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Sammanfattning 
Den första juni 2014 infördes lagen om energikartläggning i stora företag för att 
främja energieffektivitet och som en del för att uppfylla krav från EU:s 
energieffektiviseringsdirektiv. Ett företag som omfattas av lagen är Talent 
Plastics i Göteborg. År 2017 genomfördes en energikartläggning av WSP i 
Karlstad på anläggningen som ligger till grund för detta arbete. Syftet med denna 
studie har varit att mer detaljerat utvärdera förbättringsåtgärder som avser att 
minska energianvändningen hos Talent Plastics Göteborg. 
 
I denna studie har en modell för anläggningens energibalans byggts upp där 
energianvändning och förluster modellerats. Denna modell har sedan använts för 
att utvärdera vissa av de åtgärdsförslag som presenterats i den tidigare 
energikartläggningen, samt vissa nya åtgärder som identifierats.  
 
Åtgärder som undersökts i denna studie är:  

• Eftervärmningsbatteri i ventilationssystemen 

• Förvärmningsbatteri i ventilationssystemen 
• Uppdatering av gamla extrudermaskiner 

• Värmeåtervinning från tryckluftssystemet 

• Användning av uteluft till tryckluftskompressor 

• Nytt värmeåtervinningssystem i produktionsventilationen 
Vid för- och eftervärmning av ventilationslufter återvinns värme från det 
kylsystem som idag förser anläggningen med processkyla. 
 
Baserat på de resultat som presenterats i denna rapport är systemet idag 
ineffektivt med ett stort värmebehov samtidigt som mycket energi kyls bort 
genom processkyla. Energibalansen visade på en energianvändning för 
värmebatterier i ventilationssystem som var högre än vad som presenterats i den 
tidigare energikartläggningen. Detta är en konsekvens av antaganden som görs i 
energikartläggningar. Med en underskattad energianvändning för 
värmebatterier kom även en underskattad besparingspotential för åtgärder där 
värme återvinns till ventilationssystem.  

Utav de åtgärder som undersökts i denna studie var uppdatering av 
värmeåtervinningssystemet i produktionsventilationen som medförde störst 
enskild energibesparing på 192 MWh/år. Återvinning av energi från processkylan 
kunde en maximal besparing på 202 MWh/år göras. Denna åtgärd har en pay-off 
tid på 0,7 år Resultaten visade att värmeåtervinning från tryckluftssystemet inte 
var en lämplig åtgärd för anläggningen.  

Vid kombination av olika åtgärder skulle uppdatering av det existerande 
värmeåtervinningssystemet i det ventilationssystem som förser 
produktionsutrymmen med ventilationsluft tillsammans med installation av för- 
och eftervärmningsbatterier medföra en energibesparing på 323 MWh/år. Detta 
motsvarar 14 % av anläggningens behov av inköpt el och en besparing på 226 
tusen kronor per år.   
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Abstract 
June 1st, 2014, the law on energy audits of large enterprises was introduces as a 
way of promoting energy efficiency and to help fulfil the demands from the EU 
energy efficiency directive. One company that this law applies to is Talent Plastics 
in Gothenburg. In 2017 an energy audit was conducted at the company by WSP 
in Karlstad. This audit has been used as a basis for this study. The purpose of this 
study has been to present solutions for reducing the energy use as Talent Plastics 
in Gothenburg.  
 
In this study, an energy balance for the facility has been modelled. This model has 
then been used in order to evaluate some of the different solutions presented in 
the previous energy audit as well as some new solutions that have been identified. 
 
The solutions that have been studied are: 

• Heat recovery from the process cooling by installing a heating battery in 
ventilation systems 

• Heat recovery from the process cooling by pre-heating ventilation air 
• Updating old extruder machines 

• Heat recovery from the compressed air system  

• Using outside air for the compressed air system 

• Update of the existing heat recovery system installed in the production 
ventilation system  

 
Based on the results presented in this report the system today is inefficient with 
a large need for heat whilst a lot of energy is cooled through process cooling. The 
energy balance presented showed a higher use of energy for heating of ventilation 
air compared to the results presented in the previous energy audit. This is a 
consequence of the assumptions made when conducting an energy audit. By 
underestimating the energy need for the heating of ventilation air, the potential 
energy savings from solutions including heat recovery in the ventilation systems 
has been underestimated.  
 
Out of the solutions investigated in this study, updating the heat recovery system 
in the ventilation system for production spaces resulted in the largest energy 
savings with savings of 192 MWh per year. The maximum energy savings using 
heat recovery from the process cooling were 202 MWh/year. This solution had a 
pay-off time of 0,7 years. The results showed that heat recovery from the 
compressed air system is not a suitable solution for the facility. 
 
When combining different solutions updating the existing heat recovery system 
installed in the production ventilation system combined with pre-heating and 
installation of a heating battery in the same ventilation system would result in 
energy savings of 323 MWh per year. This represents 14 % of the total energy use 
for the facility and savings of 226 thousand Swedish krona per year. 
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Nomenklatur 
𝐴 Area. 𝑚2 

𝑎𝑘𝑜𝑚𝑝 Andel av frikylemaskinens kylbehov som 
kylkompressorn står för.  Se 2.1.5. 

% 

𝑎𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖𝑛 Procentuell minskning av energianvändning 
för maskiner. 

% 

𝐶𝑝 𝑙 Luftens specifika värmekapacitet. Antagen till 
1,005. 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝐶𝑝 𝑣 Vattnets specifika värmekapacitet. Antagen till 
4,18. 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝐶𝑂𝑃 Coefficient of performance, beskriver 
effektiviteten hos kylmaskiner. 

- 

𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡ℎ Drifttimmar för olika lampor under 
produktionsdagar. 

h 

𝐸𝐵𝑡𝑒𝑚𝑝 Andel minskad energianvändning vid 
användning av uteluft till 
tryckluftskompressor.  

% 

𝑘 Konstant vid beräkningar av 
kompressionsarbete. Antaget till 1,4. 

 

𝑚𝑟å𝑚𝑎𝑡 Mängd råmaterial som förbrukas under 
produktionsdag.  

kg 

�̇�𝑡𝑟𝑦𝑐𝑘𝑓𝑙ö𝑙𝑑𝑒 Massflödet genom värmeväxlaren vid 
värmeåtervinning från tryckluft. Se 2.2.4. 

𝑘𝑔

𝑠
 

𝑛𝑙𝑎𝑚𝑝𝑎 Antal. st 

𝑃1 Atmosfärstryck.  bar 

𝑃2 Tryck ut från tryckluftskompressor. bar 

𝑃𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖𝑛 Nyckeltal för maskiners energianvändning per 
producerat kg. Se 2.2.3. 

𝑘𝑊

𝑘𝑔
 

𝑃𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑒𝑙 Medelvärde av 𝑃𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖𝑛 för maskiner. Se 2.2.3. 𝑘𝑊

𝑘𝑔
 

𝑃𝑟𝑜𝑑ℎ Antal produktionstimmar under en dag. h 

𝑞𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖𝑛𝑒𝑟 Nyckeltal vid beräkning av energianvändning 
för extrudermaskiner. Se 2.1.2. 

𝑘𝑊

𝑘𝑔 × ℎ
 

𝑄𝑏𝑒𝑙  Energi till belysning. kWh 

𝑄𝑏𝑒𝑙 𝑓ö𝑟𝑙  kWh 

𝑄𝑓𝑟𝑖𝑘𝑚 Energi till frikylesystemet. kWh 

𝑄𝑓𝑟𝑖𝑘𝑚 𝑘𝑦𝑙𝑠 Energi som kyls av frikylesystemet. kWh 

𝑄𝑓𝑟å𝑛 𝑓𝑙ä𝑘𝑡 Energi till frånluftsfläkt. kWh 

𝑄𝑓𝑟å𝑛𝑙𝑢𝑓𝑡 Energiförluster som försvinner genom 
frånluft. 

kWh 

𝑄𝑖𝑛𝑡  Internt alstrad värme. kWh 

𝑄𝑘𝑘 Energi till komfortkyla. kWh 

𝑄𝑘𝑘 𝑓ö𝑟𝑙 Summan av 𝑄𝑘𝑘 och 𝑄𝑘𝑘 𝑘𝑦𝑙𝑡. kWh 

𝑄𝑘𝑘 𝑘𝑦𝑙𝑡 Energi som kyls bord av komfortkylesystemet. kWh 

Q𝐾𝑀1 𝑓𝑝 Energi till fläktar och pumpar i kylmaskin 1. kWh 
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𝑄𝐾𝑀1 𝑘𝑦𝑙𝑠 Energi som kyls bort från processvattnet med 
kylmaskin 1. 

kWh 

Q𝐾𝑀2 𝑓𝑝 Energi till fläktar och pumpar i kylmaskin 2. kWh 

Q𝐾𝑀2 𝑘𝑦𝑙𝑠 Energi som kyls bort från processvattnet med 
kylmaskin 2. 

kWh 

𝑄𝑘𝑢 Energi till kontorsutrustning. kWh 

𝑄𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖𝑛𝑒𝑟 Energi till maskiner. kWh 

𝑄𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖𝑛𝑒𝑟 𝑛𝑦𝑎 Energi till maskiner efter åtgärd.  kWh 

𝑄𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑟  Energi som försvinner genom öppna portar. kWh 

𝑄𝑝𝑟𝑜𝑐.  𝑘𝑦𝑙𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣 Kylbehov för processkyla. kWh 

Q𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑘𝑦𝑙𝑎 Energi som går till kylmaskiner, fläktar och 
pumpar. 

kWh 

𝑄𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑘𝑦𝑙𝑎 𝑓ö𝑟𝑙 Summan av all energi som kyls bort via 
processkylesystemet. 

kWh 

𝑄𝑡𝑎𝑘𝑙𝑢𝑐𝑘𝑎  Energi som försvinner ut genom taklucka. Se 
2.1.8. 

kWh 

𝑄𝑡𝑖𝑙𝑙 𝑓𝑙ä𝑘𝑡 Energi till tilluftsfläktar. kWh 

𝑄𝑡𝑖𝑙𝑙 𝑓𝑙ä𝑘𝑡 𝑡𝑜𝑡 Summan av energi till samtliga tilluftsfläktar. kWh 

𝑄𝑡𝑜𝑟𝑘  Energi till torkanläggning. kWh 

𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠  Transmissionsförluster genom tak, väggar, 
fönster och stängda portar. 

kWh 

𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 𝑔𝑜𝑙𝑣 Transmissionsförluster genom golv. kWh 

𝑄𝑡𝑟𝑢𝑐𝑘  Energi till eltruckar. kWh 

𝑄𝑡𝑟𝑦𝑐𝑘𝑙 Energi till tryckluftssystemet. kWh 

𝑄𝑡𝑟𝑦𝑐𝑘𝑙 𝑢𝑡𝑒 Energi till tryckluftsystemet vid användning 
av uteluft. Se 2.2.5. 

kWh 

𝑄𝑇𝑉𝑉  Energi till tappvarmvatten. kWh 

𝑄𝑇𝑉𝑉 𝑓ö𝑟𝑙 Energi som förloras med tappvarmvatten 
genom avlopp. 

kWh 

𝑄𝑣𝑎𝑘𝑢𝑢𝑚 Energi till vakuumpumpar. kWh 

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡  Energi till existerande värmebatterier i 
ventilationssystem. 

kWh 

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 𝑣å𝑣 Energi till existerande värmebatterier i 
ventilationssystem vid värmeåtervinning från 
kylsystemet. 

kWh 

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 𝑣å𝑣 𝑡𝑟𝑦𝑐𝑘𝑙 Energi till existerande värmebatteri i 
ventilationsystem vid värmeåtervinning från 
tryckluft. Se 2.2.4. 

kWh 

𝑄𝑣å𝑣  Energi som värmeåtervinns i 
ventilationsystemen. 

kWh 

𝑄𝑣ä𝑟𝑚𝑒 Energi till uppvärmningssystem. Se 2.1.3. kWh 

𝑄𝑣ä𝑟𝑚𝑒 2 Energi till existerande värmebatteri i 
produktionsventilationen. Se 2.1.9. 

kWh 

𝑅 Gaskonstant för luft. 𝑘𝐽

𝑘𝑔 × 𝐾
 

𝑇𝑓𝑟å𝑛 Temperatur på frånluft. °C 
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𝑇𝑡𝑖𝑙𝑙 Temperatur på tilluft °C 

𝑇𝑢𝑡𝑒 Utomhustemperatur. °C/K 

𝑇å Temperatur efter värmeåtervinning i 
ventilationssystem. 

°C 

𝑈 Värmegenomgångskoefficient. 𝑊

𝑚2 × 𝐾
 

�̇�𝒇𝒓å𝒏 Volymflöde för frånluft. 𝑚3

𝑠
 

�̇�𝒕𝒊𝒍𝒍 Volymflöde för tillluft. 𝑚3

𝑠
 

𝑉𝑇𝑉𝑉 Årlig använd volym tappvarmvatten. 𝑚3 

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝 Kompressorarbete. kW 

𝑊𝑙𝑎𝑚𝑝𝑎 Effekt. W 

𝜼𝒗å𝒗 Verkningsgrad för värmeåtervinningssystem. % 

𝜌𝑙  Densitet för luft. Antagen till 1,2. 𝑘𝑔

𝑚3
 

𝜌𝑣 Densitet för vatten. Antagen till 1000. 𝑘𝑔

𝑚3
 

𝜓𝑑𝑜𝑛 Se 2.1.6.  
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1. Inledning 
För att främja energieffektivisering har EU infört ett energieffektiviseringsdirektiv 
(Direktiv 2012/27/EU). Direktivet är menat att vara en del i arbetet med de 
utmaningar som finns för att bland annat minska utsläpp av växthusgaser och 
beroendet av importerad energi [1].  Den första juni 2014 infördes lagen om 
energikartläggning i stora företag (2014:266) för att främja energieffektivitet och som 
en del för att uppfylla krav från EU:s energieffektiviseringsdirektiv [2]. För att omfattas 
av lagen för energikartläggning i stora företag behöver företaget sysselsätta minst 250 
personer samt antingen ha en årsomsättning på över 50 miljoner euro eller en 
balansomslutning som överstiger 43 miljoner euro per år [3]. Delar från 
energikartläggningarna rapporteras till energimyndigheten för att användas vid 
historisk analys, uppföljning och samhällsekonomisk utvärdering [4]. 
Energimyndigheten gör även en årlig tillsyn av energikartläggningar där den 
fullständiga energikartläggningen från cirka 35 företag begärs in för att kontrollera 
lagefterlevnad samt för att se till så att kartläggningar som genomförs är av god kvalitet 
och identifiera eventuella brister [5]. Enligt den tillsyn som gjordes 2019 var några av 
de brister som identifierades att besparingspotentialen var missvisande. Detta då 
platsbesök gjorts på de anläggningar med högst besparingspotential samt då viss 
information inte presenterades ordentligt i kartläggningen [5]. Några styrkor som 
identifierades i tillsynen var att de aktuella företaget ofta var involverade i framtagning 
av data och diskussioner angående åtgärdsförslag, samt att beräkningar över 
besparingspotential för åtgärdsförslag presenterats tydligt.  
 
Talent plastics är en del av O.F. Ahlmark & Co Eftr. AB som omfattas av lagen för 
energikartläggning i stora företag. En energikartläggning är tänkt att användas som 
beslutsunderlag för genomförande av energieffektiviserande åtgärder [6]. År 2017 
genomfördes en energikartläggning av WSP i Karlstad på Talent Plastics Göteborg. 
Energikartläggningen resulterade i ett antal åtgärdsförslag. Från företaget finns ett 
önskemål om ytterligare information om åtgärdsförslag för att motivera investeringar 
och undersöka möjligheter till att effektivisera energianvändningen. 
 

1.1.         Talent Plastics Göteborg 

Talent Plastics AB består av sex bolag varav fyra är belägna i Sverige som arbetar med 
formsprutning och extrudering av plastprofiler. En av dessa fabriker är Talent Plastics 
Göteborg som arbetar med att tillverka plastprofiler genom extrudering. Anläggningen 
i Göteborg har funnits sedan 60-talet och köptes 2010 upp av Talent Plastics. All 
verksamhet bedrivs i samma byggnad och en ritning över anläggningens lokaler visas 
i bilaga 1. Anläggningen har en total uppvärmd fastighetsyta på 4 600 m2 inkluderat 
produktionslokaler, lager samt kontor som är uppvärmda över 10 °C. 
Energianvändningen för verksamheten i Göteborg är mellan 2–3 GWh per år.  

För tillverkning av plastprofiler används finfördelade plastbitar kallat granulat. 
Granulatet torkas i adsorptionstorkar för att undvika defekter i produkterna och 
transporteras sedan genom ett vakuumtransportsystem till extruderna. I extruderna 
smälts granulatet ner och blandas med eventuella tillsatser. Smältningen sker under 
högt tryck med hjälp av en skruv som värms upp till 200 °C. Den smälta plasten pressas 
sedan ut genom en produktanpassad form där den extruderade formen skapas. I 
fabriken finns även möjlighet till coextrudering där flera material sammanfogas under 
tillverkningsprocessen. Plastprofilerna kyls ner med hjälp av kylvatten. För att behålla 
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styrka och form hos plastprofilerna sker nedkylningsprocessen i olika steg för att 
gradvis sänka temperaturen på materialet.  

Produktionen sker vanligtvis i treskift med start måndagar 06:00 och slut fredagar 
15:00 med undantag för var tredje vecka då starten sker söndagar 21:00. Antalet 
produktionsdagar 2016 (inklusive söndagar) var 238 och antalet produktionstimmar 
var 4 812. Antalet kontorsdagar var 224.  
 

1.2. Metoder för energikartläggning 

Vid genomföring av en energikartläggning enligt lagen om energikartläggning i stora 
företag  ska en representativ bild av företagets energianvändning presenteras [7]. Detta 
gör att företag i viss mån har möjlighet att anpassa omfattning, avgränsningar och 
detaljnivå utefter företagets verksamhet. Energikartläggningen ska redovisa en bild av 
företagets totala energianvändning. Detta görs genom att först skapa en övergripande 
beskrivning av företaget och dela upp energianvändningen på energibärare för att 
sedan kunna identifiera områden som har en betydande energianvändning [8]. Enbart 
den betydande användningen ingår sedan i en detaljerad energikartläggning som ska 
användas för att identifiera åtgärder [9]. I tillverkande industrier är det vanligt att 
fokus för energieffektiviseringsåtgärder ligger på tillverkningsprocessen och att 
byggandens energianvändning inte granskas lika noggrant [8]. Detta kan betyda att 
man missar en stor förbättringspotential inom ett område som bör kategoriseras som 
betydande energianvändning.  
 
I den övergripande beskrivningen av företaget ska energi som används presenteras och 
syftet är inte här att göra en energibalans [8]. Energiförluster undersöks alltså inte i 
den övergripande beskrivningen, men kan undersökas i den detaljerade 
energibeskrivningen för att identifiera åtgärder. I en energikartläggning behöver inte 
alla parametrar mätas upp utan antaganden och uppskattningar kan göras så länge 
metoden för antagandet presenteras i rapporten. Antaganden och prioritering av 
områden påverkar resultatet av förbättringsåtgärder för energikartläggningen. Även 
val av anläggning som besöks under arbetet med energikartläggningen kan påverka 
resultaten om ett företag har flera anläggningar med väldigt olika energianvändning 
och besparingspotential.  
 

1.3. Tidigare energikartläggning  

Den tidigare energikartläggningen visade att energin hos Talent Plastics Göteborg 
fördelades mellan olika processer enligt figur 1 där ”maskiner och övrigt” är beräknat 
genom att subtrahera beräknad energianvändning för övriga listade områden från den 
totala årliga energianvändningen.  
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Figur 1. Energianvändning för olika processer enligt energikartläggning från 2017. 

 
Punkten ”Maskinpark/Övrigt” står för 40,5 % av den totala årliga energianvändningen. 
Med den metod som använts för att ta fram denna punkt innebär detta att 40,5 % av 
energianvändningen inte har kunnat lokaliseras hos anläggningen. Kartläggningen 
nämner att vissa maskiner som används för extrudering är gamla och ineffektiva. Dock 
har åtgärder för att minska extrudermaskinernas energibehov inte undersökts.  
 
Energikartläggningen genomfördes 2017 och undersökte då det föregående årets 
energianvändning, 2016. För vissa energianvändare fanns indata tillgänglig och för 
andra behövde data antas eller loggas med hjälp av energiloggers. Loggningar som 
använts har gjorts dels 2017 då energikartläggningen genomfördes, samt vissa 
loggningar från 2009 som utfördes för en tidigare, mindre energikartläggning. 
Exempel på antaganden som gjorts är att tilluftstemperaturen i ett av 
ventilationssystemen har antagits vara konstant, samt att antalet produktionstimmar 
har antagits vara 24 timmar för samtliga produktionsdagar och beräkningar gjorts över 
året istället för över dagar eller timmar.   
 
Energikartläggningen presenterade nio olika åtgärdsförslag för att minska 
energianvändningen i fabriken. Dessa åtgärdsförslag var: 
 

● Byta T8/T5 till LED 
● Trycksänkning i tryckluftssystem 
● Avstängning av kompressor 
● Minska tomgångsförluster 
● Eftervärmningsbatteri produktion 
● Eftervärmningsbatteri kontor 
● Minska läckage i tryckluftssystem 
● Minska öppettider för portar 
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● Förvärmningsbatteri i produktion 
 
Där värme återvinns från kylsystemet vid eftervärmning och förvärmning i 
ventilationssystemen. Vid beräkning av besparingspotentialen för vid 
värmeåtervinning från kylsystemet har inte tillgänglig energi i kylsystemet undersökts 
utan ett antagande har istället gjorts för värmebatteriers effekt. Besparingspotential 
och pay-off tid för de olika åtgärderna som presenterades i energikartläggningen 
redovisas i tabell 1. 
 
Tabell 1. Besparingspotential och pay-off tider presenterade i den tidigare 
energikartläggningen.  

Åtgärd 
Energibesparing 
[MWh/år] 

Besparing 
[tkr/år] 

Investering 
[tkr] 

Pay-off 
[år] 

Trycksänkning i tryckluft 13 9 0 0 
Avstängning av kompressor 9 6 0 0 
Minska tomgångsförluster 67 47 20 0,4 
Eftervärmningsbatteri prod 120 84 50 0,6 
Läckage tryckluftssystem 17 12 12 1,0 
Minska öppettider för portar 50 35 45 1,3 
Förvärmningsbatteri prod 25 18 50 2,8 
Byt T5/T8 mot LED-lysrör 50 35 119 3,4 
Eftervärmningsbatteri 
kontor 

29 20 100 4,9 

Byt T8 mot LED-armaturer 18,7 13,1 94,5 7,2 

 
Utav de åtgärder som tidigare presenterats har enbart ett fåtal genomförts. Enligt en 
enkät som skickats till Talent Plastics Göteborg så har enbart två av de presenterade 
åtgärdsförslagen genomförts. De som genomförts är byte av lysrör till LED samt 
sänkning av trycket i tryckluftssystemet. Motivet till varför åtgärder eventuellt inte har 
genomförts anges i enkäten vara ekonomiska hinder. I enkäten nämns även 
värmeåtervinning från det interna vattensystemet som ett område företaget anser vara 
i behov av nyinvestering. En noggrann utvärdering över möjligheten till 
värmeåtervinning från detta system för förvärmning och eftervärmning av 
ventilationsluft är således ett område som Talent Plastics Göteborg är intresserade av.  
 
På Talent Plastics i Göteborg finns ett önskemål att vidare undersöka 
energieffektiviserande åtgärder. De åtgärder som presenterades i den tidigare 
energikartläggningen bör då undersökas noggrannare för att undersöka inverkan av de 
antaganden som gjorts i kartläggningen på energianvändningen och 
besparingspotentialen. Det finns även ett önskemål om att identifiera och undersöka 
eventuella ytterligare åtgärder som kan implementeras på anläggningen. 
 

1.4. Syfte och mål 

Syftet med arbetet är att presentera detaljerade förbättringsåtgärder som avser att 
minska energianvändningen hos Talent Plastics Göteborg. Arbetet kommer att 
inkludera vissa av de förbättringsförslag som presenterats i den tidigare 
energikartläggningen samt identifiering och undersökning av nya möjligheter för att 
minska behovet av inköpt el.  
 
Målet för arbetet är att bygga upp en modell för byggnadens energibalans och 
utvärdera framtagna åtgärdsförslag som vid implementering kan minska 
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energibehovet och behovet av inköp el hos Talent Plastics Göteborg. 
Årligenergibesparing i MWh presenteras för undersökta åtgärder. För de åtgärder som 
undersökts både i den tidigare energikartläggningen och i detta arbete ska 
energibesparing och lönsamhet i form av pay-off tid redovisas och jämföras.  
 

2. Metod 
Metoden är uppdelad i två avsnitt, energibalans och åtgärder. I avsnittet energibalans 
beskrivs anläggningen idag och de metoder som använts för att beräkna 
energianvändning och förluster redovisas. Under åtgärdsavsnittet beskrivs de åtgärder 
för anläggningen som undersökts i detta arbete och metoder för beräkning av 
energibesparing. Avsnittet för åtgärder avslutas med ett avsnitt som beskriver hur 
ekonomiska beräkningar gjorts. 
 

2.1. Energibalans 

I detta arbete har året 2016 att undersökts eftersom detta år anses vara representativt 
för ett normalår. För att undersöka påverkan av olika åtgärdsförslag byggdes först en 
modell över byggnadens energibalans upp i excel. Modellen byggdes utifrån ett nuläge 
som fungerar som referenspunkt för de olika åtgärderna. Modellen har byggts baserat 
på timdata för total energianvändning hos anläggningen under 2016, data från tidigare 
loggningar och antaganden baserade på branchkunskap och litteratur. Data över 
lufttemperatur i Göteborg 2016 har hämtats från SMHI [10]. De flöden som ingår i 
byggnadens energibalans illustreras i figur 2. 

 
Figur 2. Illustration över anläggningens in- och utflöden av energi. 

 

2.1.1. Ventilation 

På anläggningen finns det två ventilationsaggregat, ett till produktionsutrymmen samt 
ett till kontorsutrymmen som visas i figur 3 respektive figur 4. Data över luftflöden och 
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temperaturer har baserats på information om driftlägen från företaget. Aggregatet för 
produktionsutrymmen är utrustat med en korsvärmeväxlare samt ett värmebatteri. 
Korsvärmeväxlaren värmeväxlar tilluft med frånluft från punktutsug vid 
extrudermaskinerna när produktion är igång. Luften från punktutsug har en 
temperatur på 26 °C. Under produktion då punktutsug är igång har flödet genom 
punktutsuget antagits vara 50 % av det totala frånluftsflödet. Utöver produktionstider 
sker ingen värmeväxling i tilluften till produktionsutrymmen.  
 

 
Figur 3. Bild över ventilationssystemet som förser produktionsutrymmen med ventilationsluft. 

 
Figur 4. Bild över ventilationssystemet som förser kontorsutrymmen med ventilationsluft. 
 
Aggregatet för kontorsventilationen är utrustat med en roterande värmeväxlare som 
återvinner värme från frånluft med en temperatur på 22,5 °C, samt ett värmebatteri 
och ett kylbatteri. Luftflöden, till- och frånluftstemperaturer, samt verkningsgrader för 
värmeväxlare beskrivs i tabell 2. 
 
Tabell 2. Information om ventilationsflöden. 

 Tilluftsflöde�̇�𝒕𝒊𝒍𝒍  [l/s] 

Frånluftsflöde, �̇�𝒇𝒓å𝒏 [l/s] 

prod.tid/övrig tid Ttill [°C] 𝜼𝒗å𝒗 
Kontor 1450 1450/0 21 70 % 
Produktion 3400 1700/3400 18 40 % 
Punktutsug  1700/0   
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Energianvändningen för produktionsventilation och kontorsventilation har beräknats 

med hjälp av ekvation 1 och 2 för varje timme under året med 𝜌𝑙 = 1,2 
𝑘𝑔

𝑚3 och 𝐶𝑝 𝑙 =

1,005 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
. I produktionsventilationen används 𝑣𝑓𝑟å𝑛̇  för punktutsug vid beräkning av Tå.  

 

𝑇å = 𝜂𝑣å𝑣 × (𝑇𝑓𝑟å𝑛 − 𝑇𝑢𝑡𝑒) ×
�̇�𝒇𝒓å𝒏

�̇�𝒕𝒊𝒍𝒍

+ 𝑇𝑢𝑡𝑒    (1) 

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 = �̇�𝒕𝒊𝒍𝒍 × 𝜌𝑙 × 𝐶𝑝 𝑙 × (𝑇𝑡𝑖𝑙𝑙 − 𝑇å)    (2) 

 
Energianvändningen för till- och frånluftsfläktar har beräknats för varje timme genom 
att summera energianvändningen för de fläktar som är igång enlig tabell 3. 
Information om fläkteffekter har hämtats från den tidigare energikartläggningen.  
 
Tabell 3. Ventilationsfläktar. 

 
𝑸𝒕𝒊𝒍𝒍 𝒇𝒍ä𝒌𝒕 prod.tid/övrig tid [kW] 𝑸𝒇𝒓å𝒏 𝒇𝒍ä𝒌𝒕 prod.tid/övrig tid [kW] 

Kontor 2,2/0 2,2/0 
Produktion 4/4 4/4 
Punktutsug 0 4/0 
Tot 6,2/4 10,2/4 

 
Energin från värmeåtervinningen har beräknats för de två ventilationssystemen med 
hjälp av ekvation 3. 
𝑄𝑣å𝑣 = �̇�𝒕𝒊𝒍𝒍 × 𝜌𝑙 × 𝐶𝑝 𝑙 × (𝑇å − 𝑇𝑢𝑡𝑒)     (3) 

 

2.1.2. Vakuumpumpar, extrudermaskiner och torkar 

På anläggningen finns det cirka 40 vakuumpumpar som används tillsammans med 
kylvattnet för att kyla plastprofilerna. För vakuumpumparna beräknades 
energianvändningen, Qvakuum, för varje dag genom att multiplicera antalet 
produktionstimmar med pumparnas medeleffekt. Medeleffekten för 
vakuumpumparna var 24 kW enligt en loggning genomförd 2017. Loggningen 
genomfördes under en vecka då snittproduktionen något högre än under 2016, vilket 
innebär att energianvändningen för vakuumpumpar kan vara något överskattad. 
Pumparna kyls med hjälp av processvattnet. 
 
Maskinparken består av 17 extrudermaskiner av olika märken och modeller som 
används för att tillverka plastprofilerna. Maskinerna varierar i storlek och ålder där de 
äldsta är från 80-talet och de nyaste extrudrarna är från 2015. En lista över samtliga 
extrudrar kan ses i tabell 4 där bland annat produktionskapacitet, effekt och material 
som maskinen kan använda redovisas. 
 
Tabell 4. Lista över extrudrar. 

     Kapacitet 
 

Effekt 

Anläggn. Märke År Modell Material (kg/h) 
 

kW 

E3 Weber CE 5 1986 CE 5 CE 5 064 Mjuk PVC/HDPE/PP 40 DC 27 

E 5 Weber ES 60 1989 ES 60 ES 60 403 HDPE/PP/PS/ABS 60 DC 38 

E 12 Weber ES 80 1990 ES 80 25D ES 81 087 HDPE/PP 80 DC 55 

E 20 Weber CE 5 2001 CE 5 CE 5 465 Styv PVC/HDPE/PP/ 90 DC 27 

E 22 IDE 60  2001 ME-60/4X250 Nr:148  Styv PVC/HDPE/PP/ABS/PC 60 DC 80 

E 23 Weber CE 7 2003 CE 7 7 418 Mjuk + Styv PVC/HDPE/PP 200 DC 38 

E 24 IDE 60  2004 ME-60/4X250 Nr:229   Styv PVC/HDPE/PP/ABS/PC 60 DC 80 

E 26 Norol SSE 35 2005 SSE-35-25D 103 Styv PVC/HDPE/PP/ABS/EVA 35 DC 38 
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E 27 Weber CE 5 2005 CE 5 CE 5 560 Mjuk + Styv PVC /HDPE/PP 100 DC 27 

E 28 Weber NE 5 2006 NE 5 NE 5 082 HDPE/PP/LDPE 350 AC 58 

E 29 Weber CE 7  2006 CE 7 CE 7 414 Mjuk + Styv PVC/HDPE/PP 200 DC 38 

E 30 Battenfeld 45 2007 BCE 1-45-25D 1584-77-90 Styv PVC/HDPE/PP/PS/ABS/PC 40 AC 30 

E 31 
Battenfeld 60 
mm 2008 BCE 1-60-25D 2064-77-90 Styv PVC/HDPE/PP/PS/ABS/PC 60 

AC 
30 

E 33 
IDE 60 
(Spårad) 2011 ME-60/4X300 Nr:376  HDPE/PP/LDPE 170 

DC 
64 

E 34 Weber NE 5.30 2012 NE 5 NE 005 0136  HDPE/PP/LDPE 350 AC 56 

E 35 Weber CE 5 2013 CE 5 CE005.0729  Mjuk + Styv PVC/HDPE/PP 100 AC 27 

E 38 Weber NE 5.30 2015 NE 5 NE 005 0158  HDPE/PP/LDPE 350 AC 56 

 
Extrudrar används efter behov, vilket gör att energianvändningen kan variera 
beroende på produktion där tillexempel plasttyper och produktionsvolym styr vilka 
maskiner som används. I produktionslokalen går tre skenor som tillsammans förser 
extrudermaskinerna med el. Energianvändningen för extrudrarna har beräknats med 
hjälp av en energiloggning utförd över en vecka i september 2017 på en av de tre skenor 
som förser extrudermaskiner och vakuumpumpar med elektricitet. Med information 
om förbrukad mängd råmaterial i september 2017 bestämdes en genomsnittlig 
energianvändning per förbrukat kilo råmaterial för loggningen med hjälp av ekvation 
4. Daglig energianvändning för extrudermaskiner har sedan beräknats med hjälp av 
ekvation 5 där 𝑚𝑟å𝑚𝑎𝑡 har beräknats genom att dividera förbrukad mängd råmaterial 
med antal produktionstimmar för varje månad.  
 

𝑞𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖𝑛𝑒𝑟 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑛𝑣ä𝑛𝑑𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 𝑙𝑜𝑔𝑔𝑛𝑖𝑛𝑔×3

𝐺𝑒𝑛𝑜𝑚𝑠𝑛𝑖𝑡𝑡𝑙𝑖𝑔 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑓ö𝑟𝑏𝑟𝑢𝑘𝑛𝑖𝑛𝑔×# 𝑙𝑜𝑔𝑔𝑎𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑ℎ
  (4) 

𝑄𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖𝑛𝑒𝑟 = 𝑞𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖𝑛𝑒𝑟 × 𝑚𝑟å𝑚𝑎𝑡 × 𝑃𝑟𝑜𝑑ℎ − 𝑄𝑣𝑎𝑘𝑢𝑢𝑚   (5) 
  
𝑞𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖𝑛𝑒𝑟 beräknades till 0,67 kWh/kg. 20 % av maskinernas energianvändning har 
antagits vara värmeförluster från extrudermaskiner till omgivande luft  där resterande 
80 % antas överföras till plasten [11]. Den energi som överförs till plasten kyls sedan 
bort med hjälp av processvattnet.  
 
På anläggningen finns det 8 torkar som används för att torka plastgranulatet innan 
extrudering. Varje tork har en effekt på 3 kW vilket innebär en total effekt för 
torkanläggningen på 24 kW. Torkarna är utrustade med ett system för 
värmeåtervinning och av den energi som tillförs torkarna blir 44% värmeförluster till 
omgivande luft och resterande 56 % överförs till plasten [12]. Torkanläggningens 
energianvändning, 𝑄𝑡𝑜𝑟𝑘, har beräknats genom att multiplicera anläggningens effekt, 
24 kW, med antalet produktionstimmar för respektive dag.  
 

2.1.3. Komfortkyla och uppvärmning 

Kontorsventilationen är försett med ett kylbatteri med COP antaget till 3 som kyler 
luften då utomhustemperaturen överstiger 21 °C. Under de tider då 
kontorsventilationen är igång och utomhustemperaturen överstiger 21 °C beräknas 
energianvändningen för kylbatteriet med hjälp av ekvation 6.  
 

𝑄𝑘𝑘 = �̇�𝒕𝒊𝒍𝒍 × 𝜌𝑙 × 𝐶𝑝 𝑙 × (𝑇𝑢𝑡𝑒 − 21) ×
1

𝐶𝑂𝑃
    (6) 

 
På anläggningen finns det ett vattenburet radiatorsystem i kontorsutrymmena, tre 
värmefläktar, samt en luftvärmepump med en effekt på 6 kW enligt den tidigare 
energikartläggningen som tillgodoser lagret med värme då utomhustemperaturen 
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understiger 10 °C. Radiatorerna har en antagits ha en genomsnittlig effekt på 6 kW 
baserat på information från en loggning genomförd 2009 och är igång under 
produktionsdagar då utomhustemperaturen är lägre än 15 °C. De tre värmefläktarna 
har enligt information i den tidigare energikartläggningen en effekt på 9 kW vardera 
och har antagits vara igång under produktionsdagar då utomhustemperaturen 
understiger 10 °C. Energin för uppvärmning, Qvärme, har bestämts för varje timme 
enligt tabell 5. 
 
Tabell 5. Energianvändning för uppvärmning. 

 Värmefläktar [kW] Radiatorer [kW] Qvärme 

Tute < 10 °C 27 6 33 
Tute < 15 °C 0 6 6 
Tute > 15 °C 0 0 0 

 
Utöver detta finns det även några elradiatorer på anläggningen. Då ingen information 
om elradiatorernas energianvändning funnits tillgänglig har elradiatorerna 
inkluderats i punkten ”övrigt” som beskrivs i kapitel 2.1.9. 
 

2.1.4. Tryckluft 

På anläggningen finns en tryckluftskompressor med en effekt på 80 kW och en kyltork 
med en effekt på 1,45 kW som förser olika förbrukare med tryckluft. Under ett 
genomsnittligt år är antalet drifttimmar cirka 5 640. Baserat på driftdata från 
tryckluftskompressorn från september 2017 arbetade kompressorn i genomsnitt 7852 
h/år, vilket betyder att kompressorn går på tomgång under 2 212 h av året. Detta 
motsvarar i genomsnitt 17 h tomgång under de dagar då ingen produktion sker. Enligt 
driftdata arbetar kompressorn på 35 % belastning vid drift och 5 % vid tomgång. 
Energianvändningen för tryckluftssystemet under dagar då ingen produktion sker har 
beräknats till kW genom att multiplicera det genomsnittliga antalet timmar av 
tomgång under en dag utan produktion med kompressorns effekt och belastningsgrad 
vid tomgång (17 × 80 × 0,05 = 68 kWh/dag). Energianvändningen för 
tryckluftssystemet under produktionstimmar kan då beräknas med ekvation 7.  
 
𝑄𝑡𝑟𝑦𝑐𝑘𝑙 = 80 × 0,35 + 1,45    (7) 

 
Förluster från tryckluftssystemet värmer upp omgivande luft och under 
sommarmånaderna öppnas en taklucka där värmen från tryckluftssystemet släpps ut. 
 

2.1.5. Processkyla 

Kylsystemet som kyler processvattnet som illustreras i figur 5 består av två kylmaskiner 
och en frikylare som är utrustad med en kompressor.  
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Figur 5. Skiss över anläggningens kylsystem. 

 
Energin som kyls bort via processvattnet är energi från vakuumpumparna samt energi 
som överförs till plasten från extrudermaskinerna och torkarna. Denna energi kan då 
beräknas med ekvation 8. 
 
𝑄𝑝𝑟𝑜𝑐.  𝑘𝑦𝑙𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣 = 𝑄𝑣𝑎𝑘𝑢𝑢𝑚 + 𝑄𝑡𝑜𝑟𝑘 × 0,56 + 𝑄𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖𝑛𝑒𝑟 × 0,8  (8) 

 
Kylbehovet över året 2016 illustreras i figur 6 där processkylbehovet anges i kW för 
varje produktionstimma. 
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Figur 6. Kylbehov för processvatten under produktionstimmar över året. 
 
Systemet för frikyla används då utomhustemperaturen understiger 7 °C den 
tillhörande kompressorn används för att täcka en del av kylbehovet när temperaturen 
är mellan 7 °C  och -1 °C  [13]. Kylkapaciteten för frikylesystemet är 130 kW. Vid 
utomhustemperaturer mellan 7 och -1 °C används kompressorn. Vid en 
utomhustemperatur på 7 °C arbetar kompressorn med en maxeffekt på 43 kW och 
COPfri 2,8, detta betyder att kompressorn kyler maximalt 120,4 kW vilket är cirka 93 
% av totala kylkapaciteten. Resterande 7% kyls då genom frikyla. När 
utomhustemperaturen är -1 °C eller lägre har systemet antagits arbeta med full 
kylkapacitet och 100 % frikyla. Vid temperaturer mellan 7 och -1 °C har andelen av 
kylningen som kompressorn står för, 𝑎𝑘𝑜𝑚𝑝, antagits ha ett linjärt samband med den 

sjunkande utomhustemperaturen.  
 
Enligt information drån den tidigare energikartläggningen använder fläktar och 
pumpar till frikylesystemet 15 kW.  
 
Då frikylemaskiner har en maximal kylkapacitet på 130 kW har den energi som kyls av 
frikylesystemet,  𝑄𝑓𝑟𝑖𝑘𝑚 𝑘𝑦𝑙𝑠, då utomhustemperaturen understiger 7 °C och 

𝑄𝑝𝑟𝑜𝑐.  𝑘𝑦𝑙𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣 överstiger 130 kW bestämts till 130 kW. I de fall då 

utomhustemperaturen understiger 7 °C och 𝑄𝑝𝑟𝑜𝑐.  𝑘𝑦𝑙𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣 är mindre än 130 kW är  

𝑄𝑓𝑟𝑖𝑘𝑚 𝑘𝑦𝑙𝑠 = 𝑄𝑝𝑟𝑜𝑐.  𝑘𝑦𝑙𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣. Energianvändningen för frikylesystemet, 𝑄𝑓𝑟𝑖𝑘𝑚, har 

bestämts för varje produktionstimme enligt tabell 6. 
 
Tabell 6. Energianvändning för frikyla. 

7 °C <Tute 0 [kW] 
-1 °C <Tute< 7 °C 𝑄𝑓𝑟𝑖𝑘𝑚 𝑘𝑦𝑙𝑠×𝑎𝑘𝑜𝑚𝑝

𝐶𝑂𝑃𝑓𝑟𝑖
+ 15 [kW] 

Tute < -1 °C 15 [kW] 

 
 
Kylmaskin 1 har enligt produktbladet ett COPKM1 på 4,4 och en maximal kyleffekt på 
200 kW. Pumpar och fläktar för kylmaskin 1, Q𝐾𝑀1 𝑓𝑝, använder 22 kW vid drift enligt 
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en tidigare loggning av energianvändningen. Den energi som kyls av kylmaskin 1 har 
då beräknats med hjälp av ekvation 9.  
  
𝑄𝐾𝑀1 𝑘𝑦𝑙𝑠 = 𝑄proc.  kylbehov − 𝑄𝑓𝑟𝑖𝑘𝑚 𝑘𝑦𝑙𝑠   (9) 

 
I de fall då  𝑄proc.  kylbehov − 𝑄𝑓𝑟𝑖𝑘𝑚 𝑘𝑦𝑙𝑠 överstiger 200 kW bestämdes Q𝐾𝑀1 𝑘𝑦𝑙𝑠 till 200 

kW. I de fall då kylbehovet inte täcks av kylmaskin 1 och frikylesystemet går kylmaskin 
2 igång och kyler resterande kylbehov, Q𝐾𝑀2 𝑘𝑦𝑙𝑠. Kylmaskin 2 har antagits ha COPKM2 

3 och arbetar tillsammans med pumpar och fläktar som har en effekt, Q𝐾𝑀2 𝑓𝑝, på 15 

kW vid drift. 
 
Energianvändningen för kylmaskiner har beräknats med hjälp av ekvation 10. 
 

Q𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑘𝑦𝑙𝑎 =
Q𝐾𝑀1 𝑘𝑦𝑙𝑠

𝐶𝑂𝑃𝐾𝑀1
+ Q𝐾𝑀1 𝑓𝑝 +

Q𝐾𝑀2 𝑘𝑦𝑙𝑠

𝐶𝑂𝑃𝐾𝑀2
+ Q𝐾𝑀2 𝑓𝑝 + 𝑄𝑓𝑟𝑖𝑘𝑚 (10) 

 

2.1.6. Belysning och kontorsutrustning 

Den dagliga energianvändningen för belysningen i lokalerna har beräknats med hjälp 
av ekvation 11 för respektive lampplacering presenterad i tabell 7. I ekvationen används 
𝜓𝑑𝑜𝑛 för att redogöra för den energi som används av belysningens driftdon. För 
lamptypen T8 är 𝜓𝑑𝑜𝑛 = 0,25, för T5 är 𝜓𝑑𝑜𝑛 = 0,1 och för LED är 𝜓𝑑𝑜𝑛=0,0 [14]. 
 

𝑄𝑏𝑒𝑙 = 𝑛𝑙𝑎𝑚𝑝𝑎 ×
𝑊𝑙𝑎𝑚𝑝𝑎

1000
× (1 + 𝜓𝑑𝑜𝑛) × 𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡ℎ   (11) 

 
Tabell 7. Belysning hos anläggningen. 

  Antal Effekt [W]  
Placering Typ (nlampa) (Wlampa)  Drifttimmar/proddag 
Stora produktionshallen T5 240 49 Samma som produktion 
Gamla produktionshallen T8 50 36 Samma som produktion 
Verktygsverkstaden T8 80 58 10 
Tält/ytterbelysning LED 15 100 15 
Kallförråd T8 30 58 0,2 
Kontor 1 LED 50 50 12 
Kontor 2 T5 80 28 12 
Maskinhall efterarbetning T8 30 58 10 

 
Den årliga energianvändningen för kontorsutrustning så som bland annat datorer och 
köksutrustning är 36 kWh/m2 kontorsyta [15]. Kontorsdelen i byggnaden är i två plan 
med en total yta på 534 m2. Den dagliga energianvändningen för kontorsutrustning, 
𝑄𝑘𝑢, under kontorsdagar blir då 86 kWh. 
 

2.1.7. Tappvarmvatten och truckar 

Anläggningen använder årligen 125 m3 vatten för hygien där inkommande vatten har 
en temperatur på 10 °C. Mängden vatten som användes till tappvarmvatten antogs vara 
25 m3/år vilket är 20% av den totala vattenanvändningen till hygien. Detta antagande 
är baserat på en undersökning av Bergqvist [16] som visade att 10-20 % av vattnet som 
användes till hygien var varmvatten. För att förhindra tillväxt av legionellabakterier i 
ackumulatortankar bör vattnet inte ha en temperatur som är lägre än 60 °C [17]. 
Varmvattnet värms därför till 65 °C. Vid användning av tappvarmvatten har 20 % av 
energin antagits bidra till internvärme, medan resterande 80% antagits vara förluster 
ut via avlopp [18]. 



 13  

 
Värmeförluster från tappvarmvattensystemet har antagits vara 1,65 gånger så stora 
som energin för uppvärmning av varmvattnet. Detta antagande är baserat på samma 
undersökning av Bergqvist [16] som visade att värmeförlusterna var i genomsnitt cirka 
1,65 gånger så stora som energianvändningen för varmvattnet för gamla 
kontorsbyggnader och lokaler med både kontor och lager. 
 
Årlig energianvändning för uppvärmning av tappvarmvatten har beräknats med hjälp 
av ekvation 12 där 𝜌𝑣 är 1000 kg/m3 och 𝐶𝑝 𝑣 4,18 kJ/kgK. 

 

𝑄𝑇𝑉𝑉 =
𝑉𝑇𝑉𝑉×𝜌𝑣×𝐶𝑝 𝑣×(65−10)×2,65

3 600
     (12) 

 
På anläggningen finns två eltruckar. Enligt information från den tidigare 
energikartläggningen används en eltruck i genomsnitt i 15 timmar varje 
produktionsdag och drar i genomsnitt 5 kW. Energianvändningen för truckarna under 
produktionsdagar, 𝑄𝑡𝑟𝑢𝑐𝑘 , har beräknats genom att multiplicera effekten med antalet 
truckar och antalet timmar trucken används. 
 

2.1.8. Förluster 

Förluster genom väggar, tak, fönster och portar har beräknats för lokalerna timvis med 
hjälp av ekvation 13 och ekvation 14 för förluster genom golvet med u-värden och areor 
enligt tabell 8 respektive 9. I de presenterade u-värdena är ofrivillig ventilation 
inbakat. För transmissionsförluster genom golvet har marktemperaturen antagits vara 
konstant 9,5 grader över året vilket är årsmedeltemperaturen i Göteborg 2016. 
 

𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = ∑(
𝑈

1000
× 𝐴) × (𝑇𝑖𝑛𝑛𝑒 − 𝑇𝑢𝑡𝑒)    (13) 

𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 𝑔𝑜𝑙𝑣 =
𝑈

1000
× 𝐴 × (𝑇𝑖𝑛𝑛𝑒 − 10)    (14) 

 
Tabell 8. U-värden för byggnaden. 

 U-värde [W/m2K] 
Vägg 0,5 
Tak 0,5 
Golv 0,45 
Fönster 2,25 
Portar 2,5 

 
Tabell 9. Byggnadsytor som angränsar till uteluften. 

 Produktion Kontor 
A vägg [m2] 1228 348 
A tak [m2] 6752 267 
A golv [m2] 3416 267 
A fönster [m2] 30 56 
A portar [m2] 72 0 

 
Energiförluster via frånluften från produktion och kontor har beräknats med hjälp av 
ekvation 15 respektive 16. I produktionsutrymmen har inomhustemperaturen antagits 
till 23 °C när produktion är igång och utomhustemperaturen är 23 °C eller lägre. När 
produktion är igång och utomhustemperaturen överstiger 23 °C har 
inomhustemperaturen antagits vara densamma som utomhustemperaturen. Då ingen 
produktion är igång har inomhustemperaturen antagits till 18 °C då 
utomhustemperaturen är 18 °C eller lägre. I de fall då ingen produktion är igång och 
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utomhustemperaturen överstiger 18 °C har inomhustemperaturen antagits vara 
densamma som utomhustemperaturen. I kontorsutrymmen har 
inomhustemperaturen antagits till 23 °C.  
 

𝑄𝑓𝑟å𝑛𝑙𝑢𝑓𝑡 𝑝 = �̇�𝑓𝑟å𝑛 𝑝 × 𝜌𝑙 × 𝐶𝑝 𝑙 × (𝑇𝑖𝑛𝑛𝑒 𝑝 − 𝑇𝑢𝑡𝑒)   (15) 

𝑄𝑓𝑟å𝑛𝑙𝑢𝑓𝑡 𝑘 = �̇�𝑓𝑟å𝑛 𝑘 × 𝜌𝑙 × 𝐶𝑝 𝑙 × (𝑇𝑖𝑛𝑛𝑒 𝑘 − 𝑇𝑢𝑡𝑒)    (16) 

 
Den energi som kyls bort med hjälp av processkylan är energi från vakuumpumparna 
och den energi från extrudrar och torkar som överförs till plasten, vilket är 80 
respektive 56 % av energianvändningen. Energi som lämnar anläggningen via 
processkylan kan då beräknas med hjälp av ekvation 17. 
 
𝑄𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑘𝑦𝑙𝑎 𝑓ö𝑟𝑙 = 𝑄𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑘𝑦𝑙𝑎 + Qproc.  kylbehov   (17) 

 
Förluster ut genom avlopp har beräknats med hjälp av ekvation 18. 
 

𝑄𝑇𝑉𝑉 𝑓ö𝑟𝑙 =
𝑉𝑇𝑉𝑉×𝜌𝑣×𝐶𝑝 𝑣×(65−10)×0,8

3 600
     (18) 

 
Som tidigare nämnt släpps värmen som alstras av tryckluften ut genom en taklucka 
under delar av året. Förluster ut genom takluckan, 𝑄𝑡𝑎𝑘𝑙𝑢𝑐𝑘𝑎, har antagits vara den 
samma som energin som används av tryckluftssystemet från juni till augusti och noll 
under resten av året.  
 
Förluster från att portar öppnas har enligt uppgifter från WSP angetts vara 60 MWh/år 
för varje port som är öppen 1 h om dagen (Handledningsmöte med Anna Boss 31 april 
2021). Anläggningen har tre portar som enligt uppgifter från företaget är öppna cirka 
25 min om dagen. Energiförluster genom portar under produktionsdagar har 
beräknats med hjälp av ekvation 19. 
 

𝑄𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑟 =
60 000×3×0,4

𝑝𝑟𝑜𝑑𝑑𝑎𝑔𝑎𝑟
     (19) 

 
Förluster för belysning utomhus, 𝑄𝑏𝑒𝑙 𝑓ö𝑟𝑙, har beräknats med hjälp av ekvation 11 med 

indata hämtad för tält/ytterbelysning från tabell 7.  
 
Energin som kyls bort med hjälp av komfortkylan i kontorsutrymmen har beräknats 
med hjälp av ekvation 20–21 där. 
 
𝑄𝑘𝑘 𝑘𝑦𝑙𝑡 = �̇�𝑡𝑖𝑙𝑙 × 𝜌𝑙 × 𝐶𝑝 𝑙 × (𝑇𝑢𝑡𝑒 − 21)    (20) 

𝑄𝑘𝑘 𝑓ö𝑟𝑙 = 𝑄𝑘𝑘 𝑘𝑦𝑙𝑡 + 𝑄𝑘𝑘     (21) 

 

2.1.9. Värmebatteri 

Företaget har rapporterat om tillfällen då temperaturen på tilluften till 
produktionsutrymmen överstiger 18 °C för att tillgodose lokalens uppvärmningsbehov. 
Energin som används för denna extra uppvärmning, samt värme från de elradiatorer 
som finns på anläggningen, har tagits fram med hjälp av ekvation 22–23 där ekvation 
23 utgör en värmebalans för byggnaden som även illustreras i figur 7. 
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𝑄𝑖𝑛𝑡 = (𝑄𝑡𝑟𝑦𝑐𝑘𝑙 − 𝑄𝑡𝑎𝑘𝑙𝑢𝑐𝑘𝑎) + (𝑄𝑇𝑉𝑉 − 𝑄𝑇𝑉𝑉 𝑓ö𝑟𝑙) + 𝑄𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖𝑛𝑒𝑟 × 0,2 + 𝑄𝑡𝑜𝑟𝑘 × 0,44 +

𝑄𝑡𝑟𝑢𝑐𝑘 + 𝑄𝑘𝑢 + (𝑄𝑏𝑒𝑙 − 𝑄𝑏𝑒𝑙 𝑓ö𝑟𝑙)    (22) 

 
𝑄𝑣ä𝑟𝑚𝑒 2 = 𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 + 𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 𝑔𝑜𝑙𝑣 + 𝑄𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑟 + 𝑄𝑓𝑟å𝑛𝑙𝑢𝑓𝑡 𝑝 + 𝑄𝑓𝑟å𝑛𝑙𝑢𝑓𝑡 𝑘 + 𝑄𝑘𝑘 𝑘𝑦𝑙𝑡−(𝑄𝑖𝑛𝑡 +

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 𝑝 + 𝑄𝑣ä𝑟𝑚𝑒 + 𝑄𝑣å𝑣 + 𝑄𝑡𝑖𝑙𝑙 𝑓𝑙ä𝑘𝑡 𝑡𝑜𝑡)   (23) 

För att beräkna den verkliga energianvändningen för ventilationssystemet har 
ekvation 24 använts för att bestämma tilluftstemperaturen för varje timma. Vid de 
tillfällen då värmebehovet är så högt att tillluftstemperaturen måste överstiga 30 °C 
för att täckas helt med ventilationen bestämdes tilluftstemperaturen till 30 °C. Vid de 
tillfällen då en tilluftstemperatur över 30 °C behövs har resterande 
uppvärmningsbehov benämnts ”övrigt”.   
 

𝑇𝑡𝑖𝑙𝑙 𝑝 =
𝑄𝑣ä𝑟𝑚𝑒 2

�̇�𝑡𝑖𝑙𝑙 𝑝×𝜌𝑙×𝐶𝑝 𝑙
+ 18     (24) 

 
Under de tider då tilluftstemperaturen översteg 18 °C i produktionsventilationen 
beräknades värmebatteriets ytterligare energibehov med ekvation 25. 
 
𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 2 = �̇�𝑡𝑖𝑙𝑙 𝑝 × 𝜌𝑙 × 𝐶𝑝 𝑙 × (𝑇𝑡𝑖𝑙𝑙 𝑝 − 18)   (25) 

 

 
Figur 7. Bild över anläggningens värmebalans. 
 

2.2. Åtgärdsförslag 

I denna rapport kommer tre av de nio åtgärdsförslag som presenterades i den tidigare 
energikartläggningen att undersökas. Dessa tre är värmeåtervinning från kylsystemet 
genom inkoppling av  

• Eftervärmningsbatteri i produktionsventilationen 
• Eftervärmningsbatteri i kontorsventilationen 
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• Förvärmningsbatteri i produktionsventilationen 
 
Utöver dessa åtgärder har ytterligare fyra åtgärder identifierats och kommer att 
undersökas. Dessa är: 

• Förvärmningsbatteri i kontorsventilationen 
• Uppdatering av gamla extrudermaskiner 

• Värmeåtervinning från tryckluftssystemet 

• Användning av uteluft till tryckluftskompressor 

• Nytt värmeåtervinningssystem produktionsventilationen 
 
Vid förvärmning av ventilationsluften återvinns värme från frikylesystemet och vid 
eftervärmning av ventilationsluft återvinns värme från kylmaskin 1. Vid installation av 
olika värmeåtervinningssystem behöver ytterligare ventilationskanaler byggas. Då 
detta arbete sker på distans och möjligheter till att mäta storlek på dessa kanaler är 
begränsad kommer eventuella förluster i dessa kanaler att inte att tas hänsyn till i detta 
arbete.  
 
Utöver enskilda åtgärdsförslag har även olika kombinationer av åtgärder undersökts.  
 

2.2.1. Eftervärmning av ventilationsluft 

Vid återvinning av värme från kylmaskin 1 kopplas ett eftervärmningsbatteri till 
ventilationssystemet enligt figur 8 a-b. 
 

 
 a   b 
Figur 8. Koppling av värmebatteri för att återvinna värme från KM1. a) bild över systemet vid 
koppling av värmebatteri till ventilationsystemet till produktionsutrymmen. b) bild över 
systemet vid koppling av värmebatteri till ventilationsystemet till kontorsutrymmen.  
 
Temperaturen på tilluften efter värmebatteriet har då beräknats med hjälp av ekvation 
26. Energianvändningen för det ventilationssystem där värmeåtervinning installerats 
beräknades sedan med ekvation 27. 
 

𝑇å2 =
Q𝐾𝑀1 𝑘𝑦𝑙𝑠

�̇�𝑡𝑖𝑙𝑙×𝜌𝑙×𝐶𝑝 𝑙
+ 𝑇å      (26) 

 
𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 𝑣å𝑣 = �̇�𝑡𝑖𝑙𝑙 × 𝜌𝑙 × 𝐶𝑝 𝑙 × (𝑇𝑡𝑖𝑙𝑙 − 𝑇å2)    (27) 
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Värme kan återvinnas med hjälp av en förvärmare då ett behov av processkyla finns 
och då det finns ett värmebehov i ventilationssystemen. I figur 9 illustreras tillgänglig 
energi för värmeåtervinning från kylmaskin 1 och värmebatteriets effektbehov för varje 
timme under en vecka i december. Där kan ses att värmeåtervinning från kylmaskin 1 
i vissa fall kan täcka hela värmebatteriets energibehov och att det vid andra tillfällen 
inte finns någon tillgänglig energi för värmeåtervinning medan värmebatteriet 
fortfarande har behov av uppvärmning.  
 

 
Figur 9. Effektbehov för värmebatteriet i produktionsventilationen samt behovet av 
processkyla i kylmaskin 1 för varje timma under en vecka i december. 

 

2.2.2. Förvärmning av ventilationsluft 

 
Vid återvinning av värme från frikylesystemet kopplas ett förvärmningsbatteri till 
ventilationssystemet enligt figur 10 a-b och förvärmer luften till max 5 °C. 
 

 
 a   b 
Figur 10. Koppling av värmebatteri för att återvinna värme från frikylesystemet. a) bild över 
systemet vid koppling av värmebatteri till ventilationsystemet till produktionsutrymmen. b) bild 
över systemet vid koppling av värmebatteri till ventilationsystemet till kontorsutrymmen.  
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Temperaturen på tilluften efter värmebatteriet har då beräknats med hjälp av ekvation 
26 där Q𝐾𝑀1 𝑘𝑦𝑙𝑠 byts mot 𝑄𝑓𝑟𝑖𝑘𝑚 𝑘𝑦𝑙𝑠. Temperaturen efter det existerande 

värmeåtervinningssystemet beräknades sedan med ekvation 1 där Tute ersätts med Tå2. 
Energianvändningen för det ventilationssystem där värmeåtervinning installerats 
kunde sedan tas fram med hjälp av ekvation 2. 
 

2.2.3. Uppdatering av gamla extrudrar 

I den tidigare energikartläggningen lyfts att delar av maskinparken är gammal och 
ineffektiv. Från tabell 4 kan vi avläsa att anläggning E5, E22, E24 och E31 alla har en 
produktionskapacitet på 60 kg/h. E5 använder en motor på 38 kW och E22 och E24 
använder även en motor på 80 kW medan E31 använder en motor på endast 30 kW.  
Då E31 kan hantera samma material som E5, E22 och E24 skulle därmed kunna bytas 
ut mot extrudrar av samma modell som E31 för att minska energianvändningen.  
 
Då extrudermaskiner används efter behov går det inte att säga när de mindre effektiva 
maskinerna används. För att beräkna besparingen vid utbyte av extrudermaskiner har 
ekvation 28 använts för samtliga extrudrar i den nuvarande maskinparken.  
 

𝑃𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖𝑛 =
𝐸𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡

𝐾𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑒𝑡
     (28) 

 
Ett medelvärde av Pmaskin för maskinerna (𝑃𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑒𝑙) bestämdes sedan till cirka 
0,54. För en uppdaterad maskinpark där E5, E22 och E24 har bytts mot samma modell 
som E31 beräknades Pmaskin med hjälp av 28 för samtliga extrudrar och ett medelvärde 
för den uppdaterade maskinparken beräknades sedan till 0,43.  
 
För att uppskatta energibesparingen för en uppdaterad maskinpark beräknades den 
procentuella minskningen av 𝑃𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑒𝑙, 𝑎𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖𝑛, för de två olika maskinparkerna till 
20 %. Ekvation 29 användes sedan för att beräkna den dagliga energianvändningen för 
den uppdaterade maskinparken. 
 
𝑄𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖𝑛𝑒𝑟 𝑛𝑦𝑎 = 𝑞𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖𝑛𝑒𝑟 × 𝑚𝑟å𝑚𝑎𝑡. × 𝑃𝑟𝑜𝑑ℎ × 𝑎𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖𝑛 − 𝑄𝑣𝑎𝑘𝑢𝑢𝑚 (29) 

 
Att byta ut gamla extrudrar mot nyare modeller med mindre motorer skulle minska 
energianvändningen, men då utbyte av en extruder kan innebära en miljoninvestering 
är detta inte alltid aktuellt. Ett alternativ skulle vara att konvertera DC-drivna 
maskiner till AC. Historiskt sett har DC-motorer varit att föredra då de varit den enda 
elektriska maskin som klarat av det höga vridmoment som krävs vid uppstart och att 
hålla kontant vridmoment vid lägre hastigheter vid produktion [19]. Tekniken för AC-
motorer har dock utvecklats och idag är AC standard för extrudrar [19–21]. AC-
motorer är mer effektiva än DC-motorer och kräver även mindre underhåll, vilket gör 
AC till det föredragna alternativet när det kommer till plastextrudrar [19,21,22]. Idag 
finns färdiga lösningar för konvertering av DC-driva extrudrar till AC för att minska 
energianvändningen [23,24]. Enligt en undersökning gjord av Barlow [21] skulle en 
konvertering från DC till AC inte bara innebära mindre underhåll och en minskad 
energianvändning för maskinen, utan även medföra minskade effekttoppar. Genom 
konvertering från DC till AC maskinerna bli 10 % mer effektiva [24]. Med minskad 
energianvändning och minskat underhåll kan investerinen för konvertering från DC 
till AC betalas av inom två år enligt en artikel skriven av ABB [19]. Enligt en studie 
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gjord av Integrated Control Technologies skulle investeringen batalas av efter cirka 
2,25 år [25]. 
 
Vid beräkning av energibesparing för konvertering av DC till AC har en ny effekten för 
DC-drivna maskiner antagits  minska med 10 %. Ny effekt för extrudermaskinerna har 
därmed beräknats genom att multiplicera dessa maskiners effekt med 0,9. Med de nya 
effekterna har då ekvation 28 använts för att beräkna 𝑃𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖𝑛  för samtliga extrudrar. 
Ett medelvärde av 𝑃𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖𝑛 (𝑃𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑒𝑙) har sedan beäknats för den konverterade 
maskinparken till 0,49. 
 
För att uppskatta energibesparingen för en maskinpark med konverterade extrudrar 
jämfört med den nuvarande parken beräknades den procentuella minskningen av 
𝑃𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑒𝑙, 𝑎𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖𝑛, till 8%. Ekvation 29 användes sedan för att beräkna den dagliga 
energianvändningen för den konverterade maskinparken.  

 

2.2.4. Värmeåtervinning från tryckluft 

Ett av de områden där energi kan sparas är i tryckluftssystemet. Tryckluftssystem står 
för 20% av världens industriers energibehov och i Europa står tryckluftssystem för 3 % 
av den totala energianvändningen [26,27]. Idag kyls tryckluftssystemet mot 
omgivande luft och den avluft som kommer från kompressorn har en temperatur runt 
80 °C [28,29]. Att använda den varma luft som kommer från kompressorn för att 
direkt värme upp utrymmen är inte rekommenderat då luften kan innehålla smuts, olja 
och dammpartiklar [29]. Genom att använda en korsvärmeväxlare för att värma 
ventilationsluft med hjälp av avluft från tryckluftskompressorn kan man ta tillvara på 
värme och samtidigt undvika att få in smuts och olja med luften.  
 
Vid beräkning av energibesparing genom värmeåtervinning från tryckluftssystemet 
har först flödet genom värmeväxlaren under produktionstimmar beräknats med 
ekvation 30. 
 

�̇�𝑡𝑟𝑦𝑐𝑘𝑓𝑙ö𝑙𝑑𝑒 =
80×0,35

𝐶𝑝 𝑙×(80−𝑇𝑢𝑡𝑒)
     (30) 

 
Värmebatteriet antas ha en verkningsgrad på 50 % och temperaturen på tilluften efter 
värmebatteriet har då beräknats med hjälp av ekvation 31. Energianvändningen för det 
ventilationssystem där värmeåtervinning installerats beräknades sedan med ekvation 
32. 
 

𝑇å2 = 0,5 × (80 − 𝑇𝑢𝑡𝑒) ×
�̇�𝑡𝑟𝑦𝑐𝑘𝑓𝑙ö𝑑𝑒

�̇�𝑡𝑖𝑙𝑙×𝜌𝑙
+ 𝑇å    (31) 

 
𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 𝑣å𝑣 𝑡𝑟𝑦𝑐𝑘𝑙 = �̇�𝑡𝑖𝑙𝑙 × 𝜌𝑙 × 𝐶𝑝 𝑙 × (𝑇𝑡𝑖𝑙𝑙 − 𝑇å2)    (32) 

 

2.2.5. Uteluft till kompressor 

Arbetet som behövs för att höja trycket på en gas kan beräknas med ekvation 33 [30] 
där kompressorarbetet antagits vara polytropiskt där k är en konstant som för luft är 
1,4.  

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝 =
𝑘𝑅𝑇𝑖𝑛 𝑘

𝑘−1
[(

𝑃2

𝑃1
)

𝑘−1

𝑘
− 1]     (33) 
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I denna ekvation kan vi se att arbetet är bland annat beroende av temperaturen på den 
luft som komprimeras där en lägre temperatur innebär mindre arbete. För att sänka 
temperaturen på ingående luft kan uteluft användas då den oftast har lägre temperatur 
än inomhusluften även under varma sommardagar [31]. En kompressor bör dock inte 
arbeta med luft som har en temperatur som är 5 °C eller lägre [32].  Baserat på timdata 
över temperaturen i Göteborg 2016 från SMHI [10] och en inomhustemperatur, 𝑇𝑖𝑛𝑛𝑒, 
på 23 grader skulle uteluft i kunna användas 98% av året.  
 
Andelen energi som kan sparas genom denna åtgärd fås genom ekvation 34 där 
temperaturen anges i kelvin.  

𝐸𝐵𝑡𝑒𝑚𝑝 =

𝑘𝑅𝑇𝑖𝑛𝑛𝑒
𝑘−1

[(
𝑃2
𝑃1

)

𝑘−1
𝑘 −1]−

𝑘𝑅𝑇𝑢𝑡𝑒
𝑘−1

[(
𝑃2
𝑃1

)

𝑘−1
𝑘 −1]

𝑘𝑅𝑇𝑖𝑛𝑛𝑒
𝑘−1

[(
𝑃2
𝑃1

)

𝑘−1
𝑘 −1]

=
𝑇𝑖𝑛𝑛𝑒−𝑇𝑢𝑡𝑒

𝑇𝑖𝑛𝑛𝑒
  (34) 

EBtemp har beräknats för varje produktionstimme under året. Under de timmar då Tute 
understiger 5 °C har uteluften antagits blandas med inneluften till en temperatur på 5 
°C. Tute har i dessa fall angetts som 5. Då utetemperaturen överstiger 23 °C används 
inomhusluften och EBtemp har då antagits vara 1. 
 
För att beräkna energianvändningen för tryckluftssystemet under de timmar då 
produktion är igång har ekvation 35 använts. För de tider då ingen produktion är igång 
och tryckluftssystemet går på tomgång används 68 kWh/dag. 
 
𝑄𝑡𝑟𝑦𝑐𝑘𝑙 𝑢𝑡𝑒 = 80 × 0,35 × 𝐸𝐵𝑡𝑒𝑚𝑝 + 1,45   (35) 

 

2.2.6. Ny VÅV i produktionsventilationen 

Idag återvinns värme från punktutsug vid extrudermaskinerna när produktion är 
igång. När det inte är någon produktion igång stängs dess punktutsug av och ingen 
värmeåtervinning sker. Genom installation av ett nytt värmeåtervinningssystem där 
värme även återvinns från frånluften då ingen produktion sker kan 
energianvändningen för värmebatteriet minska. Vid förändring av 
värmeåtervinningssystemet har även en värmeåtervinnare med en högre 
verkningsgrad än den som används idag antagits användas. För att beräkna 
energianvändningen för värmebatteriet i produktionsventilationen efter denna åtgärd 
har ekvation 1 och 2 använts tillsammans med indata presenterad i tabell 10. Då 
produktion är igång antas luftflödet från frånluft och punktutsug blandas in till 
värmeåtervinningssystemet. Då flödena är lika har temperaturen på den frånluft som 
går genom värmeåtervinnaren tagits fram genom att beräkna medeltemperaturen på 
flödet från punktutsug, 26 °C, och temperaturen på frånluftsflödet, 23 °C. 
 
Tabell 10. Information om frånluftsflöde som går genom värmeåtervinningssystemet. 

 

Frånluftsflöde genom VÅV, �̇�𝒇𝒓å𝒏 [l/s] 

prod.tid/övrig tid 
Tfrån [°C] 
prod.tid/övrig tid 𝜼𝒗å𝒗 

Frånluft genom VÅV 3400/3400 24,5/18 60 % 

 
 

2.2.7. Ekonomi 

Elpriset vid utvärdering av åtgärdsförslag har baserats på information om företagets 
elpriser och nätavgifter 2017 och har bestämts till 700 kr/MWh.  
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Investeringskostnader vid installation av värmeåtervinning från kylmaskinerna har 
hämtats från den tidigare energikartläggningen där de uppskattas utefter 
branchkunskap. Installation av värmeåtervinning från kylmaskin 1 till 
produktionsventilationen och från frikylesystemet till produktionsventilationen 
innebär en investering på 50 000 kr styck. Då systemet för ventilation till 
kontorsutrymmen ligger längre bort från kylsystemet har investeringskostnaden för 
installation av värmeåtervinning från kylmaskin 1 till kontorsventilationen och från 
frikylesystemet till kontorsventilationen uppskattats till 100 000 kr.  
 
Den årliga ekonomiska besparingen för en åtgärd har beräknats med hjälp av ekvation 
36. För beräkning av pay-off tid i år för en åtgärd använder ekvation 37. 
 
𝐸𝑘𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑠𝑘 𝑏𝑒𝑠𝑝𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑏𝑒𝑠𝑝𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 × 700   (36) 

𝑃𝑎𝑦 − 𝑜𝑓𝑓 =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑

𝐸𝑘𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑠𝑘 𝑏𝑒𝑠𝑝𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔
     (37) 

3. Resultat 

3.1. Energibalans  

Över året används den inköpta elen enligt figur 11 där vi kan se att extrudermaskiner 
står för majoriteten av den totala energianvändningen. Punkten ”Övrigt” som 
beskrivits tidigare är mindre än 1 MWh/år och har därför exkluderats i figur 11. 
 

 
Figur 11. Energianvändning 2016 angett i MWh. 
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Energiflöden över året redovisas i figur 12 där energianvändning och förluster 
kartläggs. Flöden anges i MWh/ år. Även här har punkten ”Övrigt” exkluderas då den 
var mindre än 1 MWh/år.  
 

 
Figur 12. Energiflöden i systemet 2016. 

 

3.2. Åtgärder 

Den årliga energianvändningen för anläggningen efter de olika åtgärderna presenteras 
i figur 13 där ”Övrigt” representerar den extra värme som behöver tillföras systemet 
genom elradiatorer. Detaljerad information om energianvändningen för olika åtgärder 
redovisas i bilaga 2. I figur 13 kan ses att den åtgärd som medför störst energibesparing 
är uppdatering av värmeåtervinningssystemet i produktionsventilationen vilket 
medför en besparing på 192 MWh/år.  
 

Energiflöden [MWh] 
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Figur 13. Energianvändning efter olika åtgärder. Ovanför stapeln längst till vänster står den 
totala energianvändningen för anläggningen idag i MWh och ovanför resterande staplar står 
energibesparing från åtgärden. 

 
I figur 13 ses att värmeåtervinning från tryckluften minskar energianvändningen för 
ventilationssystemet men att den totala energianvändningen ökar. Figur 13 visar även 
att installation av för- och eftervärmningsbatterier i produktionsventilationen ger en 
större energibesparing jämfört med för- och eftervärmningsbatterier 
kontorsventilationen.  
 
Idag används systemet för frikyla som främsta kylmaskin då temperaturen är under 7 
°C där kylmaskin 1 används för att täcka det behov som frikylan inte klarar av. Skulle 
prioriteringen ändras så att kylmaskin 1 är den primära skulle energianvändningen 
utan åtgärder samt med värmeåtervinning från kylmaskin 1 och kombinationen av 
värmeåtervinning från både kylmaskin 1 och frikylan till produktionsventilationen bli 
som presenterat i tabell 11. 
 
Tabell 11. Energianvändning och besparing jämfört med systemet idag vid omprioritering av 
kylmaskiner och värmeåtervinning från kylmaskiner.  

 Ingen 
åtgärd 

Eftervärmning prod. För- och eftervärmning prod. 

Energianvändning 
[MWh] 

2325 2077 2071 

Besparing [MWh] -49 199 205 
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Som kan ses i tabell 11 skulle omprioritering av kylmaskinerna utan åtgärd att innebära 
en ökad energianvändning. Trots den ökade energianvändningen ses ändå en ökad 
besparing med en ny prioritering av kylmaskinerna vid värmeåtervinning med enbart 
ett eftervärmningsbatteri.  
 

3.3. Åtgärdskombinationer 

I figur 14 visas årlig energianvändning för systemet vid implementering av olika 
åtgärdskombinationer. Där kan ses att den kombination av åtgärder som innebär störst 
energibesparing är uppdatering av värmeåtervinningssystemet och installation av för- 
och eftervärmning i produktionsventilationen vilket ger en besparing på 323 MWh/år. 
Den åtgärd som innebär näst störst energibesparing är uppdatering av 
extrudermaskiner kombinerat med installation av för- och eftervärmning i 
produktionsventilationen som ger en besparing på 321 MWh/år.  
 

 
Figur 14. Energianvändning efter implementering av flera olika åtgärder. Ovanför stapeln 
längst till vänster står den totala energianvändningen för anläggningen idag i MWh och 
ovanför resterande staplar står energibesparing från åtgärden. 

 

3.4. Ekonomi 

Investeringskostnader och pay-off tid för värmeåtervinning från processkyla i 
produktionsventilationen i tabell 12. 
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Tabell 12. Investeringskostnader, årlig besparing och pay-off tid för värmeåtervinning från 
processkylan till produktionsventilationen.  

 Investeringskostnad 
[tkr] 

Årlig besparing 
[tkr] 

Pay-off 
[år] 

Eftervärmning prod 50 126,2 0,4 

Förvärmning prod 50 14,2 3,5 

För- och eftervärmning 
prod 

10 141,7 0,7 

 
I tabell 13 presenteras resultat för besparingspotential och pay-off tid från denna 
rapport samt från den tidigare energikartläggningen för eftervärmningsbatteri i 
kontors- och produktionsventilationen, samt förvärmningsbatteri i 
produktionsventilationen.  
 
Tabell 13. Besparingspotential och pay-off tider presenterade i den tidigare 
energikartläggningen.  

Åtgärd 
Energibesparing 
EKL [MWh/år] 

Pay-
off 

EKL 
[år] 

Energibesparing 
[MWh/år] 

Pay-
off 

[år] 
Eftervärmningsbatteri prod 120 0,6 180 0,4 
Förvärmningsbatteri prod 25 2,8 20 3,5 
Eftervärmningsbatteri 
kontor 

29 4,9 22 6,5 

 

4. Diskussion 

4.1. Energibalans 

 I figur 7 visas anläggningens energibalans där vi ser att uppvärmningsbehovet är stort, 
samtidigt som mycket energi kyls bort genom processkylan. En stor del av den energi 
som tillgodoser anläggningens värmebehov kommer från internvärme och 
värmeåtervinning, men majoriteten av värmen kommer från ventilation och övrig 
uppvärmning. Med all den energi som kyls bort via processkylan finns stor potential 
för att minska mängden inköpt energi genom att ta tillvara på energi istället för att kyla 
bort den.  

I de data som presenteras i figur 1 och figur 11 ses att energianvändningen för 
värmebatterier i ventilationssystemen som presenterats i den tidigare 
energikartläggningen är lägre än vad som presenteras i detta arbete. Anledningen till 
detta är att den tidigare energikartläggningen har antagit en konstant 
tilluftstemperatur till produktionsutrymmen på 18 °C medan detta arbete har använt 
en varierande tilluftstemperatur utifrån en värmebalans över byggnaden. Detta visar 
den osäkerhet som kan komma med antaganden som görs i en energikartläggning 

Energianvändning för kylsystemet har i detta arbete beräknats utefter kylbehovet från 
produktionen. I den tidigare energikartläggningen har energianvändningen för 
kylmaskiner istället beräknats med uppskattade effekter och drifttimmar. I detta 
arbete bestämdes energianvändningen för processkylmaskiner till 300 MWh/år 
medan energikartläggningen redovisade en energianvändning på 323 MWh/år, en 
skillnad på enbart 23 MWh. Detta tyder på att de antaganden som gjorts i den tidigare 
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energikartläggningen på ett bra sätt har visat en representativ bild av kylsystemets 
energianvändning.  

4.1.1. Extrudermaskiner 

Den beräknade genomsnittliga energianvändningen per producerat kilo, 𝑞𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖𝑛𝑒𝑟, var 
högre än 𝑃𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑒𝑙 för den existerande maskinparken. Detta tyder på att mindre 
effektiva maskiner används oftare. Då användning av maskiner varierar kan denna 
post ha både under- och överskattats.  För att få en mer exakt bild av 
energianvändningen för extrudermaskinerna behöver energianvändningen övervakas 
nogrannare.  
 
Skulle enbart de tio mest effektiva eller de tio minst effektiva extrudermaskinerna 
användas skulle 𝑃𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑒𝑙 vara 0,26 respektive 0,77. Skulle enbart de tio mest 
effektiva maskinerna användas skulle därmed energianvändningen för maskinparken 
minska med 61 %. Med dagens maskinpark skulle detta dock påverka möjligheten för 
tillverkning av olika plasttyper samtidigt. Skulle enbart de tio mest effektiva 
maskinerna användas så skulle det innebära att plasttypen EVA aldrig används och att 
produkter gjorda av PC, ABS och PS plaster inte kan tillverkas samtidigt eller på fler 
än en maskin i taget. Idag finns det 4 maskiner som kan arbeta med PC, 6 st som kan 
arbeta med ABS och 3 st som kan arbeta med PS-plast, men vid användning av enbart 
de tio mest effektiva maskinerna kommer det alltså enbart finnas en och samma 
maskin för tillverkning med dessa plaster. Skulle enbart de tio minst effektiva 
maskinerna användas skulle energianvändningen öka med 15 %. För att noggrant 
kartlägga maskinparkens energianvändning behöver energianvändningen och 
användningen av de olika maskinerna övervakas. 
 

4.2. Åtgärder 

4.2.1. Värmeåtervinning från kylmaskiner 

Då anläggningen har ett stort värmebehov samtidigt som mycket energi kyls bort via 
processvattnet är värmeåtervinning från processvattnet en lämplig lösning för 
anläggningen. Att prioritera kylmaskin 1 före frikylesystemet skulle ge en ökad 
besparing vid installation av ett eftervärmningsbatteri i produktionsventilationen med 
19 MWh/år och 3 MWh/år för installation av både för- och eftervärmnings i 
produktionsventilationen. Slutsatsen blir då att för att maximera energibesparingen 
bör prioritering av kylmaskiner ändras vid installation av enbart 
eftervärmningsbatteri. 
 
Besparingen från installation av ett eftervärmningsbatteri till 
produktionsventilationen var 60 kWh högre i de resultat som presenterats i denna 
rapport jämfört med de resultat som presenterades i den tidigare 
energikartläggningen, vilket är et fel på 50 %. En anledning är att energin som behövs 
för att värme ventilationsluften har i energikartläggningen bestämts genom att anta en 
genomsnittlig lufttemperatur över året och en konstant tilluftstemperatur till 
produktionsutrymmen på 18 °C. Då tilluftstemperaturen i verkligheten varierar med 
en lägsta temperatur på 18 °C är det förväntat att besparingspotentialen för denna 
åtgärd var mindre i den tidigare energikartläggningen än vad som redovisats i detta 
arbete. Detta visar på hur antaganden som gjorts lett till underskattandes av både 
värmebatteriets energianvändning och även besparingspotentialen i vissa åtgärder.  
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Vid installation av eftervärmningsbatteri i kontorsventilationen och 
förvärmningsbatteri i produktionsventilationen var skillnaden i besparing mellan 
energikartläggningen och detta arbete enbart 7 respektive 5 MWh. Detta visar att 
antagandet om en konstant tilluftstemperatur som gjorts i energikartläggningen har 
överskattat energibesparingen något.  
 
Som tidigare nämnt har anläggningen ett stort behov av värme samtidigt som mycket 
värme kyls bort genom processvattnet. Genom värmeåtervinning kan en del av energin 
återvinnas, men som vi ser av resultaten kvarstår en stor del av den energi som används 
för uppvärmning. Anledningen till detta är att värme enbart kan återvinnas då det finns 
ett behov av processkyla, det vill säga då produktion är igång. Då ventilationen till 
produktionsutrymmen är igång året runt finns det ett uppvärmningsbehov i 
ventilationen även då ingen produktion är igång och värme inte kan återvinnas från 
kylsystemet. Detta illustreras i figur 9 där värmebatteriets energianvändning och 
tillgänglig energi i kylmaskin 1 under en vecka i december illustreras. I samma figur 
ses att den tillgängliga energin från kylmaskin 1 i vissa fall är högre än värmebatteriets 
energianvändning, vilket innebär att inte all energi kan återvinnas utan en viss del 
måste fortfarande kylas bort. För att återvinna all energi från kylmaskinerna skulle ett 
system för värmelagring behöva installeras. Detta är dock inte något som har 
undersökts i detta arbete.  
 

4.2.2. Uppdatering av gamla extrudermaskiner 

Med minskad energianvändning för maskinparken så minskar också värmen som 
tillförs lokalen genom värmeförluster från extrudermotorerna. Detta påverkar 
systemet genom att mer värme behöver tillföras på andra sätt. Av denna anledning kan 
vi se att med en minskad energianvändning för extrudermaskiner så har punkten 
”Övrigt” ökat. Besparingen som kommer med uppdatering av extrudrarna är dock 
tillräckligt stor för att på årsbasis göra en besparing på 118 MWh. 
Besparingspotentialen för dessa åtgärder skulle kunna vara högre beroende på vilka 
extrudrar som främst används. Då den mätning som använts för att bestämma 
energianvändningen av extrudrar i denna studie antyder att mindre effektiva 
extrudermaskiner används oftare så är besparingspotentialen troligen högre än 118 
MWh. Slutsatsen blir då att utbyta av ineffektiva extrudermaskiner är en lämplig 
åtgärd som innebär en besparing på minst 118 MWh/år.  
 

4.2.1. Konvertering av DC motorer till AC 

Resultaten från denna rapport visar att konvertering av maskiner som använder DC-
motorer till AC-motorer skulle innebära en minskad energianvändning med 46 
MWh/år, vilket innebär en ekonomisk besparing på 32 200 kr/år. Enligt litteraturen 
innebär konvertering av från DC till AC både minskning av energianvändningen och 
underhåll. De ekonomiska besparingarna för konvertering av extrudermaskiner är 
därför högre än enbart kostnaden för minskad elanvändning. Litteraturen nämner 
även att konvertering kan minska effekttoppar.  Minskning av effekttoppar är 
intressant för företaget, vilket innebär att denna lösning skulle vara intressant även för 
minskning av effekttoppar. För att besluta om pay-off tider behöver offerter för 
konvertering av motorer tas fram och företagets kostnader för underhåll av DC-
motorer idag bör ses över.  
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4.3. Värmeåtervinning från tryckluft 

Då tryckluften idag värmer upp omgivande luft så innebär denna lösning att mindre 
värme tillförs systemet. Denna minskning innebär att mer värme behöver tillföras på 
andra sätt. Av denna anledning ökar punkten ”Övrigt” så pass mycket att denna åtgärd 
leder till ett ökat behov av inköpt el med 112 MWh. I detta läge skulle det vara bättre 
att installera ett filter som filtrerar bort den smuts som finns i luften och fortsatt låta 
kompressorn värma upp utrymmen likt den gör idag. Slutsatsen blir då att 
värmeåtervinning från tryckluft inte är en lämplig åtgärd för anläggningen. 
 

4.4. Uteluft till kompressor 

Med koppling av uteluft till kompressorn kommer vissa tryckförluster medkomma i 
rördragningen. Det är viktigt att se till så att de existerande fläktar som finns i 
kompressorn klarar av att hålla ett tillräckligt högt luftflöde i kanalerna. Då 
besparingen för denna åtgärd enbart är 1 MWh/år skulle investeringskostnaden 
behöva vara lägre än 1400 kronor för att ha en pay-off tid på 2 år. 
Besparingspotentialen är därför tillräckligt hög för att motivera en investering.  

4.5. Ny VÅV i produktionsventilationen 

En av de nya åtgärder som undersökts i detta arbete är uppdatering av 
värmeåtervinningen i produktionsventilationen. Denna åtgärd medför en 
energibesparing på 192 MWh/ år. Detta är en av de tre åtgärder som ger högst 
besparing utan att kombineras med andra åtgärder. Till skillnad från 
värmeåtervinning genom installation av för- och eftervärmningsbatterier kan värme 
återvinnas även då ingen produktion sker med denna åtgärd.  
 
Att kombinera denna åtgärd med värmeåtervinning genom installation av för- och 
eftervärmningsbatterier i produktionsventilationen skulle innebära en besparing på 
323 MWh/år viket motsvarar 14 % av anläggningens totala årliga energianvändning. 
Slutsatsen blir att detta är en väldigt intressant åtgärd som bör implementeras på 
anläggningen.  

5. Vidare studier 
Ett område som skulle behöva studeras ytterligare är maskinparkens 
energianvändning för att sedan noggrannare kunna bedöma energibesparingen för 
olika åtgärder. Även underhållskostnader för de maskiner som idag drivs av 
likströmsmotorer bör ses över för att göra en rättvis bedömning över 
besparingspotentialen vid konvertering från likström till växelström. Då konvertering 
från likström till växelström även har möjligheten att sänka effekttoppar är detta en 
åtgärd som bör undersökas ytterligare för att sedan ta ett beslut om åtgärder.  
 

6. Slutsats 
Baserat på de resultat som presenterats i denna rapport är systemet idag ineffektivt 
med ett stort värmebehov samtidigt som mycket energi kyls bort genom processkyla. 
Värmeåtervinning från processkyla genom installation av eftervärmningsbatteri och 
förvärmningsbatteri i produktionsventilationen är därmed en lämplig åtgärd för 
anläggningen. Denna åtgärd skulle innebära både ett minskat behov av köpt el med 
189 MWh/år och även ett effektivare system. 
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• Utbyte av det befintliga systemet för värmeåtervinning i 
produktionsventilationen medför en besparing på 192 MWh/år och bör 
implementeras på anläggningen 

 

• Utbyte av det befintliga systemet för värmeåtervinning i 
produktionsventilationen kan med fördel kombineras med installation av för- 
och eftervärmare vilket ger en årlig besparing på 247 MWh vilket motsvarar 12 
% av anläggningens energianvändning.  

 

• Konvertering av maskiner från DC-motorer till AC medför en energibesparing 
på 46 MWh/år.  

 

• Till följd av de antaganden som gjorts i energikartläggningen har 
besparingspotentialer för installation av ett eftervärmningsbatteri i 
produktionsventilationen underskattats med 60 MWh/år. 

 

• För att maximera energibesparingen bör prioritering av kylmaskiner ändras vid 
installation av enbart eftervärmningsbatteri. 

 

• Värmeåtervinning från tryckluft i ventilationssystemen är inte en lämplig åtgärd 
för anläggningen. 

 

• Då besparingen vid användning av uteluft till tryckluften enbart är 1 MWh/år 
blir slutsatsen att besparingen inte tillräckligt stor för att motivera åtgärden 
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