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Kort om FFI

FFI1 &r ett samarbete mellan staten och fordonsindustrin om att gemensamt finansiera forsknings-,

innovations- och utvecklingsaktiviteter med fokus pa omradena Klimat & Miljo samt Sakerhet.
Satsningen innebar verksamhet for ca 1 miljard kr per ar varav de offentliga medlen utgor halften.
For nérvarande finns fem delprogram Energi & miljo, Fordons- och trafiksékerhet, Fordonsut-
veckling, Hallbar produktionsteknik och Transporteffektivitet. Las mer pa www.vinnova.sefffi
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1. Sammanfattning

Det overgripande malet var att i en fullskaledemonstrator i Saab’s maleri samla erfarenheter av
betydelse for energibesparing i svenska fordonsfabrikers malerier. Malerierna ar de storsta energi-
forbrukarna i dessa fabriker. Erfarenheterna skulle samlas in genom bade praktiska forsok i en del
av Saabs maleri och dels genom att med hjalp av teoretiska modeller ta fram optimerade regler-
strategier for denna anlaggningsdel. Ovriga parter har varit samtliga i Sverige verkande stora
fordonsmalerier hos Pininfarina, Scania, Volvo Cars och AB Volvo. For att kunna styra de stora
energislukande fléktarna installerades frekvensomriktare, och for att méta betydelsefulla paramet-
rar behovdes nagra sensorer installeras. Midroc har statt for dokumentation och installation i
samverkan med Saab. Darutéver har Hogskolan Vast installerat ett matdatorsystem for insamling
av data fran produktionssystemet. Frekvensomriktarna har anvants for att minska energiférbruk-
ningen under drift och samtidigt har tryckforhallanden och temperaturer loggats och data analyse-
rats, dock utan aterkoppling. Dessa initiala forsok hade tva uppgifter — dels att gora en forsta be-
doémning av om forandrade driftforhallanden kunde accepteras ur kvalitetssynpunkt och dels for
att validera de forsta teoretiska modellerna av ventilationsanldggningen. Nar nasta steg i arbetet
skulle utforas, dvs att mer i detalj validera modellerna stoppades produktionen (april 2011) och
den har darefter inte kommit igang. Under sommaren och hésten 2011 gick projektet i ”véantans
tider” berett att starta nya forsdk, men efter konkursen &r det inte langre mojligt. Projektet har i
stallet under tva workshops visat de besparingar som hann dokumenteras och framfor allt diskute-
rat méjligheter till besparingar i de malerier som ar i drift. Beroende pa att dessa inte ar exakt lika
uppbyggda vad avser styrbarhet kommer I6sningar att bli olika, men de vunna erfarenheterna har
inspirerat 6vriga parter till mer eller mindre langtgaende atgérder i befintliga och naturligtvis mer
langtgaende forandringar vid kommande nya installationer.

Sammanfattningsvis har

e ”Malande parter” vunnit insikt i mojligheterna att minska energiférbrukningen och
darmed miljébelastningen

e Utrustningsleverantoren fatt erfarenhet av att installera energibesparande komponen-
ter i befintlig anlaggning

e Forskningsutforarna fatt erfarenhet av modellering av en anlaggning, som &r i stort
behov av energisparatgarder. Dessa modeller skulle anvéandas for att fintrimma styr-
utrustningar for energibesparing, men denna del kommer inte att kunna genomforas i
Saab’s fullskaledemonstrator. Darutdver har insamlade data under initiala skedet
kunna verifiera den stora energibesparande potential som projektet forutspatt.

o Ett vetenskapligt arbete presenterats vid en ventilationskonferens

o Ett erfarenhetsmaterial spritts bland deltagarna
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2. Bakgrund

Bakgrunden é&r att fordonsmalerier star for merparten av energiforbrukningen i svenska bilfabri-
ker, varfor det har vackts tankar kring mojligheten att reducera forbrukningen. Fordonsmalerier ar
av tradition konservativa och for sakerhets skull kors de normalt for fullt” dven om det ar langa
uppehall mellan inkommande karosser. Anledningen &r att man inte vill dventyra luftbalansen
mellan olika delar i méleriet. For att ta reda pa hur mycket man kan variera luftfléden mellan
karosserna med hibehallen kvalitet erbjod sig Saab att upplata en del av sitt maleri for fullskale-
experiment. Ovriga fordonsmalerier var klart positiva till detta erbjudande.

2.1. Kompletterande information 1

For att genomfora ett fullskaleprojekt som innebér styrning av energislukande apparater i en be-
fintlig anldggning behdver omfattande kompletterande investeringar goras. Det galler huvudsak-
ligen sa kallade frekvensomformare for att kunna styra effekter ner och upp pa ett kontrollerat
satt. For att kunna analysera effekten av sadana styrningar behovs ocksa ett matsystem installeras.
| ansokningsfasen var Vinnova avogt installd till en sa pass stor utrustningsinvestering som det
handlar om och férhandlingar genomférdes framfor allt med Saab, som i sin tur férhandlade med
Midroc som installerade merparten av de dyra komponenterna. Se idé om komplettering i Figur 1.
‘Matgivare
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lufttryck
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Existing Proposed
) ) H ‘Vanftalsﬂ_styrning
" ?_.i.:l|l I ) ’ @l“l y - av flakt
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Figur 1 Principiell komplettering av befintlig anlaggning.

2.2. Kompletterande information 2
Under projekttiden gick projektledaren Saab i konkurs, vilket féranledde omdisponering av pro-
jektet: Projektet Dnr 2009-02832 sattes upp som en fullskaledemonstrator i Saab Automobiles
maleri med projektdeltagande fran alla svenska fordonsfabrikers malerier, en utrustningsleveran-
tor och tre forskningsinstitutioner. Vid Saab’s rekonstruktion fick projektet nya ramar och nytt
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Dnr 2011-03667, eftersom 6vriga parter énskade fortsatta under de nya férutsattningarna. Denna
rapport géller for det samlade projektet.

2.3. Korta projektfakta — fran ansokan

Total budget 13.912.200 SEK

Projektperiod 2010-01-01 (beslut 2010-03-18) till 2011-12-31 (dndrat till 2012-
12-31)

Bidrag fran Vinnova 5.459.700 SEK (39% av total budget)

Vinnova Dnr 2009-02832 samt 2011-03667

Projektledare Magnus Johansson, Saab Automobile
Ersatt av Anna-Karin Christiansson (HV) vid Saabs konkurs

Forskare Linkdpings universitet: Patrik Rohdin (industriventilation) och
Johan Lofberg (reglering)
Hogskolan Vast: Mattias Ottosson , Anna-Karin Christiansson

2.4. Partners
Parterna representerar tre huvudintressen:
e Industriella slutanvandare: Pininfarina, Saab Automobile (projektledare), Scania CV,
Volvo Cars, AB Volvo
e Utrustningsleverantdr och implementatér: MIDROC Electro AB
e Akademi och kunskapsspridning: Link6pings Universitet, Hogskolan Vst och Inno-
vatum AB (den senaste deltagande i styrgrupp)

3. Syfte

Projektet har haft bade vetenskapliga och industriella syften:

3.1. Vetenskapliga syften
De akademiska malen sattes vid projektstart till

e At ta fram en CFD-modell av det valda avsnittet i maleriet

e Att validera modellen genom experiment i full skala i maleriet. Darefter dra slutsatser
Over var det l6nar sig mest att reducera effekter

e Att implementera ett matdatorsystem som kan fanga relevanta egenskaper i anlagg-
ningen

e Att "Oversatta” CFD-modellen till en sa kallad MPC-modell avsedd for att optimera
styrsignaler. Denna del kunde inte genomforas.

e Aitt vidaremeritera forskarna

3.2. Industriella syften
De industriella syftena sattes vid projektstart till
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e Okad kunskap om hur mycket man "végar” variera luftfloden i ett maleriavsnitt utan

att menligt paverka kvaliteten

o  Okat erfarenhetsutbyte mellan svenska malerier med malet att minska energiforbruk-

ning

e Okad kunskap om hur modellering av en anlidggning kan anvandas for att optimera

driften

4. Genomfdrande

Arbetet delades upp i arbetspaket enligt nedanstaende tabell. Dar framgar vem som &r huvudan-
svarig for respektive aktivitet och vad som forvantades som resultat av dessa:

Arbetspaket Ansvar Forvantat resultat

WP1: Forberedelser for forskningsaktiviteter LiU/Saab CFD-modell

Framtagning av generisk CFD-modell

WP2: Bestallning av mat- och styr-utrustningar, Mid- Anlaggningen kompletterad med det
installation roc/Saab/HV som behovs for styrning

WP3: Forskningsaktiviteter; validering av CFD-
modell; simuleringsbaserat stod for val av
ner/upp-rampningsstrategier

Framtagning av MPC-regulator (ej genomford)

LiU/Midroc/Sa
ab/HV

Erfarenheter av energireduktion
MPC-reglerstrategi dokumenterad
(ej genomford)

Konferenspapper

WP4: Projekthantering

Saab/alla

Protokoll, informationsspridning,
uppfoljning

Projektledare var ursprungligen Saab Automobile’s Magnus Johansson, som vid Saab’s konkurs
ersattes av Hogskolan Vésts Anna-Karin Christiansson. Innovatums Lars Anger var ordférande i
styrgruppen och Innovatum har haft ansvaret for att folja upp ekonomin.

5. Resultat

Nedan beskrivs i korthet de viktigaste resultaten.

5.1. Kompletterande hardvara

Installationen av kompletterande utrustning utférdes for Tackfarg B enligt Figur 2. Dér visas om-
fattningen av kompletteringar som gjorts i réd/cyan farg. Installationen ombesérjdes av Midroc i

samarbete med Saab’s ingenjorer.
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Figur 2 Tackfarg B-anlaggningen. Projektets kompletterande utrstningar ar rod- och cyanféargade.

5.2. Kompletterande mét- och styrsystem

For att kunna styra flaktar och pumpar individuellt och i grupp installerades ett PLC-system med
sensoringangar och frekvensomriktarutgangar i enlighet med Figur 3. Detta méjliggjorde att stora
méngder data kunde sparas och analyseras i efterhand.

Sensordata via Motorer och stalldon
PLC’s & SCADA
Mldroc’s Sl Sl -—— Sn M M = - MN
1 2
. . \ 2 v \ 2 A A
installation BUs-
system PLC AC800M
(pa sikt
regulator)
______________________ - = = = = = ————————— -
A4
Mat-PC,
OPC-server, OPC-
L client
HV’'s matdata- SQL-databas
insamling PC fér post- PC for
analys presentation

Figur 3 Struktur for matdatainsamling och styrning
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5.3. Analys av méatdata
Nagra av flaktarna styrdes ner till lagre effekt med hjalp av frekvensomriktarna, se Tabell 1. Ett
lagre varvtal innebér lagre drifteffekt, vilket framgar av tabellen. | exemplet som redovisas i ta-
bellen har besparing beraknats da flaktarna har varit lika lang tid under sparlage och nominellt
lage. Denna undersokning ger en fingervisning om vilka flaktar som det & mest I6nsamt att styra
ner. Kvaliteten blev inte forsamrad under dessa kérningar.

Tabell 1 Olika effektlagen for ett antal flaktar

Flakt- | Flakt Nom E-spar [ Nom. | Drift- | E-spar | Bespa-
nr. frekv frekv | Effekt | effekt | effekt |ring
Hz Hz kw kw kW %

302 [ Uf02MO1, Tilluftsflakt 50 27,5 110 84 20 76
man/kontrollzon basférg

303 [ Uf02M02, Tilluftsflakt 50 27,5 110 71 16 77
man/kontrollzon basférg

326 | Uf20MO06, Franluftsflakt 50 20 30 22 1,6 92
kontrollzon basférg

304 [ UfO3MO1, Tilluftsflakt 50 35 90 45 16 64
esta/spraymate basfarg

305 [ Uf01MO1, Tilluftsflakt IR- 50 25 45 25 3,5 86
zon/konvektion mellantork

306 [ Uf02MO1, Tilluftsflakt kylzon | 50 25 45 30 4,1 86
mellantork

307 [ Uf0OAMO1, Tilluftsflakt 50 27,5 160 105 24 77
man/kontrollzon klarlack

330 | Uf20MO03, Franluftsflakt 50 29 30 19 4 78
kontrollzon klarlack

308 | Uf02MO1, Tilluftsflakt estazon | 50 27,5 75 32 8 75
klarlack

309 [ UfO3MO1, Tilluftsflakt dun- 50 30 22 16 4 75

stzon

For tva av flaktarna redovisas omkopplingen mellan nominellt och sparlage at bada héllen i Er-
ror! Reference source not found.. Liknande undersékning behdver goras for samtliga objekt for
att studera deras dynamik. Den kunskapen behdvs nér de skall regleras.
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Figur 4 Omkoppling mellan nominellt och sparlage for flaktarna nr 910 och 911.

5.4. CFD-modellering av anlaggningen

For att erhalla mer generell kunskap om moéjligheter att styra anlaggningen har en CFD-modell
tagits fram av Linkdpingsforskarna i projektet. Den &r rapporterad i en ventilationskonferens i
Paris hdsten 2012 med titeln, Energy efficient process ventilation in paint shops in the car indu-
stry — experiences and evaluation of a full scale implementation at Saab Automobile in Sweden. |
korthet innebér boxgeometrin att luftflddena modellerats i princip enligt Figur 5

Supply air

Supply air

. Airlock Exhaust air
Exhaust air

Figur 5 Boxgeometrin anvand vid modellering av luftfléden.

Olika ekvationer anvands for fléden vid upp- resp nervarvning av flaktarna. Med antaganden om
konservering av massa, rérelsemangd och energi kan temperatur- och luftfléden beréknas. Flodet
antas vara transient, tre-dimensionellt, icke kompressibelt och turbulent. Nagra simuleringsresul-
tat ger vid handen:

e hastighetsfordelning efter 15 s =>

e om tiden mellan upp- och ner- skift < 60 s blir det inte otillatna fléden mellan zonerna
Figur 6 visar ett simuleringsresultat. For detaljer hénvisas till konferensartikeln.
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Figur 6 Exempel pa simuleringsresultat erhallet med hjéalp av CFD-modellen.

5.5. Bidrag till FFI-mal
Projektets bidrag ar huvudsakligen relaterade till

e mdjlighet att avsevart minska CO2-utsldpp genom l&gre energiforbrukning

e minska kostnaderna genom lagre energiférbrukning och darigenom 6ka konkurrens-
kraften

o metoder for att mer effektivt driva energisparinitiativ i fordonsfabrikation

o stérkt samverkan mellan fordonsindustrierna sinsemellan och med akademin

e hojd FoU-kompetens i Sverige

6. Spridning och publicering

6.1. Kunskaps- och resultatspridning

Projektet har ront stort intresse i omvarlden, nagra lankar har redovisats i tidigare lagesrapporter
(ingen garanti for att dessa lankar uppdateras, men de ger en fingervisning om det visade intres-

set)

Cogent DataHub SuccessStories — http://www.cogentdatahub.com/SuccessStories.html
Innovatum reklamfilm maleriet -
http://www.innovatum.se/pages/default.asp?SectionID=2638&ArticlelD=9532&ArticleG
roup_projekt=

Vinnova -http://www.vinnova.se/sv/ffi/Nyheter/2010/Energieffektivt-maleri-i-
framtidens-fordonsfabriker/

NyTeknik -
http://www.nyteknik.se/nyheter/automation/verkstadsautomation/article2504181.ece
Automotivesweden -
http://www.automotivesweden.com/aktiviteterochnyheter/artiklar/svenskakarosstillverkare
skaminskaenergiforbrukning.5.1baaf91291181a97f8000860.html

Midrocelekto - http:/midrocelectro.se/sv/Nyheter/Nyhetsarkiv/Energieffektivt-maleri-i-
framtidens-fordonsfabriker.aspx

Sid 10



FF|

FORDONSSTRATEGISK
FORSKNING OCH INNOVATION

IndustriKanalen - http://www.industrikanalen.se/fordonsindustri/midroc-bidrar-till-

energieffektivt-maleri-i-framtidens-fordonsfabriker.aspx

Metal Supply - http://www.metal-

supply.se/article/view/49517/sveriges_karosstillverkare i_gemensamt_projekt

Linkdings Universitet IEI - http://www.iei.liu.se/energi/about-us/personal/rohdin-
patrik/pagaende-projekt?I=sv

Webfinanser - http://www.webfinanser.com/nyheter/751154/energieffektivt-maleri-i-
framtidens-fordonsfabriker/

Automotive Sweden -
http://www.automotivesweden.com/aktiviteterochnyheter/artiklar/svenskakarosstillverkar
eskaminskaenergiforbrukning.5.1baaf91291181a97f8000860.html

6.2. Publikationer

Rohdin, P., M. Johansson, et al. (2012). Energy efficient process ventilation in paint shops in the
car industry : Experiences and an evaluation of a full scale implementation at Saab Automobile in
Sweden. Ventilation 2012: 1-6.

7. Slutsatser och fortsatt forskning

Aven om inte det hela fullskaleprojektet kunde genomforas kan det konstateras att det ar fullt
mojligt att reducera energiforbrukningen drastiskt i ett fordonsmaleri, om man gor det under kon-
trollerade former. Parterna har i diskuterat detta i sina organisationer och sammanfattar sina erfa-
renheter av projektet:

Volvo Cars -Utrett eventuell implementering av liknande system i battringsbox

payback forst efter 5 ar=> inférande inte aktuellt idag

-Analys av hur anldggningen kors idag => besparingspotential pa minst
500kSEK/ar utan extra investeringar enbart genom att forandra driften
-Tar med sig erfarenheterna fran projektet i kommande projekt (byte av
automatiskt boxbalanseringssystem)

Scania CV -Erhallit kunskap att det &r relativt enkelt och praktiskt mojligt att 6ka och

reducera luftfloden i malningsboxar med bibehallen luftbalans

dven i zoner utan mellanvaggar

utan lang insvangningstid

-"Lagfartsmode” installeras i nya maleriet i Oskarshamn

nervarvning av luftfléden da ingen kaross i zonen

Momentan vinst: -700kW el, -560kW olja, -110kW kyla (dock minskad var-
meatervinning)

-600SEK/h i ldgfartsmode, ca 300-600kSEK/ar

- Tar med sig erfarenheterna om behovsstyrd processventilation vid alla
ventilationsmassiga processer — saval befintliga som nya

AB Volvo -Erhallit kunskap att det ar relativt enkelt och praktiskt mojligt att 6ka och

reducera luftfloden i malningsboxar med bibehallen luftbalans
dven i zoner utan mellanvaggar
utan lang insvangningstid
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- AB Volvo driver ett flertal malerier i hela varlden, vilka uppgraderas eller
byggs om efterhand. Aven nya malningsboxar projekteras. Erfarenheten
fran detta projekt sprids inom foretaget och medvetenheten om bespa-
ringspotentialerna kommer att innebdra att resultaten implementeras ef-
terhand.

- Tar med sig erfarenheterna om behovsstyrd processventilation vid alla
ventilationsmassiga processer — saval befintliga som nya

Pininfarina

Avstar att kommentera, da detta maleri kommer att ldggas ner

MIDROC

-Tidig projektmedverkan fran produktionspersonal ytterst viktigt

- Starta alltid upp anlaggningen till full effekt sa att boxarna ar uppvarmda
innan energisparlage

- 50 sek for 6vergang mellan produktionslage < energisparlage

=> dven sma tidsluckor mellan karosser kan utnyttjas

-Mat-PLC frikopplad fran produktionssystemet

=> kunde enkelt kopplas bort, om man befarade problem
-Energisparlaget kunde anvandas under rengoring av boxarna utan att ar-
betsmiljon forsamrades

Vad géller fortsatt forskning kommer saval Linkdpings universitet som Hogskolan Vast att ta
med sig erfarenheterna av detta projekt till kommande verksamheter.

8. Deltagande parter och kontaktpersoner

FOretag |personer

Saab Magnus Johansson — fore konkursen
LiU Patrik Rohdin och Johan Léfberg
AB Volvo | Henrik Kloo

Volvo

Cars Jorg Wohner

Scania CV | Christer Bodén

Midroc Joakim Ingemansson

HV Mattias Ottosson och Anna-Karin Christiansson
Innovatum | Lars Anger

Pininfarina | Sven Karrskog
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