga arbetsintervall.
En grov jimforelse mellan olika alternativ gors i tabell 8.2. Med automatik kan
ejektorn sld ifran da tillrackligt vakuum erhallits och pd sé sitt radikalt minska
tryckluftsforbrukningen. I annat fall forbrukas tryckluft under hela lyftet.
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Vakuumpumpar

Vakuumpumpen ér stor, dyr, krdver underhall och ett vakuumnit. Energiforbruk-
ningen &r en 1/20 till 1/50 av ejektorns per evakuerad volym luft. Vakuumpumpen
behover inte ndgon del i tryckluftskompressor, underhdll av kompressor eller del i
tryckluftsnét.

Ett problem kan vara att finna en liten och effektiv pump, gjord {for det svaga
vakuum (40-70 %) och laga flode som behdvs for mindre lyftoperationer med
sugkoppar. Vid storre behov finns gott om pumpar pad marknaden och i princip ar
det mdjligt att vinda pé en vanlig tryckluftskompressor for 1agt vakuum och hogt
flode.

8.4.3 Magneter

Magnetism kan anvindas for fastspinning, fixering, lyftoperationer, etc. Kapitlet
nedan koncentreras kring de applikationer dar magnetismen arbetar med arbets-
stycket, vilket krdver att det dr ferromagnetiskt.

Lyft

For lyftoperationer finns det ett otal 16sningar, beroende vad som skall lyftas. En
magnet lyfter pa djupet och inte dver ytan som en sugkopp, vilket gor att de tappar
effekt om godstjockleken underskrider 4 mm. Ménga utvecklade lyftsystem riktar
sig mot tyngre lyft, frdn ndgra hundra kilo och uppat.

Det finns flera olika typer av magneter med olika egenskaper. En bipolsmagnet
ger till exempel bra kraft dven da det dr délig anldggningsyta eller ett icke-
magnetiskt skikt pad ytan. Dessa dr ddremot inte sd energieffektiva, for att vara
magneter. Permanentmagneter dr ocksé starka, en permanentmagnet pa 6 kg lyfter
750 kg och slédppfunktionen gér att automatisera.

Tabell 8.1: En grov jamforelse av energiatgangen for nagra olika lyftalternativ

Lyftkra Sugkopp, 70% vakuum permanent
v ejektor? magnet, med
(4 s) elektromagnet
utan med vakum-  bipols- for
automatik automatik® pump’®  magnet slippfunktion
10kg 4320Ws 70 (-700) Ws 1'5W'i5 16 Ws ~2 Ws
50 kg 4470 Ws 220(-2200) Ws  4-40 Ws 30 Ws ~4 Ws

* Tryckluft antas kriva 0,1 kWh el per m® och ejektorn forbrukar 3 1/s

’ Antagande: 0,02 kWh el per m® evakuerad luft. Minvirde anger optimalt (lickfritt) driftfall

* Optimal funktion, helt utan lickage. Verkligheten ar for det mesta betydligt sémre. Att en ejektor
jobbar en till ett par ganger i sekunden &r normalt
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Fastspéanning och fixering

Magneters hoga styrka gor dem utomordentliga for fastspanning. Det finns
fardigutvecklade system for fastspdnning pd t.ex. slipbord, 1 frésar, system for
runda foremal i svarvar och for verktygsbyten i pressar. Magnetisk fastspinning ar
snabbare én traditionell och detaljen blir automatiskt avmagnetiserad nir den
lossas.

8.5 Koppling och bromsning

Kopplingar och bromsar mandvreras av tradition med tryckluft. Det finns hydrau-
liska alternativ till dessa, men ett byte dr behédftat med stora kostnader och sker
darfor endast 1 undantagsfall. Den hydrauliska 16sningen ger storre tillforlitlighet
och tillgdnglighet &n den pneumatiska och kréver mindre service.

Vid liten anvédndning, till exempel for att halla tryck i ett nddbromssystem, kan en
trycktank ersitta en anslutning till ett tryckluftsndt. Nér ldckaget blivit sd stort att
tanken ideligen méste fyllas pd ger detta ocksé det incitament som behdvs for att
tita systemet.

8.6 Montering

8.6.1 Skruvdragning

Skruvdragning allmént

Niér en noga kontrollerad och dokumenterad &tdragningsprocess krévs finns
programmerbara eldrivna skruv- och mutterdragare att tillgd (exempelvis Atlas
Copcos Tensor och Boschs intelligenta skruvdragare). Dessa utrustningar har
frekvensomriktarstyrda asynkronmotorer. De dr en faktor 10 dyrare &n motsva-
rande tryckluftsdrivna utrustningar (som dock inte alls lever upp till kraven pa
dokumenterade och noggrant dragna férband). Se 7.1.2 och 7.2.1.

Handhallna maskiner

Handhallna verktyg har idag natt en stor grad av fullindning. Stdldrisken &r fort-
farande ett problem, men kan motverkas exempelvis genom elektronisk méarkning
av verktygen och sensorer vid in- och utpassage fran fabriken.

Sladdlésa verktyg

Som handverktyg finns idag latta sladdldsa verktyg (som krévs exempelvis nér
man tar med sig ett verktyg in i en halvfardig bil och inte far skada lacken med en
sladd eller en tryckluftsslang). Har anvinds BLDC’, och sjilva motorerna kan
goras latt utbytbara vilket gor underhéllsarbetet mycket effektivt.. Se 7.1.3.
Genom att ha speciella kontakter for batterierna eller speciella laddningsaggregat
kan stoldrisken nedbringas.

> Se kapitel 6 som ger en genomgéende beskrivning av olika typer av elmotorer, deras for och
nackdelar.
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Moderna verktyg utfors sd att operatdren inte kan paverka verktygets funktion
eller utfora service pa det. S4 stdlls t.ex. dtdragningsmomentet pa Boschs nya
sladdlosa skruvdragare in med en speciell nyckel som enbart produktionsbere-
daren skall ha tillgang till. Service skall ske enligt férutbestdmda serviceintervall
eller nér verktyget utfort ett specificerat antal operationer.

Fast utrustning

Uppbyggda monteringsstationer — som exempelvis topplocksmontering —
bestyckas med intelligenta mutterdragare. Se 7.2.1.

8.6.2 Punktsvetsning

Mandvrering av punktsvetstidnger (robotburna eller fasta) sker traditionellt med
tryckluft.

Elektriska alternativ finns framtagna. En svérighet ar hir att de blir ndgot tyngre
dn motsvarande pneumatiska ténger, och att roboten eventuellt inte orkar béra den
okade vikten. Intensiv utvecklingen av eltédnger pagar.

8.6.3 Pressinpassning

Linjéra elektriska rorelser som till exempel drivs av en BLDC.

8.7 Viktbalansering och dampning

Balanscylindrar med tryckluft behdver inte anslutas till ett centralt trycklufts-
system utan kan fyllas pé lokalt.

Som alternativ till luftkuddar f6r ddmpning i mekaniska pressar anvénds hydrau-
liska kuddar 1 allt storre utstrackning.

8.8 Bearbetning

8.8.1 Slipning

For mindre atgang av slipmaterial och snabbare slipning anvédnds lampligen elekt-
riska HF-verktyg. De elektriska verktygen har en mycket béttre varvtalshdllning
an de tryckluftsdrivna verktygen vilket ger snabbare slipoperation och lagre
slitage pd slipskivorna.

Hogfrekvensdrift 1 handhéllna slipmaskiner borjade anvidndas redan pa 1930-talet.
Optimal frekvens dr 300 Hz, varfor en omformare behdvs. Dessa har hittills
utforts som roterande omformare, men nu finns ocksa halvledarbetstyckade
frekvensomformare att tillga. Jimfort med tryckluftsdrivna slipmaskiner ger de
hogfrekvensdrivna ett varvtal som &r ndsta oberoende av belastningen, vilket
medfor en effektivare slipprocess.
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Aven mindre slipmaskiner finns att tillga liksom handverktyg anslutna till 230 V.
Moderna maskiner ndrmar sig alltmer sina tryckluftsdrivna motsvarigheter nar det
giller vikten. Det finns d&ven metoder for att mota den 6kade stoldrisken hos el-
verktyg (speciella laddningskontakter och laddare, mérkning med halvledarchip
etc.).

8.8.2 Stansning, pressning, etc.

For pressning finns sdvil mekaniska som hydrauliska ldsningar. For stansning av
hél finns hydrauliska drivalternativ, men dven elektriska linjéra rorelser kan
anvéndas.

8.9 Rengoring och torkning

8.9.1 Rengoéring

Sugning
Olika former av sug, till exempel centraldamsugare, spansug eller punktutsug ar
att foredra om partiklar eller gaser ska avligsnas fran ett omrade.

Renblasning

Att blasa rent &r inte att gbra rent, eftersom smutsen yr upp och sprids i omgiv-
ningen. Fldktar ar betydligt energieffektivare an tryckluft om man behdver blasa
av en yta. Blasmaskiner r inte sérdeles energieffektiva, men betydligt béttre dn
tryckluft om hogre lufthastigheter behovs. Att anvidnda ratt munstycke for avblas-
ningen okar verkningsgraden.

Borstning

En borste for bort smutsen mekaniskt och dr en gammal vil beprévad 16sning som
kan drivas med en elektriskmotor, som i en biltvitt till exempel.

Tvéttning och skéljning

En vitska kan anvindas bade for att 16sa upp smuts och for att mekaniskt spola
bort den. Problem kan vara eventuella kemikalier och rening av tvittvétskan. Ur
energiperspektiv kan torkprocessen forbruka mycket energi.

8.9.2 Torkprocesser

Torkprocesser kan vara mycket energikrdvande. Tryckluft dr alltid mycket daligt
for detta &ndamal.

Elektriska vibratorer kan anvidndas for att mekaniskt skaka bort vitska. Fliaktar
alternativt bldsmaskiner kan blésa bort vitska. Absorptionstorkar och liknande
kan anvéndas for att torka fuktig luft. Varmluft gér utmaérkt att recirkulera.
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8.10 Dosering med pumpar

Det forekommer att tryckluft anvénds for att driva doseringspumpar. Doserings-
pumpar finns 1 ett otal utféranden och kapaciteter, drivna med olika typer av
elmotorer och elektromagneter. Dessa alternativ &r fullgoda for de allra flesta
applikationer. I dessa fall dr for det mesta energianvindningen minimal, och blir
dven for den pneumatiska utrustningen obetydlig. Istéllet dr det lickage och
distributionssystem (ror och slangar) som star for betydande kostnader.

8.11 Ventilmanovrering

Ventiler som mandvreras/drivs med pneumatik har ofta problem med hysteres,
vilket #r en tidsfordrdjning fran signal till indrat ventilliige. Ar hysteresen till-
riackligt stor fas 1 princip on/off-reglering. Detta innebér att extra kostnader
uppstar 1 det system ventilen reglerar, exempelvis 6kade uppvarmningskostnader
pa grund av reglerfel. Dartill kommer tryckluftskostnader for drivning, lackage,
etc. Elektriska ventilstdlldon dr dag helt dominanta inom fastighetssystem.
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Kapitel 9. Volvo PVs fabrik i Olofstrom

Vid Volvo Personvagnars fabrik i Olofstrom tillverkas karosseridetaljer till olika
personbilsmodeller. Tillverkningsutrustningen bestar av ett antal pldtpressar,
stationer for punktsvetsning (robotar och fasta svetsautomater), hanteringsut-
rustning, matstationer etc.

Fabriken dr uppdelad i flera enheter, varav forstudien utfordes i den dvre fabriken
(den nyaste fabriksbyggnaden, uppford pa ett omrade nigon kilometer fran de
ovriga enheterna). De fortsatta studierna har sedan framst utforts vid sddra fabri-
ken (en del av det gamla omrddet bendmnt nedre fabriken). Vid bada studie-
objekten utfors bade pressning av platdetaljer och efterféljande sammanfogning
med punktsvetsning.

For en sidobalkslinje i den dvre fabriken géller att man producerar ungefér
200 000 enheter per ar. I den ovre fabriken forbrukades under ar 1999 totalt
49 miljoner m’ tryckluft, och till detta atgick 7 200 MWh el. Mitning per
kompressor, gors ej. Méngd producerad tryckluft och anvénd elektricitet &r
berdknade uppgifter och séledes ej uppmitta virden.

9.1 Pneumatiska operationer i Olofstrom

9.1.1 Presslinje

En presslinje bestar som regel av 5-6 mekaniska pressar. Robotar med sugkoppar
och pneumatiska spiannen anvénds for att forflytta platar och for att mata in och ut

platar ur pressarna. I en presslinje finns foljande utrustning som drivs med tryck-
luft:

* Luftcylindrar for utbalansering av pressverktygets vikt (balanscylindrar).
Dessa forbrukar ingen tryckluft utom nédr man vid omstéllning (verktygsbyte)
behover balansera om pressen.

* Luftkuddar i pressbordet (och eventuellt 1 verktyget). Forbrukar ingen tryck-
luft utom vid omstéllning (verktygsbyte).

» Kopplingar i pressarna mandvreras med pneumatik. Kopplingarna slas
normalt till en géng per slag. Om pressen utrustad med 14g- och hogfarts-
koppling, gors upp till fem stycken till- och frénslag.

* Pressbromsar, mandvreras till och frin vid varje operation (slag).

+ Utmatare, det vill sdga vibratorer som skakar ut loss klippt/stansat material.

* Muttermatare. Dessa dr antingen av typ eldrivna vibratormatare med
tryckluftsframmatning (om varje plét skall forses med 1-2 instansade muttrar)
eller tryckluftsdrivna magasin (slang med 1500 muttrar).

* In- och utmatare for platar. Robotarmar och grimmor férsedda med sugkoppar
dér vakuumet genereras med tryckluftsdrivna ejektorer.
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Enligt en uppskattning fran Celero fordelas tryckluftsforbrukningen i en press
enligt figur 9.1.

OBalanscylinder
O Kuddar
[MBroms

Koppling

Figur 9.1 Fordelning av tryckluftsanvandningen for en press under ett normalt skift
(Celero).

9.1.2 Sammansattningslinje

Typisk utrustning for en sammanséttningslinje ir:

» Tryckluftsmandvrerade svetstidnger (till- och franslag av greppet) i robotar. I
robotarna anvénds oftast tryckluft med 7 bars tryck

» Tryckluftsmandvrerade svetstinger (till- och franslag av greppet) 1 svetsauto-
mater. [ dessa anvinds ofta 10 bars tryck ( ndr det behovs storre kraft 1 svets-
operationen, tjockare material).

* Gripdon. Dessa ér i regel grimmor med sugkoppar, dar vakuumet genereras av
tryckluft via ejektorer.

+ Mitfixturer. Hér fixeras platen med tryckluftsdrivna kldmmor.

* Formerare. Svetselektroderna behdver “vissas™ efter ett visst antal opera-
tioner, och till detta anvénds tryckluftsdrivna formerare (tryckluftsmotor +
renblasning).

* Muttermatare. Sjédlva utskjutningen av muttern sker med tryckluft, medan
matarens gryta drivs elektriskt.

9.1.3 Ovrigt

En del andra operationer som ér tryckluftsdrivna forekommer ocksd i fabriken:

* I sammansittningsfabriken finns stationer med manuella slipverktyg.

» En del utrustning har tryckluftsdriven positionering.

* I maleriet blases (torkas) vatten fran detaljer med tryckluft.

Andra operationer sdsom slipning i storre skala, borrning samt mutter- och skruv-
dragning, forekommer inte 1 den hér fabriken.
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Kapitel 10. Alternativ i Olofstrom

10.1 Presslinje

Samtliga presslinjer i den studerade hallen bestér av mekaniska pressar med
pneumatiska hjélpsystem.

10.1.1 Balanscylindrar

Hir bor ett lokalt system réicka eftersom forbrukningen endast bestér av pafyllnad
vid verktygsbyte (jimfor robotarnas balanscylindrar — fylls pa via flaska). Ett
ytterligare skél dr att tryckbehovet kan vara s stort som 12 bar.

10.1.2 Kuddar

Numera anvinds hydrauliska kuddar allt mer frekvent pa grund av att storre
krafter krdavs. Om tryckluften behdlls bor ett lokalt system récka till.

10.1.3 Manovrering av koppling

Kopplingar vid mekaniska pressar mandvreras av tradition med tryckluft. Det
finns hydrauliska alternativ till dessa, men ett byte &r behéftat med stora kostnader
och sker dirfor endast i undantagsfall. Utrymmesmaéssigt dr det inga problem,
eftersom man far plats med bdde hydraulcylinder, pump och koppling pa det
utrymme den pneumatiskt mandvrerade kopplingen upptar. Den hydrauliska
kopplingen har storre tillforlitlighet, hogre tillgdnglighet och kraver mindre
service dn den pneumatiska, ndgot som delvis uppviger investeringskostnaden.

10.1.4 Manovrering av broms

I ndgra av presslinjerna anvinder man sig av hydrauldrivna transferpressar, och
hér anvénds inte tryckluft for detta andamal.

For mekaniska pressar, se kapitlet mandvrering av koppling ovan.

Vid liten anvéndning, till exempel for att halla tryck i ett nddbromssystem, kan en
trycktank ersitta en anslutning till ett tryckluftsndt. Nar ldckaget blivit sd stort att

tanken madste fyllas pd ideligen, ger detta ocksé det incitament som behdvs for att

tita systemet.

10.1.5 Utkastare (vibratorer)

Tryckluftsforbrukningen hos en pneumatisk vibrator dr relativt stor. Det finns
elektriska vibratorer att tillga.
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10.1.6 Muttermatare

Att tryckluft anvénds till muttermatning beror pa att det ar en enkel 16sning. Det
finns ddremot inga hinder for att konstruera magasin med nadgon form av elektrisk
matning.

10.1.7 Matare for arbetsstycken (sugkoppar)

Att generera vakuum via vakuumpump dr 10 — 20 gdnger mer energisndlt som
med tryckluft. Ett problem é&r hér att slappfunktionen idag utnyttjar en trycklufts-
stot. En tankbar 16sning dr exempelvis att utnyttja en mot-fjadder. De flesta av
operationerna skulle dessutom kunna erséttas med spannen/klammor. Endast vid
in- och urlyftning ur press saknas ndmligen mojlighet att gripa underifran.

10.2 Sammansattningslinjer

10.2.1 Svetstanger robotar

Elektriska svetstdnger finns redan framme (ABB BiW). Dessa ér bland annat
aktuella for Volvo i1 Torslanda. Man har dnnu inte testat dessa tdnger fullt ut 1
produktion, och de &r &nnu inte prissatta.

10.2.2 Svetstianger i svetsautomater

Har kravs stora krafter (svetsning av tjockare material). Bor kunna gé att 16sa med
en elmotor med kulskruv.

10.2.3 Gripdon (matare — sugkoppar)

Grimmorna med sugkoppar som tar tag i en plat och for den till ndsta operation
fir vakuum via tryckluftsejektorer. Dessa stiings av s fort erforderligt vakuum
uppnatts. Det dr energimassigt avsevirt mycket effektivare att generera vakuumet
med en vakuumpump, mdjligtvis méste man se dver slippfunktionen nér ingen
tryckluft finns tillgédnglig. Sugkopparna motiveras bland annat av skonsamhet mot
platytan, annars bor elklimmor vara ett bra alternativ da platarna kan gripas
underifran.

10.2.4 Spannen

Elspdnnen anvinds redan idag till viss del i Volvo Torslanda. Tiinkers har leve-
rerat spannen till ABB BiW for testning men dessa levde tyvérr inte fullt upp till
tillforlitlighetskraven (kirvade i dndldgena). Man provar nu en ny uppséttning.
10.2.5 Formerare

Man har redan tidigare 6vergétt till elektriska formerare vid Volvo Torslanda.
Dessa ger forutom energibesparingen ocksa en béttre funktion.
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10.2.6 Muttermatare

En muttermatare vibreras elektriskt (en stor gryta dr utrustad med en 5 kW motor).
Sjdlva framskjutningen av en mutter i taget bor kunna g att ordna med exem-
pelvis en fjdder som sedan spinns igen med en elmotor.

10.3 Ovrig utrustning

10.3.1 Handslipmaskiner

Béde vanliga elektriska handverktyg och hogfrekvensdrivna handhallna slipma-
skiner finns att tillga.

10.3.2 Matjiggar

Har léses pldtarna fast med tryckluftsdrivna spanndon, och dessa bor direkt kunna
erséttas med eldrivna kldmmor (ger bl.a. mer skonsamhet mot plétytan).

10.3.3 Torkning

Bor foretrddesvis ske med ett torrt och varmt luftflode. Anvénd t.ex. absorptions-
tork. Alternativt kan exempelvis vibratorer, fliktar, bldsmaskin, etc. anvindas {for
att avldgsna vitska.
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Kapitel 11. Resultat och Diskussion

Generell anvindning av tryckluft gar att ersdtta med andra alternativ. I minga fall
ar den alternativa utrustningen konkurrenskraftig ekonomiskt och/eller tekniskt,
dven om man bortser fran investerings och underhéllskostnader for tryckluften.

All generell anvindning av tryckluft kan ersittas 1 Olofstrom. Nagra ekonomiska
kalkyler for varje exempel gar av naturliga skél inte att gora, dd omfattningen av
den hir studien inte inbegriper ndgon forstudie for ombyggnation av de automati-
serade press- och monteringslinjerna. For enskilda handverktyg, cylindrar,
kldmmor etc. finns berdkningar och jimforelser gjorda av tillverkarna (som ofta
dven utvecklar tryckluftsdriven utrustning). Dessa ger hdnvisning om att de elekt-
riska alternativen &r fordelaktiga dd ménga operationer utfors per dygn. Vid fa
operationer &r tryckluft att foredra eftersom investeringskostnaden for det enskilda
handverktyget, klamman, etc. dr vésentligt l14gre. Fast vad hinder om anslutningen
licker, Aven om verktyget sillan anviinds? Ar det fortfarande att foredra? Om
alternativet till en ny kompressor dr att den nya avdelningen fér elektriska
verktyg? Hur ska lackage vigas in? Dessa fragor gar det inte att ge ett enskilt svar
p4, utan hela systemet maste beaktas. Ménga kostnader for tryckluften dr invagda
1 totala systemkostnaden.

Svérast att hitta bra alternativa l16sningar till tryckluft har det varit for sma och
mycket enkla funktioner, som sma, snabba, linjdra rorelser. En elektrisk styrning
av en liten elektrisk motor med en kulskruv (eller motsvarande alternativ 16sning),
kan inte konkurrera pris- eller funktionsmaéssigt med en liten pneumatisk cylinder.
Det ar forst om andra faktorer blir avgérande som 16sningen blir acceptabelt, t.ex.
precision, programmerbarhet, etc. Klimmor i automatiseringsutrustning ar ett
typiskt exempel pa detta. Det &r forst nér storre krafter behovs som det elektriska
alternativet dr konkurrenskraftigt, bdde ekonomiskt och tekniskt.

Slutsatsen é&r att tryckluft ska anvindas forst nir andra 16sningar visar sig under-
madliga. Det dr tryckluften som &r alldeles for exklusiv {Or att anvindas generellt
och inte tvirt om.

Orsaken till att tryckluften inte betraktas som nagot exklusivt kan man bara
spekulera i. En trolig forklaring &r att ”man gor som man gjorde forra gdngen”
och f6rra gangen var inte de andra alternativen konkurrenskraftiga, eller ens
tekniskt mojliga. En annan anledning kan ligga 1 organisationen. Produktionsut-
rustning kops / bestills av produktionsavdelningen, medan tryckluften skots av
media / fastighetsavdelningen. Typiskt for tryckluftsdriven utrustning dr just att
den &r billig och enkel, vilket dr dess storsta styrka. Kostnaderna uppstar 1
kompressorcentralen.
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Malet att hitta forutséttningar for ”den tryckluftsfria fabriken” ar uppfyllt sa till
vida att alternativ for all generell anvdndning av tryckluft har hittats. I ndstan
samtliga fall dr alternativen direkt konkurrenskraftiga mot tryckluftsalternativet
vid en reinvestering. For vissa speciella anvandningsomraden, s& som matning av
muttrar ur magasin har ingen ny ldsning tagits fram, men matning med fjidrar,
gummitrissor, remmar etc. har varit pa tal som mojliga 16sningar. Ska tryckluften
bort, dr detta inte ett sérskilt stort hinder i sammanhanget.

Tryckluft kan alltsd generellt avskaffas, men for vissa fall dr luft det bésta alterna-
tivet, bade tekniskt och ekonomiskt.
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Appendix A. Matningar vid ovre fabriken

. - N
AA1. Tryckluftssystemet vid ovre fabriken
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Figur A.1. Skiss over tryckluftsnatet vid ovre fabriken.

Data om Ovre fabriken samlades in under forstudien 1999.

Celero beriknar Gvre fabrikens forbrukning till 49 miljoner m’ per 4r, varav

42 miljoner m® hinfor sig till 7-barssystemet och resten till 10-barssystemet.
Elforbrukningen for detta beréknas till ca 7200 MWh per r. Detta innebar att det
atgér i storleksordning 0,15 kWh/m® och dérmed en elkostnad av ca 9 6re/m’.
Motsvargtnde siffror for ett optimalt system uppskattas till ca 0,12 kWh/m’ och

7 ore/ m’.

A.2. Matningar vid ovre fabriken, monteringslinje

En av monteringslinjerna valdes ut; ”svetsning av en sidobalk”, for att fa en
uppfattning om tryckluftsforbrukningen i monteringen. Ovriga monteringslinjer
bor ha ungefar samma storleksordning pd forbrukning. Vid méatningen konstate-
rades att sidobalkslinjen forbrukade ungefir 700 000 m*/ar, vilket utgor 1,5 % av
den totala berdknade tryckluftsforbrukningen for dvre fabriken

(49 miljoner m*/r).
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Appendix B. Matningar vid nedre fabri-
ken

B.1 Loggning hosten 2000

Loggning av tryckluftsproduktionen vid nedre fabriken, som har ett gemensamt 7-
bars nit, genomfordes under en tiodagarsperiod hdsten 2000. Figur B.1 nedan,
visar tryckluftsnétet schematiskt.
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Figur B 1. Tryckluftssystemet i nedre fabriken.

Frén loggningen framkom att tryckluftsforbrukningen &r 130-140 m*/min under
produktionstid och ca 50 m’/min vid stillestand (exklusive sddra press). Enligt
Celero fordelars sig forbrukningen enligt tabell B.1, nedan. Foérbrukningen per
objekt r framriknad fran ovan nimnda forbrukning (~135 m’/h).

Tabell B.1. Loggning vid nedre fabriken hosten 2000.

Nedre fabriken Procentuell Forbrukning
fordelning (m®/min)

Norra fabriken 34 % 46

Sodra fabriken, pressavdelning 47 % 63

Sodra fabriken, sammansattning 15 % 20

Viastra fabriken 4% 5

Totalt 100 % 135
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B.2. Flodesmatning vid sodra fabrikens presslinjer

Vid miétning hésten 2000 avlistes flodet 75 m’/min pa flodesmitaren for press-
hallen vid full produktion och da pressarna stod stilla 50 m*/min. Efter att
sektionsventilerna stingdes avlistes 12 m’/min. Detta innebir att stillestandsfor-
brukningen for pressarna ar 38 m’/min.

Frén avldsningarna fas den produktionsspecifika forbrukningen till 25 m®/min och
ytterligare 38 m’/min tillkommer oavsett om produktion sker eller ¢j. Flodes-
miétarens tillforlitlighet dr inte allt for god, sé resultatet kan vara ndgot missvi-
sande.

B.3. Stillestandsforluster vid presslinjer

I det fortsatta arbetet eftersoktes anledningen till den hoga stillestdndsforbruk-
ningen. Eftersom pysljud hordes i princip dverallt och en ultraljudlicksokare gav
utslag kontinuerligt antogs ldckage vara en huvudorsak. Inledningsvis missténktes
dven vakuumejektorerna, men dessa forbrukar ndstan ingen tryckluft utom i sjilva
sugogonblicken. Lickagesokning gjordes efter att detta framkom och ett antal
”smaé lackor” tdtades, en ventil byttes. Detta gav endast marginell skillnad vid
avldsning pa flodesmétaren. Variationerna mellan olika avldsningstillfallen ar
stora, vilket tyder pa att andra forbrukare 4n presslinerna finns.

Muttermatare och tillhdrande magasin har visat sig vara en storforbrukare med
kontinuerlig anvindning under produktion. Under stillestand skall dessa vara
urkopplade enligt personalen. Detta stimmer ej med verkligheten.

Vid en andra nattvandring januari 2002 framkom att matningsledningarna,
forlagda i1 kulvertar under pressarna, till samtliga presslinjer hade kraftiga lickage.
Nir samtliga linjeventiler var Gppna avlistes c:a 40 m*/min, vilket innebir en
okning frén det att lacksokningen skedde. Vid detta tillfdlle hdngde plétar i
luften” pd ndgra stéllen vilket innebér att vakuumejektorerna jobbade, inga
muttermagasin var dock inkopplade. En linjeventil stod 6ppen hela tiden, da
denna ej var ansluten till ndgon styrning.
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B.4. Tillverkningsrelaterad forbrukning vid presslinjer

(Se avsnitt 9.1.1 for en systembeskrivning)

Presshallens tryckluftsforbrukning har uppmiits till 75 m*/min (enl. ovan).
Forbrukningen har ocksé uppskattats fran komponent niva och uppét.

Pressarnas forbrukning (koppling, broms och balanseringscylinder, kudde) ar
enligt uppskattningar frén Celero 97 1/slag och press. Vibratorerna forbrukar 225
l/min och anvénds i ca 4 s/slag. Uppskattningsvis dr en vibrator i drift for var
tredje press och 1 snitt stansas en mutter per press. Stansmuttermatarna drivs
kontinuerligt om de dr inkopplade (10 1/s). Det finns ungefar 1,2 vakuumejektorer
per press. Ejektorn forbrukar 180 1/min och anvénds ungefér 0,3 s/slag.

Tabell B 2. Komponentforbrukning per slag och press®

Komponent Forbrukning Gangtid Antal Forbrukning
(I/min) / slag / press (I/slag,pres  (m*/min, 10
(s/slag) s) slag/min)
Press - - - 97 58
Vibrator 225 4 1/3 5 3
Muttermatare 4-600 hela 1 0,5
slaget (6)
Vakuumejektore 180 0,3 1,2 1,1 0,7
r
Totalt 62

Med en antagen hastighet pa 10 slag per minut, 6 pressar per linje och 10 linjer
blir forbrukningen 62 m*/min. Stérst forbrukning star presskopplingen for.

® Notera att ingen inventering av hela presshallen gjorts, utan uppgifterna ir skattningar med
utgangspunkt fran tva liner
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