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Sammanfattning

Att studera hur energieffektivisering inom sektorer sjofart och
tillverkningsindustri kan effektiviseras har mycket stor energirelevans generellt
satt. Strategiskt arbete mot dkad energi- och resurseffektivitet dr central for svensk
industri pa en global marknad med knappare resurser. Det dr ocksa av central
betydelse for att industrin ska vara l&ngsiktigt konkurrenskraftig, sarskilt i
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branscher dér energikostnader &r en stor del av operativa kostnader, sdsom 1
energiintensiv tillverknings och processindustrin eller 1 sjofarten. I detta
sammanhang spelar foretags interna energiledningsarbete en viktig roll for att na
okad effektivitet: hur man i praktiken organiserar och styr arbetet med
energifragor. Detta forskningsprojekt har mynnat ut i tvd doktorsavhandlingar dér
dessa bada branschers arbete med energiledning studerats.

Slutsatser fran projektet dr att modellen/teorin f6r hur energieffektivisering sker
till stor del &r grundad i teknik dér brist pa information ses som ett av de priméra
hindren tillsammans med brist pa kapital. Forskningen som genomforts visar dock
pa en delvis annan bild. De lagt hingande frukterna dr ménga ganger redan
plockade och for att kunna na léingre avseende forbéttrad energieffektivitet behovs
okad excellens avseende processingenjorers och -operatorers kunskap om sina
egna processer och energisystem samt ledares arbete med energifrdgan. Dessutom
fordndras paradigmet mot Industri 4.0. och digitalisering kommer att ge tillgdng
till mer energirelaterade data i realtid, vilket forbéttrar avancerad analys som
kraver mer avancerad teknik och processkunskap. Darfor blir saker mer komplexa
och nya typer av kunskap maste skapas.

Summary

Studying how energy efficiency in the shipping and manufacturing sectors can be
made more efficient and effective has a very high energy relevance. Strategic
work towards increased energy and resource efficiency is central to Swedish
industry in a global market with scarcer resources. It is also of central importance
for the industry to be competitive in the long term, especially in industries where
energy costs are a large part of operational costs, such as in the energy-intensive
manufacturing and process industry or in shipping. In this context, the company's
internal energy management work plays an important role in achieving increased
efficiency: how in practice one organizes and manages the work on energy issues.
This research project has resulted in two doctoral dissertations in which the work
of these two industries with energy management has been studied.

Conclusions from the project are that the model/theory for how energy efficiency
occurs is largely based in technology where a lack of information is seen as one of
the primary obstacles along with a lack of capital. However, the research carried
out shows a partly different picture. The low-hanging fruits are many times
already picked and in order to be able to reach further in terms of improved
energy efficiency, increased excellence is needed in terms of process engineers
and operators' knowledge of their own processes and energy systems as well as
leaders' work with the energy issue. In addition, the paradigm towards Industry
4.0 is changing. and digitization will provide access to more energy-related data in
real time, which improves advanced analysis that requires more advanced
technology and process knowledge. Therefore, matters become more complex and
new types of knowledge must be created.
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Inledning/Bakgrund

Aven om en standard for energiledning nu ir internationellt dverenskommen (ISO
50001), visar forskning ocksé att energieffektivisering i praktiken skiljer sig 1 all
visentlighet at mellan olika branscher. Det dr av avgorande betydelse att dessa
skillnader synliggors battre i form av nya modeller och teorier for att forsta
energiledning. Samtidigt kan forskning som kontrasterar olika typer av fall vara
sarskilt fordelaktig for teoriutveckling (Czarniawska, 2014).

For den internationella sjéfarten dr det bade en politisk och institutionell utmaning
savdl som en teknisk att 6ka energieffektiviteten. Lagstiftning skapas framforallt
internationellt av lander i IMO, vilket leder till regelverk som a ena sidan géller
for hela vérldsflottan oavsett om det beror ett utvecklingsland eller ett utvecklat
land. A andra sidan blir ofta regelverken p4 en kompromissad miniminivi: IMOs
miljokommitté har som praxis att fatta beslut med alla lander 1 konsensus. Ett
internationellt krav finns pé en typ av forenklat energiledningssystem for fartyg.
Det har dock domts ut av flera som for enkelt for att bidra till forandring 1
branschen. Forskare har dirfor borjat argumentera for att privata standarder kan
komma att behdva spela en storre roll, givet att storre fordndringar ska komma till
stand. Béttre modeller for hur energieffektivisering effektivt kan utforas pa ett
rederi kan utgdra input i bade skapandet av standarder och pa lidngre sikt 1
forbattrade regelverk.

Det finns en betydligt hogre total energieffektiviseringspotential om bade
investeringar i ny teknik och energiledning prioriteras (Backlund et al., 2012).
Motsvarande siffra finns inte for sj6fartsbranschen, daremot géller att en stor del
av den identifierade potentialen ror “operationella” atgérder, sdsom att minska tid
1 hamn for att ga langsammare till sjoss, som framforallt handlar om béttre rutiner
och mojligheter till méitning och uppf6ljning (Johnson och Styhre, 2015). Det ar
fortfarande ovanligt med systematiska standarder och metoder sdsom
energikartlaggningar eller energiledningssystem, dven om det forekommit sarskilt
i svensk forskning (Johnson, 2016) och genom det svenska innovationsklustret
Sweship Energy.

Sverige var ett av de forsta linderna i vérlden att infora ett standardiserat
energiledningssystem. Ofta forknippas framgéngsrik energiledning med
inforandet av ett ledningssystem, men tidigare forskning har visat att
implementering av ett ledningssystem ofta bara anger en nedre gréns for arbetet
(Rohdin och Thollander, 2006).

Det finns tveklost ett antal andra faktorer utdver vad som regleras av
ledningssystemet, for att foretag ska bli framgéingsrika avseende energiledning.
Mycket talar for att ett foretag som ska na framgéang i sitt energiledningsarbete
maste striva efter att energi blir en integrerad del av strategi, implementering och
anvindning av kontrollsystem, organisation och kultur. I en review-artikel
(Johansson och Thollander, 2018) sa beskrivs ett antal framgangsfaktorer for
effektiv energiledning. Artikeln visade ocksa nagot som papekats tidigare, att
forskning om energiledning oftast bedrivs via intervjuer eller enkéter med ett stort
antal foretag. En annan nyligen review-artikel om energiledning fann att endast ett
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fatal artiklar berorde organisationsaspekter. Vildigt lite forskning har utforts mer
ingdende 1 ett fatal fall om hur energieffektivisering organiseras och leds i
praktiken, och om hur arbetet med energieffektivisering bade paverkar och
paverkas av den Ovriga socio-tekniska miljon. En anledning till det &r att den
vanligaste modellen for forskning om energieffektivisering baseras pa en modell
om teknikdiffusion och ”barridrer”, en modell som fungerar vél for den typen av
studier, men som &r svarare att tilldmpa 1 tilldmpade fallstudier.

Potentialen for energieffektivisering har historiskt varit fokuserad kring
investeringar i ny energieffektivare teknik. Forskning har dock ifragasatt detta och
poidngterat att det finns en ytterligare energieffektiviseringspotential genom att
kontinuerligt arbeta med energiledningsarbete (Backlund et al., 2012). Problemet
med att enbart fokusera pa investeringar i ny teknik &r att man bortser frén att
tekniken aterfinns 1 ett vidare system. Till exempel visar Waide et al. (2011) att
den stora potentialen for effektivare energianvandning ej dterfinns i sjdlva motorn
utan 1 det stora systemet, dér operatoren och anvéndarna spelar en stor roll for hur
motorn anvénds.

Det primaéra séttet att forsta energieffektivitet 4r via modellen om teknikdiffusion:
ny, mer effektiv teknik kan ses diffundera ut och 6ka graden av implementering
av teknik (Rogers, 1962). Utifrdn den hdr modellen forklaras
energieffektivitetsgapet med att olika hinder eller barridrer stdr mellan den
kostnadseffektiva och rationella tekniken och dess spridning. Storre delen av den
inom vetenskapssamhillet publicerade artiklarna kring energieffektivisering,
hinder och drivkrafter dr byggd pé denna modell (Sorrell et al., 2004). Forskning
har typiskt stillt varfor- eller vad-fragor: t ex “varfor negligerar organisationer
energieffektiviseringsprojekt som verkar mota investeringskriterier?” (ibid. s. 7);
eller, ”vilken barridr hindrar ndgon frén att utfora en viss energieffektiv atgird”
(Weber, 1997). Utifrdn denna modell har styrmedel sdsom energimarkning, ECO-
design och energikartliggning sin grund: energikartliggningar forbéttrar t ex
diffusionsprocessen genom att tillféra en organisation information for att minska
barridren “’brist pa information”. Det bor tilldggas att dessa styrmedel har visat sig
vara framgédngsrika nir det kommer till konsumenter och produkter och for
aktorer som har en stor del av energianvdandningen kopplat till s& kallade
stddprocesser, t ex ventilation, tappvarmvatten, lokaluppvirmning etc. Aven
energikartldggning har visat sig vara ett i manga fall vdl fungerade styrmedel for
industrin, samt mot mer energiintensiv industri (Bertoldi, 2001).

Modellen om teknikdiffusion och dess implikation barridr-modellen, har
kritiserats av samhéllsvetare, sirskilt fran filtet Science and Technology Studies
(STS), genom t ex Shove (1998) och Palm och Thollander (2010). Inom STS och
dess granne Actor-Network Theory (ANT) &r en annan modell for hur innovation
sprids forhdrskande, translationsmodellen (Latour, 1984), dir ny teknik sprids
genom att mobilisera andra aktorer och i den processen oversitts och fordndras.
Med en translationsmodell som grund blir det relevant att istéllet stdlla hur-fragor
(Knorr-Cetina, 1981): t ex hur kan en potential for energieffektivisering
konstrueras 1 en organisation och hur arbetar man i organisationer med métning
och uppfoljning av energianvdndning (Taudal Poulsen och Johnson, 2016).
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Varfor-fragorna kan fortfarande besvaras, men forst efter hur-fragan (Law och
Bijker, 1992). Via hur-fragor nds en mer grundad forstéelse for
energieffektiviseringens praktik som dr mindre beroende av forbestdmda
teoretiska kategorier. Att teknikdiffusionsmodellen har brister har observerats
aven av forskare inom det omradet. Forskning inom energiintensiv industri av
data fran det svenska styrmedlet PFE, visade pé att en stor del av de dtgédrder som
genomfors inte kan ses som rena teknikatgérder (Paramonova, 2016). Snarare ar
det svart att i1 praktiken skilja dessa tekniska fragor fran hur energifragan leds och
organiseras: organisationer dr mer én “’svarta lador” (Latour, 1999) som fattar mer
eller mindre kostnadseffektiva beslut.

Denna senare forskning accentuerar behovet av ny forskning kring hur
energieffektiviseringens organisering kan forstas, och i forldingningen kanske
ocksa nya styrmedel eller standarder for olika sektorer. For sjofarten finns t ex ett
internationellt lagkrav pa energiledningssystem pa fartyg, Ship Energy Efficiency
Management Plan (SEEMP), som forskning och andra undersokningar visar
verkar stéller alldeles for svaga krav (Bannstrand et al., 2016; DNV-GL, 2015;
Johnson et al., 2013). Den ses av industrin som nagot av en papperstiger som inte
haft ndgon inverkan pd arbetet i praktiken (Taudal Poulsen och Johnson, 2016).
Samtidigt visar forskning att potentialen for forbattrad energieffektivitet vad
giller dtgiirder som inte kraver storre investeringar dr stor (Bouman et al., 2017;
Buhaug et al., 2009; Faber et al., 2009). Rederier verkar helt enkelt ha stora
svarigheter att tilligna sig potentialen, vilket &r ett stort problem (Rehmatulla och
Smith, 2015). Sektorn svarar mot vixande behov av virldshandel, och vixer
linjért med den exponentiellt vixande virldsekonomin. Utmaningen att minska
utslapp over tid dr darfor enorm da effektivitetshdjningar dts upp av det 6kade
behovet: endast en projektion med 60% forbattrad effektivitet, stor anvéindning av
LNG och 14g global ekonomisk tillvixt ledde den senaste GHG-rapporten till
IMO till minskade utsldapp (Smith et al., 2014). Hur skulle en standard som
SEEMP kunna forbéttras?

Forskning frén tillverkande industri fran olika branscher visar att
energiledningsétgirder relativt sitt har en storre potential i energiintensiv industri
an 1 icke energiintensiv industri (Backlund et al., 2012). Vidare visar utfallet av
det svenska styrmedlet PFE att implementeringen av ett energiledningssystem for
den processintensiva industrin visade sig vara mycket virdefull (Paramonova,
2016. PFE ir sedan slutet av ar 2014 nedlagt och numer har stora foretag krav pa
sig att genomfora energikartlaggningar vart fjarde ar som krav.

Fortsatt forskning &r av stor vikt for att utrona vilka modeller som finns for att
forsta energieffektivisering.

En aktuell utveckling inom samhallet dr digitalisering. Pa ett forum anordnat av
Energimyndigheten under hosten 2017 rorande digitalisering i industrin och
energieffektivitet, dir bade forskare och industriledare var ndrvarande, framkom
den stora utmaningen och komplexiteten géllande detta. Bade vad det egentligen
ar, och hur det kan definieras till hur foretag kan ga vidare med detta och hantera
de oerhort stora dataméngder som det ofta handlar om.
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Som en tematisk trad i projektet har darfor dven digitaliseringens mdjligheter och
utmaningar inom energiledning inom sjéfarten och tillverkande industri studerats
och beforskats.

Det priméra syftet med forskningsprojektet &r att analysera hur energiledning
bedrivs i svenska tillverkande industriforetag och i sjofartsindustrin, samt hur
detta arbete kan utvecklas for att bidra till industrins omstillning mot hallbara
energisystem och langsiktig konkurrenskraft.

Studien kan brytas ned i tre delmoment:

1) En kompletterande litteraturstudie dver vad det finns for internationell
forskning och nationella studier inom de bada branscherna.

2) Intervju-, enkét, samt deltagande observation inom de bada branscherna for att
utrona hur och pa vilket sétt foretagen arbetar med energieffektivisering och vilka
mervérden kopplade till detta.

3) Utveckla nya modeller och utveckla/komplettera teori for att forsta
energiledning och dess likheter och skillnader beroende av bransch.

Projektet har genomfort tvd parallella serier med tvérvetenskapliga fallstudier,
som 1 sig ar integrerad, om energiledningens praktik i organisationer fran sjofarts-
och tillverkningsindustrin. Materialet fran dessa kontrasterande fall har sedan
integrerats och ligger till grund for en gemensam vetenskaplig diskussion om
standardisering av energiledning, och mojligheter till forbéttrad styrning av
sjofartens och tillverkningsindustrins energianvéndning.

Projekt ar ett tvarvetenskapligt forskningsprojekt som bedrivits inom
forskarskolan Energisystem och &r ett samarbete mellan Goteborgs universitet och
Link&pings universitet med Linkdpings universitet som huvudman. Projektet har
finansierats av Energimyndigheten och har pagétt mellan ren 2018-2024.

Genomforande

Doktoranden vid GU har fokuserat pa energiledning i rederier och doktoranden
fran LiU pa tillverkningsindustrin. Projektet har varit uppdelat i fyra arbetspaket
(APs.

AP 1: Ledning och koordinering.

AP 2: En internationell och nationell litteraturstudie genomfors inom omradet
modeller for att forsté energieffektivitet inom bade tillverkningsindustrin och
inom sjofart, samt inom omradet mervirden.

AP 3: Studie av energieffektivisering i praktiken inom sjofart och
tillverkningsindustrin.

AP 4: En ny generell teoretisk modell for energieffektivisering tas fram for sjofart
och tillverkningsindustrin.

Ett dokument innehallande kommunikationsaktiviteter, dissemination och
exploateringsplan har tagits fram inom projektet. Den interna kommunikationen
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sker via projektmoten, hittills har ett drygt 20 saidana mdten héllits. Extern
kommunikation och dissemination har hittills skett primért via hemsida,
researchgate, vetenskapliga artiklar, enskilda trédffar med foretag inom sjofart och
tillverkningsindustri samt via en foreldsning for det nationella energimanagement-
ndtverket. Sedan foregdende ldgesrapport har en artikel publicerats om projektet i
tidskriften Ny Teknik.

Forskningen har genomforts 1 tre tillverkande foretag, dar deltagande observation
genomfors genom intervjuer, deltagande pa arbetsmoten pa foretagen. Under
Covid sa har en del av dessa genomforts online, detta eftersom foretagen dels ej
fatt besokas och dels da foretagen sjélva overgatt till online-mdten eftersom
manga tjanstemén arbetar hemifran.

Forskning har genomforts i tio olika organisationer inom sjofartsindustrin,
inklusive rederier, hamnar, befraktare och leverantorer. Dar har observationer
genomforts ombord pa fartyg och i land tillsammans med intervjuer. Under Covid
sa har en del av dessa intervjuer genomforts online, dessutom planerades vissa
observationer om till dagboksobservationer dér arbetstagaren sjilv tog
anteckningar fran sin arbetsdag da besok ombord inte var mgjliga utifrdn radande
Covid restriktioner.

Regelbundna moten hélls ocksa inom det svenska energimanagementnitverket dar
en av doktoranderna med handledare varit inbjudna.

Resultat

Atta vetenskapliga journalartiklar har publicerats inom projektet, en gemensam
forskningsrapport, fyra konferensbidrag samt tvd doktorsavhandlingar. Utover

dessa publikationer befinner sig totalt tva artiklar under review 1 vetenskapliga

tidsskrifter.

Slutsatser fran projektet &r att modellen/teorin for hur energieffektivisering sker
till stor del ar grundad i teknik dér brist pa information ses som ett av de priméra
hindren tillsammans med brist pa kapital. Forskningen som genomforts visar dock
pa en delvis annan bild. De lagt hingande frukterna dr manga ganger redan
plockade och for att kunna na langre avseende forbattrad energieffektivitet behdvs
Okad excellens avseende processingenjorers och -operatorers kunskap om sina
egna processer och energisystem samt ledares arbete med energifragan. Dessutom
fordandras paradigmet mot Industri 4.0. och digitalisering kommer att ge tillgang
till mer energirelaterade data i realtid, vilket forbéttrar avancerad analys som
kraver mer avancerad teknik och processkunskap. Darfor blir saker mer komplexa
och nya typer av kunskap maéste skapas.

Projektets resultat bidrar till forstaelse kring att organisationers energiledning
fokuserar pa tekniker, processer och ledarskap, dar kunskapsskapandet dr en
pagaende och utvecklande process. Inom denna kontext belyses vikten av att
forsta teknikens roll i att skapa organisatoriska fordndringar som en del i
energiledningsarbetet genom att Gverbrygga det dualistiska gapet mellan tekniska
och organisatoriska faktorer relaterade till energieffektivitet, och i stéllet se dem
som ett gemensamt forsok for forédndring. Energiledningsaktiviteter omfattar
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séledes en omfattande uppsittning strategier och atgédrder som vidtagits av
organisationer for att forbéattra energieffektiviteten, minska utslédppen av
vaxthusgaser och navigera 6vergangen till hallbar energianvandning. Sddana
atgérder bestar av foljande komponenter: energibesparing, energieffektivitet,
processinnovation, energitillforsel, kompensationsatgérder och teknikutveckling.
Diér spelar ledarskap en viktig roll for att navigera 1 dessa komplexiteten och
sakerstdlla ett strategiskt tillvigagangssatt for implementering av
energiledningsaktiviteter. Vidare pédvisas att externa atgarder kopplad till
deltagande i energipolitiska program och frivilliga initiativ ocksa &r en vanlig
praxis i energiledningsarbete. Detta kan ocksa ta sig uttryck ti samarbeten mellan
olika parter ddr en gemensam forstaelse for energiledning och energieffektivitet
forhandlas fram.

Organisationer anvénder ofta en kombination av energiledningsstrategier for att
uppna klimatneutralitet och anpassa sig till miljoméssiga hallbarhetsmal. En
framgangsrik implementering av energiledningsaktiviteter dr beroende av djup
processkunskap, sarskilt nar det giller radikala processinnovationer, som kraver
en grundlig forstielse for dmsesidigt beroende och sammankopplade processer.
Samarbete med externa kunskapskéllor, inklusive universitet och intressenter, ar
avgorande for att driva innovation och anpassa sig till fordnderliga energisystem.
Dessutom pavisas vikten av en gemensam energirelaterad terminologi. Genom att
definiera och fortydliga nyckeltermer relaterade till energi, sdsom effektivitet,
effektivitet, anvindning och konsumtion, belyser studien komplexiteten 1
terminologin som anvinds, och hur fraser behdver anpassas for att ha en
gemensam betydelse bland forskare och intressenter. Dessa reflektioner visar att
olika Gversittningarna av energieffektivitet behdvs for att skapa i
organisatoriskforindring, och detta formas av branschkontext och sprakliga
nyanser.

Diskussion

Detta tvdrvetenskapliga forskningsprojekt har resulterat i tva godkénda
doktorsavhandlingar och ett storre antal publicerade vetenskapliga artiklar. Under
forskningsprojekttiden har &ven samverkan med nationella och internationella
private och offentliga aktorer ocksé skett, tex. med Sandvik, Preem, Volvo CE for
att ndmna nagra, samt med bl.a. med EU-kommissionen. Forskningsprojektet har
séledes, utover de publicerade doktorsavhandlingarna och de vetenskapliga
artiklarna, dven samskapat ny kunskap i1 néra samverkan med det
omkringliggande samhéllet. Tvarvetenskap i dess strikta svenska definition &r
samarbete mellan olika vetenskapliga discipliner men vad vi sett i detta
forskningsprojekt ar att engelskans inter-, trans, och multi-disciplinaritet kanske
béttre definierar atminstone vart genomforda forskningsprojekt. Ett medskick till
framtida forskningsfinansieringar dr saledes att overviga att omdefiniera det mer
strikt vetenskapliga begreppet tvarvetenskap till att istéllet omdefiniera det till
inter-, trans- eller multi-disciplinaritet.

En av dessa avhandlingar bidrar till forskningen om energiledning pa olika sétt:
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1. omprodva energilednings roll i det aktuella sammanhanget av
Overgangen till hallbara energisystem,

il. ii. frimja teoretisk och praktisk forstéelse for energiledning 1
tillverkande organisationer,

iii. iii. forbattra kunskapsskapande perspektivet inom
energiledningsaktiviteter for att forbéttra antagandet av bade
energieffektivitet och processinnovation, och

1v. forbattra fordjupad teoretisk forstdelse av kunskapsskapande
perspektivprocessen for energiledning genom utveckling av ett
kunskapsbaserat ramverk.

Den andra avhandlingen ger nya perspektiv pa energiledningsforskning genom
dess diskussion om energirelaterad terminologi, sdsom effektivitet och
effektivitet, sarskilt inom ramen for ISO 50001-standarder. Dessutom bidrar den
till oversittningsmodellen for organisatorisk fordndring genom att utveckla den
organisatoriska faltkonstruktionen och lyfta fram teknologins betydelse. Detta
synen pa teknikens roll 1 organisationsférandringar ger ocksé insikter om gapet
mellan tekniska och organisatoriska faktorer i energieffektiviseringsarbetet.
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