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Sammanfattning

Inom gjuteriindustrin anvidnds mycket energi for att smélta och gjuta metall.
Dessa processer genererar stora mangder restvirme som vanligtvis kyls bort 1
kyltorn eller pa annat sétt leds bort ifran processen. Samtidigt &r behovet av
uppvéarmning stort i gjuterilokalerna, detta beroende pa den stora omsittningen av
luft som krdvs i samband med gjutning. Denna uppvérmning sker vanligtvis med
kopt extern vidrme, exempelvis fjarrvirme eller olje- och elvirme. I
energikartldggningar som nyligen genomfOrts visar det sig att gjuterier i snitt
anvéinder 15 % av inkopt energi till lokaluppvirmning. Det hir projektet syftar till
att undersoka mojligheterna att utnyttja den internt genererade restvdrmen for
lokaluppvéarmning och ddrmed minimera behovet av extern vérme.

Studien har genomfGrts genom att dels ha granskat tillgdnglig litteratur kring
gjuteriteknik och vérmelagring samt genom att besoka flertalet gjuterier och
samtala med experter inom omradet. Rapporten redovisar de uppgifter som
uppkommit i samband med dessa studier och slutligen presenteras resultat och
slutsatser som kan dras.

Resultatet tyder pa att alla gjuterier har mojlighet och bor skapa system for att
atervinna sin restvirme. Storst potential for virmedtervinning har elektriska
induktionsugnar och vitskekylda kompressorer som bada kan leverera
hogkvalitativ restviirme i form av kylvattenfldden pa dryga 70 °C. Aven andra
processer kan bistd med betydande mingder restvirme, dock med négot lagre
temperaturer. Négra exempel dr sand- och godskylning, pressgjutverktygens
kylning, kylning av kokiller etc. Resultatet av studien leder till slutsatsen att
samtliga foretag med tillgénglig restvirme som kan nyttjas momentant bor se dver
mojligheten att forst och framst nyttiggéra denna. I de allra flesta fall &r
restvirmedverskottet storre d@n sd och darmed finns incitament att installera
viarmelager for att kunna konservera denna vérme. Generellt tyder studien pa att
viarmelagring i ackumulatortank dr lampligast och d& for kortare perioder med
omsdttning pd dygns- eller veckobasis.



Swerea SWECAST AB Rapport nr— 2011-006_

Summary

Within the foundry industry a lot of energy is used to melt and cast metal. These
processes generate large amounts of excess heat which is usually cooled off in
cooling towers or in other ways diverted from the process. Meanwhile, the
demand for space heating is great in foundry facilities due to large air flows in the
ventilation systems, which needs to be heated during the winter. This heating is
usually purchased with external heat, such as district heating or oil and electric
heating. Recent energy audit shows that foundries are using an average of 15% of
purchased energy for space heating. This project aims to investigate the possibility
of using the internally generated excess heat for local heating and thus minimize
the need for an external heat supply.

The study was performed by first examining the available literature on foundry
technology and thermal storage, and then by visiting several foundries and
discussing the field of study with experts. The report presents the data generated
in these studies, and finally presents the conclusions that could be drawn.

The results indicate that all foundries can and should create systems to recycle its
waste heat. The greatest potential for heat recovery are considered to be the
electric induction furnaces and water-cooled compressors, both of which can
deliver high-quality excess heat in the form of water flows exceeding 70 °C. Other
processes can also provide significant amounts of residual heat but with slightly
lower temperatures. Some examples are sand and casting goods cooling, cooling
of die-casting dies, cooling of molds, etc. The study suggests all foundries to
focus initially on recovery of residual heat to be used instantaneously. In most
cases, the residual heat surplus is larger than the present demand and hence there
is reason to install heat storage in order to preserve this surplus. Generally, the
study indicates that the most suitable way to store this heat is in tanks with short
periods of circulation, normally on a daily or weekly basis.
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1 Tillkomst

Inom gjuteriindustrin anviands mycket energi for att smélta och gjuta metall. Da
det pd grund av sméltningen uppstar stora variationer av energiflodena i processen
kan det i en del fall finnas behov att utjdmna energiflodet. I projektet kommer
behovet av viarmelager att undersokas och beskrivas. I projektrapporten beskrivs
olika typer av viarmelager och enklare kopplingsprinciper, samt beskrivningar av
vilka system och objekt som avger och avldmnar energi. Arbetet i projektet syftar
till att f4 en 6kad kunskap om virmelager och hur man tar fram underlag for att
utreda om behov av ett lager foreligger eller inte. I projektet ingar ett
examensarbete som utgdr grunden i rapporten och utfors av Viktor Arvidsson fran
Linkdpings universitet.

Per Sommarin, Swerea SWECAST



Swerea SWECAST AB Rapport nr - 2011-006_

2 Inledning

I detta inledande kapitel introduceras bakgrunden till arbetet foljt av syfte och
fragestillningar. Darefter beskrivs de avgransningar som har gjorts och till sist
aterges metod, metodkritik och kéllkritik.

2.1 Bakgrund

Konkurrensen i gjuteribranschen har okat avsevirt de senaste dren pd grund av
den enorma globaliseringen och utvecklingen i Asien och Sydamerika. Samtidigt
forvantas Sveriges elpriser att kontinuerligt 6ka till 6vriga Europas nivier.
Sveriges konkurrensfordel har liange varit den goda kvaliteteten och
leveransformégan av producerat gjutgods. Nu krdvs dock att driftskostnaderna
minskar for att Sverige 1 framtiden ska kunna bibehélla sina konkurrensfordelar.

Niar Swerea SWECAST under 2009 och 2010 utforde energikartldggningar hos
12 svenska gjuterier visade det sig att dessa gjuterier 1 genomsnitt anvinde 15 %
av sin inkdpta energi for lokaluppvarmning. Med tanke pé de stora energimangder
som anvénds inom gjuteriprocesser sdsom smdltning och varmhéllning av metall
borde kop av viarme till lokalkomfort vara dverflodig. Flera praktiska exempel i
Sverige visar att det dr mojligt att med forhéllandevis enkel teknisk utrustning
atervinna restviarme ur sin verksamhet for att bli 1 det ndrmaste sjalvforsdrjande av
viarme under produktionstid och i vissa fall till och med bli leverantor av
fjarrvarme.

For att kunna minska eller helt utradera behovet av extern virme for lokalkomfort
maste viarme frdn verksamheten kunna lagras under olika langa perioder under
aret for att sedan finnas tillgdnglig nidr den behovs. Det handlar om bade
korttidslager for anvindning inom nagra dagar och sdsongslager for anvindning
under vinterhalvaret. Information och erfarenhet kring védrmelager finns i
dagsldget 1 flera segment, fran enskilda hushdll i ena &nden och for stora
viarmeproducenter som fjarrvirmeverk eller stdlindustrier i den andra. Diremot
finns det begrdnsad forskning och information att tillgd ndr det kommer till
segmentet for sméd och medelstora industrier, dér de flesta svenska gjuterier ingar.
Den hér rapporten syftar till att minska det informationsgapet och genom att
formedla rekommendationer, tankesdtt och erfarenheter verka for att
restvdrmeatervinning och viarmelagring far stérre genomslag i branschen.

2.2 Syfte

Syftet med projektet &r att undersdka mdjligheten till energilagring i allménhet
och viarmelagring i synnerhet for svenska gjuterier och ovrig svensk industri.
Dartill att beskriva system for atervinning och avldmning av energi ur
produktions- och stodprocesser.
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2.3 Mil

Rapporten skall fungera som ett informations- och inspirationsdokument for
gjuterier och andra sma och medelstora foretag som &r intresserade av att infora
varmedtervinning 1 sin verksamhet. Malet dr att tekniska systemldsningar for
varmedtervinning och lagring ska beskrivas som mdojliggor ett effektivt
utnyttjande och minimerar behovet av extern virme for lokaluppvarmning.
Studien grundar sig i att granska befintliga gjuteriprocesser och virmelager och
genom att kombinera dessa finna praktiska helhetslosningar som ldmpar sig for
olika typer av gjuterier.

2.4 Fragestillningar

Nedan presenteras de frdgor som rapporten avser att svara pd. Frdgorna ar
fordelade 1 fyra huvudomrdden. Det forsta behandlar ifrdn vilka
produktionsprocesser restvirme kan éatervinnas och av vilken kvalitet och
kvantitet den dr. Dérefter efterfragas vilket varmebehov ett gjuteri har. Detta for
att sedan kunna sdtta virmebehovet i relation till den tillgéngliga restvirmen. Som
tredje punkt tas fragor upp om hur ett atervinningssystem kan se ut och vilka olika
typer av lager som kan anvidndas och hur de bor dimensioneras. Slutligen
efterfragas vad ett sddant virmeatervinningssystem har for ekonomiska hinder och
mojligheter.

e Vilka mdjligheter finns att tervinna varme ur gjuteriprocesser?
o Vilka processer erbjuder dessa mdjligheter?
o Vilka temperaturer finns att erhdlla?
o Vilka energiméngder och effekter finns tillgdngliga?

e Vilket dr uppviarmningsbehovet hos gjuterierna?
o Hur mycket virmedtervinning finns det avsittning for?
o Hur varierar virmebehovet over tid?

e Hur kan ett virmelager se ut?

Vilka viarmelager finns att tillgd pd marknaden?

Hur bor ett virmelager dimensioneras?

Hur kan lagret kopplas samman med 6vriga processer?

I vilka system kan den dtervunna virmeenergin anvédndas?

o O O O

e Vad blir resultatet av att integrera ett virmelager i verksamheten?
o Vilka virmemangder kan sparas?
o Vad blir det ekonomiska utfallet?
o Vad erbjuder det for ekonomiska hinder/mojligheter?
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2.5 Avgrinsningar

Fokus har lagts pa virmedtervinning, lagring och anvéndning. Eftersom malet &r
att 6ka svenska gjuteriers mojlighet och kunskap om energiatervinning har endast
dessa studerats. Att lagra elenergi eller att konvertera restvdarme till elenergi tas
inte upp 1 denna undersokning. Daremot har tanken varit att generalisera arbetet 1
sddan utstrickning s& att andra smé och medelstora industrier kan ta till sig
informationen och tilldimpa resultatet i sin verksamhet.

I projektet har endast redan existerande teknik behandlats, inga nya tekniska
koncept har tagits fram. Utanfor projektets ramar faller dven att optimera eller pa
nagot sitt forbéttra gjuteriernas processer, bade produktions- och stdodprocesser,
for att pd sd sitt minska energianvidndningen. Istéllet har fokus lagt péd att
atervinna restvirmen ur processerna och direfter lagra och dterlamna via redan
existerande uppvarmningsprocesser. Att exempelvis forbittra effektiviteten i1
produktionen eller minska pd onddiga ventilationsfloden etc. tas inte upp i1 denna
rapport.

2.6 Metod

For att uppna ett relevant och trovirdigt resultat ar det vésentligt att det finns en
bredd i referensramen for att undvika att betydelsefulla utgdngspunkter forbises.
Darfor har stor vikt lagts pd forstudier for att erhdlla en god kunskapsbas.
Grundldggande dr kunskaper om gjuteriteknik och dess kringliggande funktioner
vilken till en borjan erholls genom studier av gjuteritekniskt utbildningslitteratur
(Svensson & Svensson, 2004) och direfter via samtal med experter och
studiebesok hos svenska gjuterier, se Tabell 1 nedan. Information som inte &r
gjuterispecifik, exempelvis om olika typer av energilager etc. har erhallits fran
tekniska publikationer och produktbeskrivningar samt via diskussion med experter
inom respektive omrdde. Rapportens omfattning innebér att all teknisk utrustning
som berdrs endast kan beskrivas grundlaggande utan alltfor mycket detaljer.

Rapporten har skrivits vid Swerea SWECAST 1 Jonkoping som &r den svenska
gjuteriindustrins forsknings-, utvecklings- och utbildningsinstitut. Dér finns stor
expertis som utnyttjats under skrivandets gang. For ytterligare spetskunskap har
studiebesok till utvalda gjuterier genomfOrts. Dessa har pd ndgot sitt varit
framstaende inom nagot unikt omrade som dédrmed har varit intressant i studien.
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Tabell 1 Besdokta gjuterier under rapportens forfattande

Volvo Powertrain Skovde
Arvika gjuteri AB Arvika

SKF Mekan AB Katrineholm
ITT Water & Wastewater Emmaboda
Tour & Andersson AB Ljung
Heavycast Karlstad AB Karlstad
Bruzaholms bruk Bruzaholm

For att introducera hur energilagring kan fungera i praktiken hos svenska gjuterier
redovisas tre exempel fran verkligheten. Dessa fallstudier har valts for att pavisa
vilka mojligheter som faktiskt finns och klargéra att det &r realiserbart att
integrera ett energilager i verksamheten och ddrigenom anvénda sin interna
restvirme for lokaluppvarmning.

Madlet har varit att erhdlla en s& bred informationsbas som mojligt. Detta har
astadkommits genom att kombinera litteraturstudier och energitekniskt kunnande
med erfarenheter och tankar fran bade forskare och industripersonal. Dédrigenom
ar forhoppningen att resultatet ska vara nyanserat och lattillgéngligt och inte vara
alltfor paverkat av nagon ovanstidende informationskalla.

2.7 MetodKkritik

Att projektet utforts som del av ett examensarbete har inneburit att tidsatgangen
begrinsats nagot. Om mera tid funnits tillgdnglig hade givetvis ett bredare
researcharbete mojliggjorts och studien hade kunnat bli mer djupgiende. Dock
anses att med dessa givna forutsattningar har ett gott resultat erhéllits.

Under projektets genomforande fanns planer pd att utfora métningar av
varmefloden 1 industrin. Det hade till exempel kunnat vara att méta
kylvattenflodet ur smiltugnar eller luftfléden 1 ventilationen. P4 grund av tidsbrist
och delvis dven brist 1 planeringen gjordes detta aldrig varfor endast data ifrén
andras méatningar och muntliga kéllor kunnat anvéindas. Om mer tid funnits hade
dven flera studiebesok genomforts. Under de besdk som gjorts har mycket
véardefull information erhallits och att gora ytterligare ndgra hade formodligen
bara berikat studien. Exempelvis utgor endast ett av de sju besokta gjuterierna ett
pressgjuteri for ickejarn (Tour & Andersson som gjuter i méssing, de Ovriga ir
sand- och kokillgjuterier for gjutjarn eller segjarn).
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3 Teoretisk referensram

I den teoretiska referensramen redovisas information som ligger till grund for de
resultat och analyser som senare gors. Kapitlet inleds med att presentera nagra
grundlidggande definitioner samt den svenska gjuteriindustrin. Dérefter beskrivs
lokaluppvarmning och dess ingdende processer. Nasta kapitel beskriver de olika
typer av viarmelager som existerar och referensramen avslutas med att presentera
aktuella energipriser som senare kan anvédndas i ekonomiska kalkyler. For mer
detaljerad bakgrundsinformation hénvisas till Viktor Arvidssons fullstindiga
exjobbsrapport, dir finns dven kapitel om om gjuteriteknik med tillhérande
utrustning och processer samt teknisk utrustning som inte dar gjuterispecifik men
som dnda ir betydande for virmeatervinning

3.1 Definitioner

For att underlétta forstaelsen i rapporten presenteras nedan ndgra grundldggande
definitioner.

3.1.1 Restvarme

Restvirme bendmns &dven 1 vissa sammanhang som spillvirme eller
Overskottsvirme. Nedan redovisas tva olika definitioner av restvirme och dérefter
tva kategorier som anvénds for att virdera virme 1 industriella system.

”Viarme som blir over (6verskottsvirme) nar en industriell process har optimerats
(termodynamiskt)”

“Overskottsvirme som inte gér att anviinda direkt i den industriella processen”

(Karlsson, 2010)

3.1.1.1 Primérvirme (prima virme, hogvirdig viarme)

Virme som dr mojlig att anvinda direkt for uppvarmning eller i fjarrvirmesystem
utan att temperaturen behéver hojas, icke att forvixla med primarenergi'.

3.1.1.2 Sekundirvirme (1agvérdig virme)

Temperaturen maste hojas for att kunna anvidndas 1 konventionella
uppvirmningssystem eller for att kunna transporteras och utnyttjas via
fjarrvarmenét. Sekundirviarme kan uppgraderas till primdrvirme med hjdlp av
exempelvis en virmepump. Ju hogre temperatur pa sekundarvirmen desto mindre
energi krdvs frdn virmepumpen vilket resulterar 1 hogt COP-virde (Coefficient of
Performance). (Karlsson, 2010)

T Primérenergi — Teknisk term for energi som inte omvandlats till annan form, exempelvis energiinnehallet i raolja eller kol
innan det omvandlas till elektricitet i ett kraftverk.
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3.1.2 Typer av virmelager

Nedan presenteras tva skilda sitt att lagra viarme pa.

3.1.2.1 Sensibel viarmelagring

Viérme lagras genom att hdja temperaturen i lagringsmediet. Detta &r den
vanligaste typen och anvédnds exempelvis 1 fjarrvarmesystem dér vatten dr mediet
1 vilket temperaturen hojs for att sedan kunna transportera energi.

3.1.2.2 Latent virmelagring

Viérme lagras genom att fasomvandla mediet. Ett exempel dr att lagra is for att
anvénda till kylning, eftersom stor kyleffekt erhélls nér isen smélter da virme
maste tas fran omgivningen. (Sandborg, 2006) Ett annat sitt dr att anvinda
exempelvis salt som far reagera med vatten varpa viarme kan genereras. Saltlager
ar den enda typen av latent virmelagring som behandlas i denna studie.

3.1.3 Fjarrvirme & Nirvirme

Fjarrviarme och nédrvirme fungerar principiellt pd samma sétt. Virmen genereras 1
en eller flera centrala enheter varifrdn vérme 1 vattenform transporteras till
anvindare via ett rorsystem. Skillnaden &r att for fjarrvirme ticker nétet hela
titorter medan nérvirmendt endast sammankopplar mindre omradden som
exempelvis ett antal bostadshus eller byggnaderna inom ett industriomrade.

3.2 Svensk gjuteriindustri

Nedan introduceras en kort beskrivning av den svenska gjuteriindustrins
omfattning och produktion samt hur den forhaller sig till omvérlden. Detta for att
ge en bild av vad som gjuts 1 Sverige och hur fordelningen ser ut. Man ska ha i
atanke att uppgifterna om svensk gjuteriindustri nedan utgors av produktionsdata
ifrén cirka 100 gjuterier.

Den svenska gjuteriindustrin har ldnga traditioner och har linge dominerats av
godstillverkning till fordonsindustrin, men har pé senare tid dven blivit pdverkade
av vindkraftens expansion. Trots att Sverige dr Overldgset storst pd gjutning i
Norden ér tillverkningen ganska obetydlig jdmfort med ménga andra lénder i
Europa och virlden. A andra sidan anses Sverige vara virldens stdrsta
gjutgodstillverkare 1 vérlden sett per capita. 2007 naddde Sverige sin toppnotering
med 361 300 ton gjutgods, men den senaste ldgkonjunkturen slog hért mot
branschen. Bara tvd ar senare hade tillverkningen rasat till ndra hélften, ndmligen
194 600 ton, vilket var den sdmsta noteringen pd flera decennier. 2010
aterhdmtade sig dock produktionen nagot och landade slutligen pa 266 600 ton.
(Jacobsen, 2011) Figur 1 nedan visar den svenska produktionen jimfort med
andra lidnder 1 Europa. Hiar dominerar Tyskland med drygt 3 900 000 ton gjutgods,
som jamfort med Ovriga vérlden placerar sig pd en femteplats. I stigande ordning
kommer dérefter Ryssland, Japan, USA, Indien och storst dr Kina med 35 300 000
ton. (CAEF, 2010)
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Tillverkat gjutgods 2010
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Figur I Tillverkat gjutgods i europeiska linder 2010

Av det svenska gjutgodset 2010 var 45 % tillverkat av verkstadsdgda gjuterier for
den egna verksamheten och 55 % tillverkades for forsdljning pd den Oppna
marknaden. Av detta exporterades omkring 58 400 ton vilket motsvarar 22 % av
total tillverkning. Importen av gjutgods under 2010 var betydligt storre och en
uppskattning gjord pa Swerea SWECAST med hjdlp av enkéter och intervjuer
visade pa 346 000 ton. Enklare gods importerades mest fran lagkostnadslédnder sa
som Tjeckien, Kina, Indien och Brasilien samtidigt som mer avancerat gjutgods
importerades frdn Tyskland, Finland, Spanien och Turkiet. Den huvudsakliga
anledningen till importen ar de l4gre priserna utomlands. Trots forhallandevis hog
grad av automation i svenska gjuterier utgors ungefar 30 % av komponentpriserna
utav lonekostnader, vilket gor det svart att konkurrera med ldgkostnadslander. Att
aven hogkostnadslander som till exempel Tyskland manga génger ér billigare &n
Sverige kan till viss del bero pa att deras industri dr starkt inriktad mot
massproduktion med extremt langa serier och fé detaljer. (Jacobsen, 2011)

I Figur 2 nedan redovisas hur materialférdelningen for den svenska
gjutgodstillverkningen sag ut under 2010. Jdrnet dominerar med framforallt
grajirn och segjirn. Gréjarnet anvénds till stor del i fordonsindustrin medan
segjarnet dr betydande 1 vindkraftsindustrin. Av icke-jairnmetallerna dominerar
aluminium-legeringarna 6ver de mindre vanliga koppar-, magnesium- och zink-
legeringarna. Aluminiumets dominans 6ver de andra metallerna beror till viss del
pa att det anvinds till storre gods, exempelvis motorblock, vilket de andra inte
gor. (Jacobsen, 2011)
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Figur 2 Fordelning utav material vid gjutgodstillverkning i Sverige under 2010.

Néamnvért ar att den svenska procentuella fordelningen av tillverkat gjutgods ér
2010 {0r jérn, stdl och icke-jarn med 75 %, 7 % respektive 18 % var identisk med
vérldens procentuella fordelning av gjutgodstillverkning for ar 2009. (CAEF,
2010) Att samtliga icke-jdrn-metaller markerats med asterisk (*) i figuren ovan
betyder att de inkluderar legeringar av respektive d&mne.

Som tidigare ndmnts anvéinder fordonsindustrin en stor del av Sveriges
jarngjutgods. Andra stora slutprodukter for jarngjutgodset &ar bland annat
maskingods, valsar, vindkraft, pumpar samt utrustning for pappers- och
massaindustrin. I Figur 3 nedan presenteras hur det svenska jarngjutgodset
anvindes under 2010. (Jacobsen, 2011)

Slutprodukter for jarngjutgods i Sverige - 2010

m Lastbilar och bussar
m Ovrigt maskingods
H Personbilar

H Valsar

m Vindkraft

m Ovrigt

Figur 3 Procentuell fordelning over slutprodukter for Sveriges jdarngjutgods 2010
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3.3 Lokaluppvirmning

Behovet for lokaluppvarmning uppkommer pa grund av varmeforluster ut ur
byggnaden padrivna av temperaturdifferensen mellan ute och inne.
Viérmeforlusterna kan delas upp 1 fyra delar, transmissionsforluster,
ventilationsforluster samt infiltrations- och avloppsforluster.
Transmissionsforlusterna utgérs av viarmeledning genom véggar, golv och tak
medan ventilationsforlusterna utgors av luftfloden in och ut ur byggnaden genom
ventilationssystemen. Infiltration dr oonskade luftfloden ut och in i byggnaden
som sker via ldckage genom Oppningar och otdtheter. Varmeforluster via avlopp
kan utgora en betydande del for vissa industrier men dr inte omfattande inom
gjuteriindustrin.

Beroende pa en byggnads konstruktion med hinsyn till isolering och ventilation
etc. samt dess inre verksamhet varierar uppviarmningsbehovet med
utetemperaturen under dret. Att faststélla tillforlitliga schablonvérden ar svért da
atskilliga parametrar paverkar. Swérd (2000) fran Energikontor Sydost presenterar
dock ett antal nyckeltal som beskriver uppviarmningsenergier hos svenska
gjuterier. Han uppskattar att sandgjuterier nyttjar 25 % av sin energianviandning
for uppvarmning och ventilation, motsvarande siffra for pressgjuterier ar 15 %.
Vidare hdvdar han att normal &rlig energianvindning per byggnadsarea &r 800-
1200 kWh/m*. Genom att dividera dessa siffror med arets samtliga timmar samt
multiplicera  med  respektive  procentsats  erhdlls en  uppskattad
uppvirmningsmedeleffekt for de bdda gjuterityperna, se Tabell 2 nedan.
Resultatet kan valideras genom jamforelse med en reell anldggning, ndmligen ITT
Water & Wastewater i Emmaboda. Har tillverkar foretaget sedan ldnge bland
annat dridnkbara pumpar och en betydande del av verksamheten bestar utav
gjutning av gjutjarnsdetaljer. Carlstedt (2006) presenterar 1 sitt Masterprojekt:
Hallbar  Utveckling varmebehovet for anldggningen vid négra olika
utetemperaturer. Genom division med anldggningens uppvirmda area pa 110 000
m” erhills virmeeffektbehovet vid samma temperaturer enligt Tabell 3. (Swird,
2000), (Carlstedt, 2006)

Tabell 2 Virmeeffektbehov vid svenska gjuterier enligt Swdérd (2000).

Jirngjuterier Ovre uppskattning 34 W/m?
Nedre uppskattning 23 W/m?
Pressgjuterier Ovre uppskattning 21 W/m?
Nedre uppskattning 14 W/m?

10
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Tabell 3 Virmeeffektbehov vid ITTs anldggning enligt Carlstedt (2006)

Temperatur 0°C 7 W/m?
~10°C 20 W/m?
—18°C 35 W/m?

Hér bor det papekas att ITTs verksamhet utgors av mycket mer &n bara gjutning.
ITTs huvudsakliga verksamhet dr bearbetning och montering, varfor siffrorna
presenterade i tabellerna ovan inte bor jamforas rakt av.

For att uppratthalla god luftkvalitet 1 gjuterilokaler kravs vl tilltagen ventilation.
Swird (2000) hiavdar att luftomséttningen vid direkt gjutning bor vara cirka 20
omsdttningar per timme och vid Ovrig tillverkning eller bearbetning cirka 5-15
omsittningar. Vissa gjuterier har dock betydligt mindre luftomséttningar, men dé
krdvs att processerna dr noggrant inkapslade. Eftersom s& stora luftméngder
kontinuerligt passerar lokalen skulle uppvirmning med radiatorer bli ineffektivt.
Darfor ar det vanligt att uppvarmning sker via tilluften vilket underléttar for att
kunna halla en jamn temperatur i lokalen. Viarmen tillférs da tilluften via
luftvarmare. I de fall virmebehovet dr storre dn vad som dr mdjligt att distribuera
via ventilationssystemet anvinds aerotemprar. De kan antingen vara el- eller
vattenburna och védrmer luften likt luftvdrmare och sprids sedan ut i lokalen med
hjélp av integrerade flaktar.

3.3.1 Temperaturvariationer

I Sverige varierar temperaturen ganska kraftigt mellan sommar och vinter vilket
stiller hoga krav pa véra byggnader och dess uppvarmningssystem. Ett vanligt sétt
att visualisera arets temperaturvariationer r via ett sa kallat varaktighetsdiagram.
Diér sorteras alla timmedeltemperaturer i storleksordning och plottas sedan i ett
diagram fOr att visa pa variationen. I Figur 4 nedan visas ett varaktighetsdiagram
for Jonkoping ar 2010. (Freiholtz, 2011)

11
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Varaktighetsdiagram Jonkdping 2010
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Figur 4 Varaktighetsdiagram for Jonkopings medeltemperaturer under 2010.

Vid dimensionering av byggnaders uppvarmningssystem anvédnds ndgra olika
nyckeltal. Ett sddant &r gradtimmar som &r proportionellt mot &rets
uppvirmningsbehov. Det berdknas genom att multiplicera temperaturdifferensen
mellan utetemperatur och onskad innetemperatur med antalet timmar for aktuell
differens och sedan summera alla dessa. I Figur 4 utgors gradtimmarna av arean
over grafen upp till 6nskad inomhustemperatur. Vid inomhustemperaturen 18 °C
ar antalet gradtimmar 1 Jonkoping 104 330 och vid 20 °C blir vérdet 121 000 °Ch.
Ett annat vedertaget nyckeltal & DUT, Dimensionerande UteTemperatur, vilken
definierar hur en byggnads uppvirmningssystem ska dimensioneras. I Jonkoping
ar den dimensionerande utetemperaturen -18 °C vilket betyder att byggnader 1
Jonkoping ska dimensioneras for att klara av att wuppritthdlla god
inomhustemperatur d4 utomhustemperaturen haller -18 °C. Den dimensionerande
utetemperaturen i Sverige varierar mellan -12 °C for Ystad 1 soder till -28 °C for
Kiruna i norr. (Frico, 2007)

3.3.2 Virmekillor

Viarme for lokaluppviarmning kan genereras pd méanga olika sitt. Nagra exempel
ar olje- eller pelletseldade pannor, fjarrvirme, virmepumpar eller direktverkande
el. Generellt anses fjarrvirme vara den mest miljovénliga virmekillan eftersom
en hog forbranningseffektivitet och god avgasrening tillimpas. I de fall en lokal
aven har kylbehov kan virmepumpar vara lampliga eftersom bdde virme och kyla
genereras samtidigt vilket innebér att verkningsgraden 1 det ndrmaste fordubblas
om bdda anvinds samtidigt. Ur energisynpunkt dr elvirme det absolut simsta
eftersom el dr en hogvirdig form av energi och som inte bor anvindas i
uppvirmande syfte. Dartill finns dven varmeatervinning ur produktionsprocesser
vilket #r forskningsomradet i den hir rapporten. Aven om dessa oftast fungerar
endast som komplement till de konventionella virmekéllorna ar det av miljoskal
viktigt att ta hdnsyn dven till dessa. Viktigt dd virmeatervinning ska anvéndas ér
att det harmonierar med Ovriga virmesystem sa att de kan samverka pa ett
effektivt sitt.

12
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3.3.3 Distribution och virmeavlimning

Avldmningen av védrme till en industrilokal kan antingen ske via ett vattenburet
system, via direktverkande el eller via luftfloden fran varmare omraden. For det
vattenburna systemet anvinds antingen radiatorer, luftvirmare eller aerotemprar.
Temperaturen i ett radiatorsystem varierar beroende pa nér installationen gjordes.
I  hus Dbyggda fore 1984 anvinds  hogtemperaturssystem — dir
framledningstemperaturen &r 80 °C och returledningstemperaturen dr omkring
60 °C. Hus byggda efter 1984 anvinder istéllet ldgtemperaturssystem dar
framledningstemperaturen dr cirka 55 °C. (Energimyndigheten, 2011)
Erfarenheter visar dven att de dldre systemen ofta &r s& robusta att de klarar storre
floden vilket mojliggor en systemkonvertering till lagtemperaturssystem utan att
radiatorernas areor behover dkas. Matematiskt beskrivs en radiators mojlighet att
avldmna virme med formeln nedan:

P =h X Ayqq X AT,

Formel 1 Virmeeffekt ifran en radiator

I formeln &r P avgiven viarmeeffekt, 4 dr virmedvergingskoefficient, A,y &r
radiatorns area och AT, dr medelvdrdet av radiatorns temperaturdifferens. I en
industrilokal forsdmras radiatorers och aerotemprars forméga till virmeavgivning
allt eftersom de blir smutsiga. I formeln kan det beskrivas av att 4-vérdet sjunker
med 6kad nedsmutsning.

3.4 Gjuteritekniska nyckeltal

For att mojliggora jamforelse mellan gjuterier anvinds nyckeltal. For denna studie
ar framfor allt energinyckeltal av intresse. Nedan 1 Tabell 4 och Tabell 5
presenteras gjuteriers normala energiférdelning enligt Swird (2000) pé
Energikontor Sydost. I Tabell 4 baseras procentsatserna pa total inkdpt energi till
gjuterier. (Swird, 2000)

Tabell 4 Fordelning av energianvindningen hos jdrn- och pressgjuterier

Smailtning 60 % 75 %
Ventilation/virme 25 % 15 %
Ovrigt 15 % 10 %

Tabell 5 Energianvdndning for gjutning av olika material

Energianv. /smilt metall 500-1000 kWh/ton ~ 400-800 kWh/ton

Energianv. /producerat gods 2000-3000 kWh/ton 2000-5500 kWh/ton

13
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3.4.1 Projektet Varmeatervinning fran svalnande gjutgods

I samband med denna rapports forfattande bedrivs ett projekt kallat
Virmedtervinning fran svalnande gjutgods vid Swerea SWECAST. Projektet
syftar till att undersdka i1 vilka processteg virmen frin sméltan avges under
stelning och avsvalning och var det [dmpar sig bast att tillimpa virmeétervinning.
Projektet utfors tillsammans med expertis fran nagra av Sveriges storsta gjuterier
och den resulterande rapporten kommer att vara sammanstélld av flera av dessa
personer. I projektet presenteras hur temperaturer och virmeavgivning normalt ser
ut vid jarngjutning i sandformar, se Figur 5 nedan:

Figur 5 Energibalans som beskriver hur virmeavgivningen och
temperaturfordelningen normalt ser ut i ett sandgjuteri.

3.5 Virmelager
Nedan presenteras ett antal olika typer av virmelager. Virmelager dr en hjdlp for
att forflytta energianvéndning i tid, det vill séga att kunna lagra energi frén ett
tillfalle till ett annat.

3.5.1 Ackumulatortankar

Ett vanligt sitt att lagra energi dr 1 s.k. ackumulatortankar som laddas med
varmvatten. De finns 1 alla mojliga former och storlekar. En mindre variant dr nir
enskilda hushall lagrar energi fran solvirme eller kamineldning for att klara av det
egna virmebehovet, dessa tankar dr i storleksordningen 1 m’. De storsta
ackumulatortankarna finner man bland annat i fjarrvirmesystem dér tankarnas
volym kan nd 50 000 m’.

Det finns tva typer av tankar, trycksatta och trycklosa. De tryckldsa tankarna ér
vanligast eftersom anldggningskostnaden blir ldgre dn for de trycksatta. (Svensk
Fjarrvarme, 2008) En fordel med de trycksatta tankarna ar dock att de erbjuder
mojligheten att lagra vatten varmare dn 100 °C eftersom vattnets kokpunkt 6kar

14
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vid hogre tryck. Det medfor att kapaciteten blir hogre per volymenhet &n for
tryckldsa. Trots att de dr dyrare dn de tryckldsa kan de vara Ionsamma i de fall det
finns vatten varmare dn 100 °C att tillga. (Skogfilt, 2009)

En signifikant fordel med ackumulatortankar &r att nér de placeras vertikalt blir
hgjden stor relativt bottenarean. Detta medfor att den naturliga skiktningen mellan
varmt och kallt vatten blir distinkt. Skiktningen uppstar eftersom kallt vatten har
hogre densitet 4n varmt vatten, vilket resulterar i1 att det varma vattnet lagger sig
ovanfor det kalla. En vertikal placering av tanken med distinkt skiktning som
resultat medfor att lagret kan leverera prima virme® lingre &n i andra lager.
(Svensk Fjéarrvarme, 2008)

3.5.2 Groplager och bassinger

Ett groplager utgors utav ett utsprangt eller griavt hél i berg eller jord med ett
isolerande lock varunder varmvatten lagras. Beroende pé geologiska
forutsittningar och planerat slutindamal kan groplager konstrueras pa en mingd
olika sétt. Geotekniskt finns det tvd olika metoder att konstruera groplager, se
Figur 6. Ett sétt ar att grava ut vdggarna i vinkel med markens s.k. rasvinkel, dvs.
inga markerade viggar. Hir krivs lite material eftersom den omgivande marken
agerar stod, det racker att ticka med ett tunt titskikt av exempelvis gummi, plast
eller metallfolie. Fordelen med detta adr framfor allt den forhdllandevis laga
anldggningskostnaden. Alternativet dr att i gropen installera vertikalviggar vilket
underlattar vid isolering. Hér blir fordelen dels att kravet pa lockets area minskar
som 1 kombination med isolerade véggar ger en bittre vidrmekonservering.
Konstruktionen med vertikala vidggar gynnar dven en bittre skiktning mellan
varmt och kallt vilket i sin tur ger ett effektivare utnyttjande. Nackdelen blir
foljaktligen att anldggningskostnaden hér blir hogre. (Sandborg, 2006)

Markniva
A

Lagerdjup

v

Figur 6 Schematisk bild av groplager konstruerat utan markerade viggar i
markens rasvinkel (t.v.) och groplager med markerade vertikala viggar (t.h.)

Vid konstruktion av locket finns det generellt tvd typer. Antingen anvinds ett
flytande lock som ofta dr billigare men riskerar att ta &t sig fukt och dirfor ge
samre isolering. Det andra alternativet dr ett sjdlvbdrande lock som sédledes blir
dyrare men troligtvis isolerar effektivare. (Sandborg, 2006) Det kan konstateras
att lagret till vénster trots sin ndgot mindre volym kraver ett betydligt storre lock
an lagret till hoger 1 Figur 6.

2 Prima vérme - Vdrme med sa hég temperatur att den kan anvéndas for lokaluppvérmning utan uppgradering.
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Oavsett groptyp dr det viktigt att de anldggs ovanfor grundvattennivin, de byggs
darfor sillan djupare dn 10-12 meter. Dartill ar det viktigt att isolering kring lagret
drineras sa att det inte utsétts for vita, detta for att bibehalla dess goda
isoleringsformég. Eftersom djupet dr sa begransat blir inte groplager effektiva om
de Gverstiger 50 000 m® vilket innebér att de volymmissigt finns i samma
segment som ackumulatortankar. (Svensk Fjarrvarme, 2008)

Bassédnger for varmelagring dr uppbyggda likt groplager och har ungefdar samma
egenskaper. Den storsta skillnaden ar att bassdnger placeras inomhus. Ett aktuellt
exempel frén gjuteriindustrin dr ITT Water & Wastewaters bassing pa 125 m’
som anvénds for att lagra restvirme fran produktions- och stddprocesserna, mer
om detta i kapitel 4.2.2 ITT Water & Wastewater — Borrhélslager.

3.5.3 Bergrumslager

Bergrumslager tillhor kategorin sdsongslager som laddas upp med varmt vatten
under ldng tid och sedan anvinds som stdd vid kalla forhallanden. Vanligt dr att
det dr gamla olje- eller petroleumlager som konverteras till lager for varmvatten. |
Sverige finns omkring 140 sddana foredetta oljelager, dir oljan antingen lagrats 1
helt nakna bergrum utan ndgon viggbehandling eller i stalcisterner i berget.
Lagren #r i storleksordningen 100 000 m® och ir inspringda i berget som linga
tunnlar med ldngder mellan 50-200 m. De kan fungera enskilt eller vara
thopkopplade i system med flera andra tunnlar for att 6ka kapaciteten. Dessa lager
byggdes framforallt mellan 50- och 70-talet under det kalla kriget for att oka
Sveriges beredskap vid en krigssituation, sedan négra ar ir manga av dessa under
avveckling eller har redan avvecklats.

Vid nyanldggning av bergrumslager ar springning givetvis en stor del av
kostnaden. Dels méste en tillfartstunnel springas for transport av material, och
dérefter ska sjélva lagret 6ppnas upp och tommas. Bergrumslager maste generellt
ha stor kapacitet for att kompensera de stora energiforlusterna pga. bergets
forhédllandevis hoga varmeledningstal. (Sandborg, 2006)

3.5.4 Akvifarer

En akvifér dr ett naturligt grundvattenmagasin bestdende av jord eller pordst berg.
Ordet akvifar kommer frdn latin och betyder just vattenmagasin. I Sverige
uppkommer de oftast i rullstensdsar som begrinsas av lermassor. Den stora
fordelen med akvifdrer ar att utrymmet redan finns och dérfor inte behdver
anldggas. For att anvinda dessa vattenansamlingar som lager kridvs ofta mycket
stora volymer i storleksordningen 1 miljon m’. (Svensk Fjirrvirme, 2008),
(Byggindustrin, 2006)

P& Stockholm-Arlanda Airport anvdnds sedan sommaren 2009 vérldens storsta
akviféar for energilager. Flygplatsen anvédnder lika mycket energi som en stad med
omkring 25 000 invdnare. Det nya energilagret medfér en energibesparing pa
19 GWh per ar vilket motsvarar den érliga energianvdndningen hos 2000 villor.
Akvifdaren utgors av en enorm rullstensds som genom sin naturliga utformning
delats upp 1 tva enheter, den ena lagrar kyla och den andra lagrar virme.
Akvifaren kyler flygplatsens lokaler under sommarhalvéret genom att himta kyla
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ifran det kallare grundvattnet. Via virmevéxling inne i flygplatsens lokaler upptar
det kalla flodet dverskottsvdarme, varpa temperaturen pa flodet hojs och darefter
pumpas ned i den andra delen av akvifiren som saledes virms upp. Pa vintern har
den varmare delen av akvifdaren virmts upp och denna virme kan sedan anvindas
for uppvirmning. Bade uppviarmning och kylning sker i samverkan med en
varmepump. (Arlanda, 2010)

3.5.5 Borrhélslager

Att lagra virme 1 berget kan vara ett alternativ for sdsongslagring. I borrhélslager
borras flera hél, omkring 100-200 meter djupa, ned i berget som sedan varms upp
med hjédlp av varmvattenfloden. Med en temperaturdifferens pa 50 °C kréivs
knappt 60 m® gnejs eller granit for att lagra 1 MWh virme. Precis som med
bergrumslager bor borrhalslager byggas stora eftersom andelen energiforluster
annars blir for stor. Viktigt att beakta &r att &ven om lagren byggs stora och kan
lagra mycket energi dr effektuttaget begrénsat. Ett lager med bergvolym pa
100 000 m® kan i bésta fall ha en urladdningseffekt pa 2-4 MW. (Sandborg, 2006)

Ett borrhdlslager kan antingen utnyttja ett 6ppet eller ett slutet system. I ett slutet
system har det cirkulerande vattnet aldrig direktkontakt med berget, istillet
overfors viarmen endast via ledning i roret. Det innebér ett ndgot mer avancerat
rorsystem men medfor istéllet mindre slitage i ventiler och virmevéxlare eftersom
systemets vatten aldrig blandas med det eventuellt smutsigare grundvattnet.
Jamfort med det slutna systemet &dr det Oppna négot Dbittre ur
verkningsgradssynpunkt da virmedverforingen blir effektivare. Viktigt att beakta
med Oppna system dr att trycket i lagret aldrig Overstiger grundvattnets tryck
eftersom det skulle medfora att varmvatten skulle floda ut ur lagret. Det dr ofta de
geologiska forutsdttningarna som avgdér om ett slutet eller Sppet system ska
anvindas. T.ex. kan inte ett oppet system anvindas da borrhalslagret dr 1 sand-
eller lergrund. (Sandborg, 2006)

3.5.6 Saltlager

En forutsdttning for saltlagers funktion ligger 1 att vattenmolekyler ldttare binder
till salt @n till andra vattenmolekyler vid samma temperatur. Genom en forenklad
beskrivning av foretaget ClimateWells innovation beskrivs hir ett saltlagers
funktion. Deras system bestér av tvd sammankopplade tankar, en innehallande salt
(reaktorn) och en med vatten (forangaren). Detta medfor att vid samma temperatur
kommer vattendnga frin vattentanken att naturligt binda till saltet. Saltet kan
aterfd sin  ursprungliga fuktighet genom uppvdrmning, d& ldmnar
vattenmolekylerna saltet genom forangning. Processen effektiviseras genom att
skapa ett vakuum 1 systemet. | ett sidant system sker dngbildningen sa snabbt att
vattnet borjar koka och fordngas i samma takt som saltet absorberar angan.
Vattnets fasomvandling kriaver energi och eftersom systemet ar slutet tas denna
energi ifrdn vattnet sjdlvt som darfor blir kallare. Samtidigt avges energin 1 saltet
som ddrmed blir varmare. Temperaturskillnaden fortsétter att oka tills saltet &r
mattat, vilket beror pa dess egenskaper. Resultatet blir en virmepump som kan
anvéndas till bade virmning och kylning via virmevéaxling mot de bada tankarna.
Systemet kan aterstéllas genom att tillféra varme till saltet som di avger
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vattenanga till vattentanken. Genom att forsegla kopplingen mellan tankarna sa att
ingen angtransport sker bevaras den termiska energin i systemet och kan dérefter
anvindas ndr behov uppkommer, ett energilager har dérfor skapats. (ClimateWell,
2008) Saltlager blir effektivast nir temperaturer 6ver 100 °C ir tillgdngliga och
skall lagras. Inom gjuteriindustrin anvénds endast kylfloden under 100 °C varfor
saltlager inte &r av intresse hdr och dérfor inte behandlas vidare i denna studie.

3.5.7 Fjarrvirme

Genom att som konsument ha mgjligheten att leverera vérme till ett fjarrvirmendt
da ett internt viarmeodverskott uppkommer erbjuder fjarrvirmenétet en funktion
som virmelager. Likt ett konventionellt virmelager avlimnas virme da ett
overskott erhalls och kan hdmtas da ett underskott uppkommer.

I ett fjarrvarmenit ar hela eller delar av stider sammankopplade i ett ndt av
cirkulerande varmvatten som oftast producerats 1 ett vidrmeverk eller
kraftvirmeverk. Varmen transporteras i1 vélisolerade ror och avger sitt virme i
fastighetens egen fjarrvirmecentral. Hir avges vdrmen via en vdrmevixlare till
fastighetens egna uppvirmningssystem och tappvattensystem. Viktigt att
podngtera dr att det hér inte sker ndgot vattenutbyte utan endast ett virmeutbyte i
viarmevixlaren. Temperaturen i nétet dr starkt beroende pd sdsong dir hogre
temperaturer kravs under vinterhalvéret. Normalt varierar tillflodestemperaturen
mellan 75-120 °C och returflodestemperaturen mellan 40-60 °C. (Mosfegh,
Energiresurser, 2010b)

3.5.8 Miljokrav och tillstind

Vid anldggning av viarmelager som péd négot sitt paverkar sin direkta omgivning
(bergrumslager, borrhalslager, groplager, akvifarer etc.) bor det lokala
miljokontoret, miljoforvaltningen eller motsvarande institution (vanligtvis
Lansstyrelsen) kontaktas och radfragas. De lagar och regler som finns och som
miljokontoren foljer gillande varmepumpning ur marken styrs av miljobalken,
forordning (1998-899) om miljofarlig verksamhet och hélsoskydd. Dar star det i
klartext skrivet enligt verksamhetskod 40.120 att anmélningsplikt giller for
anldggningar med tillforsel- eller uttagseffekter o6ver 10 MW eller
tillforselenergier storre an 3000 MWh per ar. Dessa dr mycket stora anlaggningar
och manga faller darfor utanfor ramen for dessa begransningar. Dock star det
ocksé skrivet att: “det dr forbjudet att utan anmdlan till den kommunala ndmnden
inrdtta en virmepumpsanldaggning for utvinning av vdarme ur mark, ytvatten eller
grundvatten”. (Sveriges Riksdag, 2011) De huvudsakliga kraven som stélls vid
inrittande av saddana anldggningar &r att de inte byggs i anslutning till brunnar,
vattentékter, sj0ar eller andra vattendrag. Lite beroende pa typ av anldggning och
dess storlek kan det vara nddvéndigt att dven fd en vattendom frdn Mark- och
miljodomstolen. Anmaélan till det lokala miljokontoret dr oavsett det forsta steget
och dérefter kan drendet foras vidare. (Wanerholm, 2011)

Om ITT:s erfarenheter kring ansdkan finns att ldsa i kapitel 4.2.2.1 Miljokrav och
tillstdind — Anméilan om borrhélslager.
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3.6 Energipriser

I det hér kapitlet presenteras olika typer av energibérare och deras priser. Priserna
som presenteras har tagits fran ett antal leverantdrer och stimmer inte
nodvindigtvis overens exakt med gjuteriers energikostnader. Syftet med avsnittet
ar att skapa en grund for ekonomiska kalkyler dir energiinvesteringars
aterbetalningstid och I6nsamhet kan berdknas. I kapitlet presenteras dven hur
elpriset har 0kat de senaste aren varfor energieffektiviseringar blir allt mer
intressant.

3.6.1 El

Elpriser dndras stidndigt och anpassas enligt marknadsprincipen tillgang och
efterfrdgan. 1 Sverige har vi tillsammans med Ovriga nordiska ldnder en
gemensam energibors kallad Nordpool diar alla elhandel sker. De s& kallade
spotpriserna pad Nordpool dr starkt beroende av vattenmagasinens nivaer till
vattenkraften och hur den momentana driften av kérnkraftverk ar. Nedan i
Figur 7 presenteras de svenska spotpriserna pa Nordpool fran i &r (2011) och
motsvarande priser frdn 2009. (Nordpoolspot.com, 2011)
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Figur 7 Elprisjamforelse fran energiborsen Nordpool. Priserna avser Sverige
daren 2009 och 2011 fran arsskiftet fram till 14:e maj.

Béda aren visar forhdllandevis jamn prisnivd och det ar tydligt att elpriset okat
markant pa bara tvd ar. Medelpriset for el pa Nordpool under 2011 fram till och
med 14 maj var 64 6re/kWh. Det hogsta priset under samma ar erholls den tredje
januari och Overskred da 90 ore/kWh. Det dr endast elhandelsbolag och i
undantagsfall riktigt stora elkonsumenter som handlar direkt frdn Nordpool.
Gjuterier koper sin el fran elhandelsbolag och méaste dédrmed betala priser som &r
nagot hogre dn elborsens priser. Som forhdllandevis stora konsumenter brukar
anda gjuterierna forhandla sig till forménliga priser fran elhandelsbolagen genom
att binda upp sig under ldngre tider. Dessutom &r energiskatten for tillverkande
industri sa lag som 0,5 ore/kWh. (Vattenfall, 2011) Utdver elpriset och den
néstintill obetydliga elskatten tillkommer dven ett elndtspris som varierar nagot
beroende pa ort. Férutom kostnader for den faktiska elhandeln forekommer dven
fasta kostnader for abonnerad effekt. Denna baseras pd foretagets forvintade
maximala effektbehov vilken uppkommer da produktionen gar pa hogvarv.

19



Swerea SWECAST AB Rapport nr - 2011-006_

3.6.2 Fjirrvirme

Precis som med elpriser varierar fjdrrvarmepriser beroende pa bland annat arstid
och leverantor. Kostnader for fjarrvarme fordelas mellan fasta priser, priser for
abonnerad effekt samt energipriser pa forbrukad viarme. Dartill kan dven andra
avgifter tillkomma, en sddan ar flodespris som betalas 1 kronor per levererad
kubikmeter varmvatten. Det dr omdgjligt att ge ett standardpris for fjarrvarme
eftersom priset dels varierar dver tid och beror pd hur stor konsumtion man har
etc. Fjarrvirmepriser erhdlls via den lokala védrmeleverantéren och kan inte
jamfOras pa samma sétt som elen via Nordpool.

Till hoger presenteras priser for 2011

Fast pris

fran KarlSkOga Energi. For att Specifikation E-virde, kW Fast avgift, kronor/ar
berdkna vilken specifikation man From| Tom| exkimoms| inklmoms
e L. Taxa 10 1 100 2 000 2 500
tillhor divideras den egna ... 50 101 500 8000 10 000
Vérmefdrbrukningen med ett |Texa 200 501 2 000 40 000 50 000
Taxa 500 2 001 > 200 000 250 000

forbestimt kategorital. Kategoritalet
ar hos Karlskoga Energi satt till 1700 [erfektavaitt

for lokaler, kontor, skolor och |Srecifikation . Pris, ke/&r -
ex moms n moms
industrier. P4 sin hemsida presenterar [, 397 xE 490 x £
Karlskoga Energi ett prisexempel for | 380 xE 75 XE
°d k h . d Taxa 200 335xE 419 x E
en sidan verksamhet som anvinder |___ ot P

1000 MWh virme per ar.
Arskostnaden for 2011 blir di e

Specifikation Pris, kr/MWh
864 300 kronor varav fast och rorli exkl moms inkl moms
g
del star for 319300 respektive [*210°°% 12600 4500

545 000 kronor. Priserna &r inklusive
moms och kWh-priset blir ddrmed
omkring 86 oOre/kWh. (Karlskoga
Energi, 2011)

Figur 8 Priser for fjdrrvdirme fran
Karlskoga energi

For att bekrifta dessa vdrden kontaktades Leif Lundell som 4r marknads- och
informationschef vid Karlskoga Energi. Han anser att ett normalt totalmedelpris
for fjarrvarme till industin ligger omkring 64 6re/kWh exklusive moms. (Lundell,
2011) Med en moms pa 25 % blir priset inklusive moms 80 6re/kWh, det vill sdga
nagot ligre dn exemplet pd hemsidan som dock inte var helt industrispecifik. Har
bor det d&ven ndmnas att priset varierar mellan olika kommuner och att det darfor
ar svart att generalisera. Dartill brukar industrier kunna férhandla sig till ganska
formanliga priser varfor de ndimnda siffrorna ovan bor tas med viss forsiktighet.

3.6.3 Forbranningsbrinslen — Olja och pellets

Traditionellt har uppvirmning av lokaler skett via oljeeldade pannor vilket
fortfarande dr vanligt framst péd platser dar fjarrvirmendt inte dr utbyggt. Enligt
energikartldggningar utforda i samrdd med Swerea SWECAST visar det sig att 10
av 18 gjuterier anvénder sig av eldningsoljor for uppvarmning. (Sommarin, 2011)
Det finns flera olika typer av eldningsoljor, vissa krdver inomhuslagring eller
kontinuerlig uppvdrmning medans andra inte gor det. Oljorna raffineras till
varierande egenskaper for att dels passa i olika pannor och forbranningskammare
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men dven fOr att anpassas efter skiftande miljo- och hanteringskrav.
Energiinnehéllet och priset skiljer sig sdledes ndgot at mellan dessa olika typer.
Energiinnehéllet i vanlig villaolja dr omkring 10 MWh/m® och kostar enligt
OKQS8:s basprislista® 10055 kr/m’ exklusive moms och eventuella
leverenskostnader. Brinslekostnaden for uppvirmning blir dérfor omkring
1 kr/kWh exklusive moms. (Preem, 2011), (OKQS8, 2011) Inkluderat i priset ar
dock energi- och koldioxidskatt. Tillverkande industri (gjuterier innefattat) har
nedsatta energiskattesatser och betalar 2011 endast 30 % av dessa vilket gor att
ovanstdende energipris egentligen dr nagot ldagre. Det ska likval tilliggas att
energi- och koldioxidskatten hojts med 30 respektive 9 % vid arsskiftet varpd
anviandning av fossila brénslen dnda blivit dyrare jaimfort med foregiende ar.
(Neova, 2011) Ar 2014 kommer industrin att beskattas till 100 %. (Thollander,
2011)

Ett miljoanpassat alternativ till eldningsolja ar trapellets. Pellets tillverkas av
sdgspdn, torrflis, kutterspan och andra restprodukter frn trdindustrin. Den stora
fordelen med pellets ar att dess utsldpp ar koldioxidneutralt eftersom den
koldioxid som sldpps ut d&r samma méngd som tidigare bundits i trdden under dess
uppvéxt. En parentes dr att samma méngd trdd ater maste odlas for att kunna
binda koldioxiden som sldpps ut for att brénslet ska anses koldioxidneutralt. En
annan fordel med pellets dr att dven askan &r miljovénlig och innehéller
ndringsdmnen som kan och bor aterforas till naturen igen. Energiinnehallet i
pellets varierar beroende pa tillverkningen men dr enligt Stora Enso omkring
4,85 kWh/kg. Priset pa pellets frain nidmnd fabrikant varierar beroende pa
leverensstorlek. Vid bulkleverens om minst 6 ton dr priset 2270 kr/ton inklusive
moms. D4 momsen dr 25 % blir priset exklusive moms didrmed 1816 kr/ton. Detta
medfor att brénslekostnaden vid uppvirmning med pellets blir omkring
37 6re/kWh. (Stora Enso, 2011)

3 Grundpriser for drivmedel och eldningsolja. Basprislista nr 38/2011. Giltig
fr.o.m. 2011-05-17
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4 Resultat

Resultatkapitlet dr uppdelat i ett antal delar. Forst presenteras de iakttagelser som
gjorts hos Sveriges gjuterier for att beskriva deras struktur och potential. Senare
introduceras tre fallstudier som visar lyckade exempel inom gjuteribranschen dér
energidtervinning, lagring och aterforing gjorts mojligt och bidragit till béttre
ekonomi och mindre miljopaverkan. Resultatkapitlet avslutas med att
beskrivningar ges kring kopplingsprinciper samt rekommendationer om hur
beslutsfattande kring dimensionering av virmelager bor goras. Allra sist
presenteras tva rakneexempel i syfte att &skadliggéra vad inforandet av ett
viarmelager kan innebéra for ett gjuteris energianvdandning.

4.1 Nuligesbeskrivning — Erfarenheter frin gjuteriindustrin

Att jamfora olika gjuterier och faststilla gemensamma nyckeltal for att pa sa sétt
mojliggora generaliseringar for branschen dr mycket svért. Alla gjuterier ar unika
och deras forutsittningar varierar odndligt mycket. I det hir avsnittet presenteras
de iakttagelser som har gjorts for att ge en bild av hur den svenska gjuteriindustrin
ser ut, vilka system som har anvénds och vilka nyckeltal som kan skonjas.

4.1.1 Produktionsprocesser

Som visats 1 kapitel 3.2 Svensk gjuteriindustri dominerar jdrngjuterierna i Sverige
och dven 1 Ovriga virlden, bdde sett till energianvindning och tonnage av
tillverkat gjutgods. Med fi4 undantag anvinds elektriska induktionsugnar for
jarnsmaltningen varfor nyttjandet av ugnarnas kylvatten &r av storsta intresse 1
denna rapport. Det dr den 1 sédrklass enklaste restvirmekéllan att anvdnda for ett
gjuteri dar stora energimingder finns tillgéngliga och inga stdrre modifieringar
krévs. Normalt dr att temperaturen pd kylvattenflodet ligger kring 40-60 °C men
som senare kommer att presenteras finns det flera verkliga exempel pa hur
kylvattnets temperatur kan hdjas for att pa ett enkelt sétt erhdlla en mer hogvardig
energi. Ugnstillverkare kan 1 vissa fall avrada ifrdn temperaturhdjningar for att de
ar osdkra pd hur utrustningen kommer att reagera. Erfarenheter fran flera gjuterier
som genomfort fordndringen visar dock att temperaturhdjningen inte skadar
ugnarna utan istdllet ger en mer skonsam drift eftersom temperaturgradienterna i
ugnen minskar. Forutom att kyla induktionsspolen i1 ugnen anvénds dven kylvatten
for att kyla ugnens styrenhet. I de fall de bdda anvander samma kylkrets krivs att
dessa sdrdelas om kylvattentemperaturen skall hojas eftersom styrenheten behdver
en lagre kyltemperatur.

Kylvattnet frdn kompressorer maste anses som den i sédrklass bésta killan for
viarmedtervinning i ett gjuteri. Den hoga temperaturen och systemets enkelhet gor
varmedtervinning véldigt fordelaktig. Som tidigare nimnts kan temperaturer upp
emot 90 grader och atervinningsgrader pd narmare 90 % erhéllas endast genom att
koppla pa en viarmevéxlare istéllet for att kyla via ett kyltorn eller motsvarande.
Tryckluftsanvéndning ar dock en extremt elintensiv process och trots att
viarmedtervinning kan tillimpas bor malet vara att minimera anvindandet av
tryckluft. Anledningen &r att varmeatervinning fran kompressorer i det ndrmaste
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kan jimforas med ren elvirme vilken anses vara negativt eftersom el dr en mycket
hogklassig energiform. Béttre vore att ersitta tryckluftverktyg med elverktyg i s&
stor utstrickning som mdjligt och sedan skdta uppvarmning med andra medier,
exempelvis med fjérrvirme och atervunnen virme frn andra processer.

Virmeatervinning frin rokgaser anvinds inte i ndgon storre utstrackning inom
gjuteribranschen idag men det finns dock en stor potential. Samtliga brénsleeldade
ugnar ldmnar stora méingder energi via rokgaserna. Anledningen till det laga
utnyttjandet kan ha foljande orsaker: En anledning &r problemet med aggressiva
och smutsiga gaser som tenderar att bryta ned och sétta igen virmevéxlare. Det
finns dock tekniker och anpassad utrustning som skall klara av sadana
arbetsforhallanden. En annan anledning till att utnyttjandet ar si lagt kan vara att
kylning av rokgaserna inte dr nddvéndig, varpé investering av viarmevixlare etc.
endast gors for att atervinna virme samtidigt som det finns mindre risker for
storningar av den dagliga driften. Med kylning av ugnar och kompressorer och
annan utrustning dr virmevéxling endast ett sitt att utnyttja virme i ett flode som
anda maste kylas varfor en sddan satsning av vissa kan anses mer beréttigad.

I samband med projektet Virmedtervinning frdan svalnande gjutgods, se avsnitt
3.4.1, genomfort av Swerea SWECAST tillsammans med representanter fran
Sveriges stora gjuterier har energiflédet vid jarngjutning analyserats fran
sméiltning till fardigt gods. Projektet visar pd att ungefir 30 % av insatt elenergi i
ugnen kyls bort med kylvattnet, ytterligare 20 % Overfors mer okontrollerat till
omgivningen via ledning och strilning. Den resterande energin fordelas lika
mellan godset och sandformen, se Figur 5 pa sidan 14. Att atervinna all denna
viarme dr dock svart eftersom avsvalningsprocessen &r ldng med ldgt
koncentrerade védrmefloden. Sand- och godssvalning sker till en bdrjan i
inneslutna  utrymmen med nagon typ av forcerad kylning dir
viarmekoncentrationen dr forhéllandevis hdg och védrmedtervinning ar rimlig.
Manga sand- och godskylar dr dock endast anpassade till att kyla just dessa och
konstruktionen har inte anpassats for virmeatervinning. Det kan till exempel
innebdra att den forcerade kylningen utgdérs av enorma luftfloden som
transporterar bort virmen ur sand och gods vilket medfor att inga hogre
temperaturer pd franluften kan erhdllas. Bittre vore att anvinda mindre luftfloden
och istéllet tillfora vatten som via dngbildning tar med sig stora mangder virme.
Kylningen blir ddrmed effektivare och varmeatervinning mojliggdrs pa ett béttre
satt eftersom hogre temperaturer kan erhéllas. Den slutliga avsvalningen av sand
och gods sker ofta 1 ganska 6ppna utrymmen dér allmidnventilationen far ta hand
om vidrmeoverskottet. Héar blir vdrmekoncentrationen mycket 14g och
viarmedtervinning blir endast mgjlig 1 form av klassisk franluftsvarmevixling.

4.1.2 Stodprocesserna: uppvirmning och ventilation

Det faktum som ligger till grund for denna studie &r som tidigare nimnts att
svenska gjuterier 1 genomsnitt anvinder 15 % av sin inkdpta energi for
uppviarmning. En orsak till att virmebehovet dr sd stort ar att oerhorda
ventilationsfloden krévs for att upprétthélla ett hdlsosamt inomhusklimat. Detta ar
dock ingen ursdkt till den stora virmeanvéndningen utan endast en forklaring. Det
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finns stora mdjligheter att effektivisera systemen bade genom en mer anpassad
ventilation och genom att tillimpa mer vidrmeatervinning. I det hér kapitlet
beskrivs nagra av de brister och forbattringspotentialer som forekommer inom
gjuteriindustrin.

En grundldggande forutsittning for effektiv lokaluppviarmning ar att tillimpa
viarmedtervinning via franluftsvirmevixling 1 sa stor utstrackning som mojligt.
For varje atervunnen kilowattimme sparas en annan pa energifakturan.
Exempelvis kan roterande virmevixlare ha en temperaturverkningsgrad pa
uppemot 75 %. Lét sdga att inomhustemperaturen pd en anldggning ar 22 °C och
utomhustemperaturen dr -5 °C. Genom att anvinda en virmevéaxlare med 75 %
temperaturverkningsgrad blir tilluftstemperaturen efter virmevixlaren da drygt
15 °C. Normalt efterfragas tilluftstemperaturer pd 18 °C. Skillnaden mellan att
anvinda och att inte anvinda virmevixlaren dr enorm. Med véxlare behdver en
extern luftvirmare hdja tilluftstemperaturen med knappt 3 °C, utan samma véxlare
ar motsvarande vérde 23 °C, fran -5 till 18 °C!

Ett problem som uppkommit i flera industrilokaler &r att ventilations- och
uppvirmningssystem inte fordndrats och anpassats 1 takt med att verksamheten i
lokalen utvecklats. Ofta anvidnds samma ventilationssystem som installerades
decennier tidigare trots att produktionsutrustningen har flyttats eller bytts ut flera
ganger. Eftersom en effektiv ventilation behdver vara anpassad efter radande
verksamhet ar det 1ampligt att se Gver systemen och dérefter anpassa floden efter
behov.

En stor energitjuv som é&r forhallandevis enkel att atgérda &r “onddig” ventilation.
Ofta &r ventilationen inte styrd efter aktiviteten i1 lokalen utan gér med konstant
flode. Detta kan medfora att onddigt mycket luft fors in i lokalen vid vissa
tillféllen vilket forutom 6kade kostnader for drift av fldktar &ven medfor ett dkat
viarmebehov. Vid de tillfdllen som luftflodet dr for litet erhdlls en forsdmrad
arbetsmiljo. Att frekvensstyra ventilationen sd att luftflodena anpassas efter
radande behov &r dérfor att foredra och mojliggdr stora energibesparingar. Pa
samma sitt bor man se Over hur ventilationen kors utanfor produktionstid,
exempelvis natt och helg. Aven hir finns enkla besparingar att hiimta.

En iakttagelse som gjorts dr att det i manga fall finns ett behov av att uppgradera
temperaturen pé atervunnen restviarme. Det kan antingen bero pa att temperaturen
pa restvirmen &r for alltfor 1dg fran processerna eller att virmesystemet dr av
dldre standard och ddrmed behdver mycket hoga temperaturer. Beroende pa
vilken typ av virmekélla man har utover dtervinningssystemet kan detta stilla till
mer eller mindre problem. Om en virmepump anvinds dr det tekniskt sett en
enkel procedur att uppgradera restvirmen till hogvirdig virme. Som nidmnts
tidigare gor sig en varmepump som bidst d& den anvdnds mycket men bor inte
anvindas for att lyfta temperaturen sérskilt mycket. Vid stora temperaturhdjningar
kréaver virmepumpen mycket elenergi vilket dr negativt dé el pa grund av sin hoga
kvalitet inte bor anvéndas for mycket for uppvarmning. I ett sddant fall kan det
vara bittre att istillet anviinda sig utav en brinsleeldad panna. A andra sidan kan
en panna dven den orsaka problem dd uppgradering av ldgvirdig restvirme ska
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goras. | motsats till virmepumpen sker detta istdllet ndr temperturh6jningen &r
liten. Pannorna &r ofta dimensionerade for att eldas ganska hart for att ensamt
generera viarme till en anldggning. Nir restvirmens temperatur endast behover
hgjas lite blir pannan ganska ineffektiv och slukar forhallandevis mycket brénsle
jamfort med den egentliga energi den tillfor. Ett exempel fran verkligheten dér
temperaturen behdvde hdjas knappt 10 °C visade att brinslets verkningsgrad
endast var omkring 20 % och dirmed forbrukade stora méngder brinsle i
forhallande till temperaturhdjningen.

4.1.3 Nyckeltal och forutsittningar for restvirmeatervinnning

For att skapa en bild av hur ett normalt medelgjuteri ser ut har ett antal nyckeltal
berdknats. De har tagits fram genom att granska rapporter fran de
18 energikartliggningar som utforts 1 samrad med Swerea SWECAST och dérur
har medelviarden frin olika processers energianvindning berdknats. Erhallna
typvarden redovisas nedan i Tabell 6.

Tabell 6 Procentuell fordelning av total drlig energianvindning hos utvalda
processer inom gjuteriindustrin.

Virmeanvindning 13 4 16 12
Ventilation 9 3 8 4
Tryckluft 6 4 5 2
Kyla 1 2 4 3
Produktionsprocesser 60 11 62 9
Ovrigt 11 - 5 .

I Tabell 6 separeras virden for sandgjutning och press- och kokillgjutning.
Anledningen ir att processerna skiljer sig fran varandra och uppdelningen gor att
senare rakneexempel kan goras mer tillforlitligt. Sandgjutningen domineras av
jarngods och press- och kokillgjutningen domineras av aluminiumgods men
innefattar #ven viss zink-, missing- och magnesiumgjutning. Aven om
processerna varierar dar det tydligt att den procentuella fordelningen av
energianviandning hos de bdda gjuterityperna dr ungefér lika. Den storsta enskilda
skillnaden é&r att press- och kokillgjutning procentuellt anvinder mera kylning.
Standardavvikelserna redovisas for att pavisa hur energianvindningen varierar
mellan olika gjuterier av samma typ.

Tva betydande parameterar vid berdkning av en gjuterilokals uppvirmningsbehov
ar dess uppviarmda area samt ventilationsfloden. Ventilationens luftfloden é&r
givetvis kraftigt beroende av gjuteriets volym dir stora lokaler krdver stora
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luftfloden. Som ndmnts 1 avsnitt 3.3 Lokaluppvirmning rekommenderas
luftomsattningar vid direkt gjutning till 20 omséttningar per timme, och kring
5-15 vid Ovriga driftsfall. Detta dverensstimmer inte nddvéndigtvis alltid med
verkligheten dér ndgot mindre fléden normalt forekommer. I kommande
riakneexempel har luftomsdttningens medelvédrde under produktion uppskattats till
10 ganger per timme.

Vid védrmeatervinning ur smaltugnar varierar mojligheterna ndgot beroende pa
ugnstyp. Ur elektriska induktionsugnar ar atervinningen forhéllandevis enkel och
uppskattningar visar att 30 % av anvénd elenergi kan tervinnas som virme ur
kylvattnet, dér temperaturer i gynnsamma fall kan 6verstiga 70 °C. Brénsleeldade
ugnar anvédnder inte naturligt ndgon vattenkylning men mojligheten finns att
viarmevixla exempelvis en vattenkrets med ugnens rokgaser. Rokgaserna dr flera
hundra grader varma vilket ger goda mdjligheter till virmevéxling. Att atervinna
viarme ur rokgaser dr dock inte helt oproblematiskt. Vid smiltning av framforallt
aluminium genereras aggressiva gaser vilket innebér att hinsyn méste tas for detta
vid utformning av vidrmevéxlarna. Ur verkligheten hdmtas ett exempel dér ett
svenskt gjuteri lyckades atervinna 7 % av insatt gasolenergi som virme via
rokgasviarmeviaxling. Efter granskning av experter fastslogs att utnyttjandegraden
endast var 25 %, varpa den potentiella och rimliga dtervunna virmeenergin skulle
kunna uppga till omkring 30 %. I rdkneexemplen med bransleeldade ugnar
kommer verkningsgraden 20 % frén insatt bréansle till atervunnen restvirme att
anvdndas for att undvika att Overdrivna uppskattningar av = mojlig
viarmeatervinning gors.

Granskningar av energikartldggningar visar att drygt 40 % av total
energianviandning nyttjas i ugnar for smaéltning och varmhéllning av smaéltor.
Eftersom d&tervinningsgraden ur induktionsugnar och rokgasdtervinning fran
brénsleeldade ugnar dr 30 respektive 20 % av tillford energi och att totalt 40 % av
kopt energi anvinds 1 dessa kan diarmed uppskattningsvis 12 respektive 8 % av
kdpt energi atervinnas ur ugnarna.

Viarmeatervinning fran kompressorer for tryckluftsgenerering erbjuder som
tidigare ndmnts exceptionella mdgjligheter for virmedtervinning med hoga
temperaturer. Verkningsgraden frén tillford elenergi till komprimerad luft &r
sdllan hogre dn 10 % dér resterande energiméngd omvandlas till virme. Vid goda
forhallanden kan 90 % av tillford elenergi atervinnas som virme via
kompressorns vitskekylning. Det har tidigare ndmnts 1 Tabell 6 att sandgjuterier
och press- och kokillgjuterier anvinder omkring sex respektive fem procent av sin
totala energianvandning for tryckluftsgenerering. Om atervinningsgraden 80 %
anvinds skulle uppskattningsvis fem respektive fyra procent av gjuteriets totala
energianviandning kunna dtervinnas som virme frdn de vitskekylda
kompressorerna.
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Tabell 7 Nyckeltal for mojlig virmedtervinning som procentsats av total

energianvindning
Elektrisk ugn 12 % 12 %
Brinsleeldad ugn 8 % 8 %
Kompressor 5% 4%
Form + gods 5% N/A

4.1.3.1 Uppviarmningsbehovet

De 18 energikartlaggningar som refererats till tidigare har dven anvénts for att
berdkna ett genomsnitt av gjuteriernas uppvarmningseffekter. Genom att dividera
anviand virme med verksamhetens golvyta och darets timmar erhalls ett
arsmedelvirde for gjuteriets uppvarmningseffekt. Resultat blev for sandgjuterier
och press- och kokillgjuterier 15 respektive 10 W/m”. Dock bér det ndmnas att for
bade sandgjuterierna och press- och kokillgjuterierna forekommer ett fatal
anldggningar med mycket litet virmebehov vilka kraftigt sénker medelvirdet. De
berdknade medelvédrdena kan jimforas med uppvirmningseffekter 1 Tabell 2 och
Tabell 3 som presenterar virmebehov 1 olika situationer. Genom att kombinera
dessa gors valet att 1 kommande berdkningar av virmelagers dimensionering
anvinda det forenklade virdet 20 W/m? for samtliga gjuterier. Anledningen ar att
alla gjuterier dr sa olika och att resultaten &ndd bara ska ses som forenklade
anvisningar. Vid berdkning av en unik anliggning bor mera avancerade
antaganden utforas. Det kan goras genom att anvidnda virden fran egna
energifakturor eller genom att géra berdkningar pd byggnadens konstruktion och
funktion och dérur finna vilket vairmebehov man har.

Uppvéarmningsbehovet 1 industrilokaler paverkas inte bara av drets
temperaturvariationer utan dven med hur lokalerna utnyttjas. Under produktion
genereras stora miangder virme som dven med goda dtervinningssystem inte aktivt
kan atervinnas vilket medfor att lokalen istdllet virms upp passivt. Detta borde
rimligtvis ha till foljd att det aktiva uppvirmningsbehovet dr mindre under
produktionstid. Produktionen medfér dock &ven storre ventilationsfloden samt
lackage genom bland annat 6ppna portar vilket kompenserar for den hogre interna
viarmeproduktionen. Fortséttningsvis gor forenklingen att virmebehovet dr det
samma under produktionstid som vid driftsstopp.

4.1.3.2 Atervinningspotential

Efter granskning av flertalet gjuterier visar det sig att med en effektiv
viarmedtervinning finns tillrackligt mycket virme for att ticka lokalernas totala
arsbehov av uppviarmning. Problemet dr dock att uppvdrmningsbehovet varierar
kraftigt under &ret medan genereringen av vidrme dr relativt konstant under
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produktionstid. Det genereras fran produktionen lika mycket restvirme under
sommarhalvaret som under vinterhalvaret samtidigt som uppvarmningsbehovet ar
mangdubbelt storre under vinterménaderna jamfort med sommaren. Detta medfor
att om ett effektivt sidsongslager inte infors kommer stora mingder virme
producerade under sommarhalvéret att ga forlorade och viarmebehovet under
vinterhalvaret méste tdckas med kopt virme. Att sdsongslagra virme dr nagot mer
avancerat och kostsamt dn korttidslager och ldmpar sig endast for storre gjuterier
med stora mingder restvdrme, ett exempel pa detta redovisas senare 1 kapitel 4.5
Réakneexempel — Teknik och ekonomi.

4.1.3.3 Fordelning av temperaturer

Vid lagring av restvirme &r det nddvindigt att floden med olika temperaturer
separeras. Stridvan dr att ha s& varma floden som mdjligt eftersom viarmevéaxling
exempelvis till omgivningen da blir effektiv. Varmeatervinning ur framst
vitskekylda kompressorer och induktionsugnarnas kylslingor kan tillsammans ge
temperaturer strax over 70 °C. Kylning i1 andra applikationer sd som sandkylning
och bléstringsmaskiner etc. levererar sdllan sd hoga temperaturer utan ger endast
luftfloden med temperaturer kring 25-30 °C. Att blanda dessa vore oldmpligt
eftersom da ett flode med lagt energiinnehall erhalls. Bittre &r att separera dessa
och exempelvis lagra och anvéinda det varma flodet i lokaluppvarmningssystemet
medan det kallare flodet kan fungera som stddprocess genom att exempelvis
forvarma tilluft eller lokalt virma begrinsade utrymmen. Att lagra virme fran
kallare floden kriver enorma lagringsvolymer och dr endast tillimpningsbart for
stora sdsongslager sdsom akvifdrer, bergrums- eller borrhdlslager som
tillsammans med en viarmepump direfter kan vérma storre byggnader med stora
viarmebehov.
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4.2 Fallstudier

Nedan presenteras tre goda exempel frin den svenska gjuteriindustrin som visar
att virmelagring tillsammans med andra energieffektiviseringar dr genomforbara
och Ionsamma. De tre foretagen har valts efter vilka typer av viarmelager de har
tillaimpat men ocksd for att de &ar nyskapande och innovativa vad géller
energianvandning i stort.

4.2.1 Arvika Gjuteri — Fjarrvarmeleveranser

Arvika Gjuteri dr ett av Sveriges storsta gjuterier och tillverkar framforallt
gjutgods till Volvo lastvagnar och Scania. Till dessa levereras bland annat axlar
och nav, dessutom tillverkar man ocksd delar till traktorer och
entreprenadmaskiner med mera.

Det som gor Arvika Gjuteri unikt ur energidtervinningsperspektiv édr deras
samarbete med den lokala fjarrvirmeleverantéren Arvika Fjarrvirme AB.
Fjarrvarmebolaget var linge samégt av Arvika Kommun och energibolaget
Fortum, men dr sedan sommaren 2010 helt kommunaldgt. Samarbetet mellan
Arvika Fjarrvdrme och gjuteriet planerades redan i samband med verkets
projektering, varfor det slutligen byggdes inne pa gjuteriets mark strax intill
gjuterilokalen.

Samarbetet gr ut pa att gjuteriet med hjélp av kylvattnen frén sina sméltugnar
hojer temperaturen pa fjarrvirmeverkets returflode som dirmed behover tillféra
mindre vidrme for att nd ritt temperatur pa utflodet. Kylvattenflodet frin
smiltugnarna regleras sa att en temperatur kring 75 °C erhalls. Under normala
forhdllanden innebar det att fjarrvirmens returflode kan hojas fran
uppskattningsvis 50 till 65 °C. Gjuteriet levererar restvdarme till fjarrvarmendtet 1
princip aret om, men det finns ett fital tillfillen dér systemets konstruktion
forhindrar varmeleverans. Ett sddant tillfille dr vissa sommardagar dd tatortens
viarmebehov dr si litet att det inte finns ndgon avsittning for restvirmen. Under
den varmaste perioden forser gjuteriet till stor del hela Arvika med virme men nér
viarmelasten blir for liten kyls Overskottet bort i kyltorn. Ett annat tillfdlle nér
viarme inte kan levereras dr under extremt kalla vinterdagar da utetemperaturen
understiger -20 °C. D4 maste fjarrvirmenitet ha hogre temperaturer 1 sitt system
med foljd att returflédets temperatur dr sd hog att varmevéxling med gjuteriets
restvirme dr omdjlig. Aven i dessa fall fir kyltornen anvindas for att kyla bort
gjuteriets restvirme.
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Figur 9 Schematisk bild over Arvika gjuteris funktion i fjdrrvirmesystemet

Det finns manga problem och fragetecken som maste l9sas innan ett samarbete
som detta kan genomfOras. Vem ska st som ansvarig? Vem betalar
investeringen? Vad blir ersittningen? Vilka krav stélls péd parterna och vilka blir
foljderna om nagon frdngdr kraven? I det hér fallet fungerade det smidigt tack
vare en dppen dialog och drivna personer hos bada parter. Losningen hir blev att
davarande dgaren Birka (senare Fortum) betalade hela investeringen och erhdll
dérefter den storre delen av virdet pa levererad vdrme frdn gjuteriet tills
investeringen var betald. Darefter har gjuteriet fatt full erséttning for den virme
man har levererat. Detta innebér alltsé att gjuteriet aldrig belastats ekonomisk utan
fran forsta borjan tjénat pa projektet.

Systemets funktion krdvde att temperaturen pa sméltugnarnas kylvatten kunde
hojas frdn ursprungliga 45-50 °C till nuvarande 75 °C. Normalt kan en sidan
fordndring vara svér att f4 igenom av garantiskdl dd ugnstillverkare ogérna ser
sddana omstillningar och inte heller vet hur ugnen kommer att svara pd den
forhojda temperaturen. I fallet Arvika kunde fordndringen genomforas smidigt
eftersom garantierna redan gétt ut och man sjdlva var ansvariga for ugnarna. Sa
har 1 efterhand é&r erfarenheten att ugnarna till och med mar béttre av
temperaturhdjningen mestadels eftersom temperaturgradienterna i ugnen minskar.

Utover fjarrvirmesamarbetet arbetar gjuteriet aktivt med att bli s energieffektiva
som mojligt. Exempelvis anvinds restvirme frin blistringsmaskiner och
hydrauloljepumpar till att vdrma ventilationens tilluft vid behov. Att fa
godkdnnande for energieffektiviseringarna har inte alltid varit enkelt. Flera anser
att det inte har med kédrnverksamheten att géra och &r rddda for att det kan skada
produktiviteten. Hos Arvika Gjuteri har effektiviseringsatgirderna inte stort
produktionen och det har visat sig att intdkterna frdn véarmefOrsdljningen till
fjarrvirmeverket ibland &r 1 paritet med intékterna fran forsédljning av gjutgods.

Forst och framst &r fabriken en produktionsanldggning, och utrustning for
viarmedtervinning far inte paverka driftsdkerheten. Det dr ofta enklare att motivera
investeringar inom produktionen dir resultatet syns i form av 6kad produktion.
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Detta stiller hoga krav pa beslutsunderlag for energieffektivisering. I en hart
prispressad bransch ger mojligheten att sélja virme en konkurrensfordel samtidigt
som det bidrar till en battre miljo. (Finsberg, 2011)

4.2.2 ITT Water & Wastewater — Borrhalslager

ITT Water & Wastewater i Emmaboda, tidigare ITT Flygt och numera Xylem
Water Solutions, dr virldsledande tillverkare och leverantor av drankbara pumpar
och omrorare och har haft tillverkning i Emmaboda sedan tidigt 1900-tal. Idag
(2011) arbetar omkring 1400 personer pa anldggningen varav 1200 ar fast
anstéllda och 6vriga ar konsulter och annan inhyrd personal. Verksamheten skoter
hela produktionsprocessen fran gjutning och bearbetning till montering och
elmotorstillverkning. Av de tillverkade produkterna gar omkring 98 % till export
och kunderna ar fraimst gruvindustri och kommuner. Anldggningen innefattar ett
gjuteri och fyra produktionsverkstdder och dartill diverse kontorsbyggnader.
Totalt har man omkring 110 000 m” uppvirmd yta.

Gjuteriet utnyttjar tva stycken induktionsugnar pd 5 MW vardera som anvénds till
smiltning av grdjarn. For att undvika effekttoppar och dédrmed minska den
abonnerade effekten anvénds endast en ugn at gangen. Gjuteriet anvander 50 % av
anldggningens totalt inkopta elenergi och ugnarna star dér for en betydande del.

Leif Rydell arbetar sedan 13 é&r tillbaka som energiansvarig pa foretaget och har
genom sitt goda arbete och engagemang bidragit till en smart och energieffektiv
anldggning. Anstringningarna har forutom att minska pé foretagets
energikostnader bland annat resulterat 1 att man &r 2006 tilldelades
Gjuteriforeningens energipris. Den enskilt storsta atgédrden for en effektivare
energianvinding ir inférandet av ett borrhalslager som mojliggor sdsongslagring
av restvidrme. Borrhdlslagret borjade laddas med restvirme for forsta géngen
under 2010. Innan borrhélslagret togs 1 drift dtervanns omkring 6 GWh restvdrme
och man kopte omkring 5 GWh fjarrvarme. Inforandet av borrhélslagret bor
innebéra att den inkopta fjarrvirmen kan minskas med ytterligare 50 % vilket
kommer innebédra att man internt kan generera drygt 75 % av sitt totala
viarmebehov.

Den frimsta védrmekéllan dr prima védrme frdn smaéltugnarna som fran sin
kylslinga kan leverera varmvattenfldoden med temperaturer mellan 55 och 70 °C
beroende pd sméltfas. Denna vdrme anvédnds till att vid behov vérma
anldggningens varmvattenberedare, direfter den virmeackumulerande basséingen
p& 125 m’ till maximalt 34 grader och slutligen om dessa &r fulladdade fors
virmen ut pd det lokala nédrvdrmenitet. Anldggningen har fyra stycken
luftkompressorer, varav tva ér 1 stindig drift, som levererar tryckluft till foretagets
produktionsutrustning. Métningar visar att 50-55 % av tillford elenergi atervinns 1
form av varmvatten fran kompressorernas kylvattenkrets. Denna virme utnyttjas i
det lokala nérvirmendtet. Den vdrme som uppstar i kompressorbyggnaden som
inte tas upp 1 kylvattenkretsen fors direkt Gver via en kanal till nérliggande
produktionslokal och virmer ddrigenom denna. Nér virmebehov saknas ventileras
denna vdrme bort. Anlidggningen har stora luftfloden, exempelvis omsitter
gjuterilokalen sin volym 10 ganger varje timme vilket medfor 700 000 m*/h. I de
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fall det ar mojligt varmevéxlas fran- och tilluft, 1 andra fall anvdnds vattnet ur
bassdngen for att vdrma tilluften. Till kretsen for bassdngens varmvattenflode
kopplas utdver tilluftvirmare dven andra mindre virmekéllor sdsom gjutgodsens
kyltunnel och en mindre anlédggning for 16sningsmedelsforbrianning. En i systemet
integrerad virmepump pa 144 kW dr starkt bidragande till den goda
viarmedtervinningen. Den anvinds bdde for att kunna hoja temperaturen i
narviarmekretsen och sinka temperaturen 1 kylkretsar.

Arbetet med ITT:s borrhélslager initierades ar 2000 1 syfte att sdsongslagra den
restvdarme fran sommarhalvéret som tidigare bara kylts bort i deras kyltorn. Under
2010 var lagret fardigt och man har sedan augusti samma &r borjat ladda med
overskottsvirme. Man kan dnnu inte himta nagon anvdndbar virme fran lagret
men raknar med att ha laddat tillrackligt s& att det kan anvidndas nidstkommande
vinter (2011). Lagret bestar av 140 stycken borrhél pa vardera 150 meter. De dr
placerade fyra meter ifrdn varandra vilket har resulterat i en yta pa 36 x 52 meter
som ger en lageryta pa 2000 m” och dirmed en lagervolym p& 300 000 m®. Lagret
kommer att laddas med maximalt 70 °C och laddas ur tills returtemperaturen nar
40 °C. Detta medfor en lagringskapacitet pd 3800 MWh/ar varur man rdknar med
att omkring 2500 MWh kan ateranvéndas, resterande dr transmissionsforluster.
Man ridknar med att lagret tillsammans med virmepumpen kommer kunna ha en
urladdningseffekt pa 2,2 MW vilket ska kunna ticka anldggningens virmebehov
ned till -10 °C.

Lagret ar uppdelat 1 sju sektioner, tre stycken rektanguldra zoner 1 centrum och
fyra stycken L-formade sektioner pa sidorna. Anledningen till detta ar att man ska
ha mgjligheten att styra uppvarmningen och urladdningen av lagret. Genom denna
konstruktion kan lagret anvdndas som Kkorttidslager genom att man endast
utnyttjar de centrala sektionerna. Dessa sektioner kommer dven generellt ha en
hogre temperatur dn de perifera for att minska lagrets forluster. For att ytterligare
minimera forlusterna laddas alltid lagret fran botten vilket innebér att det dr dir
man finner den hogsta temperaturen. Lagrets yta isoleras med 40 centimeter
skumglas som sedan tdcks med jord och grds. Virme vixlas till lagret genom ett
halvoppet system diar varmvatten fors via lamindr stromning till botten av
borrhalet genom ett i halet centrerat plastror. Vid botten sprids vattnet via ett
flertal dysor som fordelar vattnet i borrhalet och som dér far direktkontakt med
berget. Det varma vattnet pressas uppat mellan plastroret och berget som genom
turbulent flode pa ett effektivt sédtt avldmnar virmeenergi till berget. Vid
urladdning av lagret dndras flodesriktningen vilket medfor att varme hdamtas fran
berget och sedan flodar upp genom plastroret for vidare virmevixling. Denna typ
av varmevixling direkt mot berget dr betydligt effektivare &n om s.k. U-ror
anvands. De fungerar principiellt pd samma sétt men istéllet for att 1ta vattnet
stromma 1 direktkontakt med bergsviggen anvinds hér ett extra storre ror utanfor
det smalare plastroret som darmed méste overfora vattnets viarme till berget.

Investeringen i borrhalslagret har kostat ITT 8,3 miljoner kronor efter avdrag for
Klimp. Att man frn ledningen har godként satsningen beror till stor del pa att
tidigare energieffektivisering har varit sa lyckade. Om man lyckas dtervinna de
planerade 2500 MWh berdknas den arliga besparingen bli 1,9 miljoner kronor
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varpd lagret kommer att vara &terbetalat efter 4,5 ar. Berdkningen tar enbart
hansyn till ersatt fjarrvirme men eftersom den vdrme som lagras fran sommaren
gér via virmepumpen som dérmed genererar “gratis” kyla till anldggningen blir
den egentliga &rliga besparing &nnu storre varpd aterbetalningstiden kortas.
(Rydell, 2011)

4.2.2.1 Miljokrav och tillstand — Anmélan om borrhalslager

Nar ITT W & WW fattat beslut om att anldgga ett borrhalslager for mellanlagring
av restvirme kontaktades extern expertis for att utviardera mojligheterna och
genomfora projekteringen. Projektet initierades 2006 da teknikkonsultforetaget
Sweco anlitades och i1 september 2009 var allt planeringsarbete fardigt. Man hade
dd tagit fram ritningar och funktionsbeskrivningar for anldggningen, berdknat
laddnings- och lagringskapacitet samt wutvdrderat miljokonsekvenser och
ekonomiska forutsittningar. Som ndmnts i tidigare avsnitt har lagret en
laddningskapacitet pa 3800 MWh per ar, varfor anmilan till Lansstyrelsen ar
nddvindig 1 enighet med verksamhetskod 40.120 i bilagan till Férordningen
(1998:899) om miljofarlig verksamhet i Miljobalken, se kapitel 3.5.8.

En anmilan skickades till Lansstyrelsen i Kalmar 1dn den 15:e september 2009. 1
anmdlan beskriver ITT W & WW bakgrunden till projektet, att lagret projekteras
for att minska energianvdndningen och dirmed sédnka koldioxidutslédppen.
Direfter presenteras en systembeskrivning dér utformningen och funktionen
beskrivs, hdr hinvisas dven till flera bilagor fran Swecos projektering som bifogas
1 anmdlan. Vidare informeras om vilka miljokonsekvenser som anldggningen
forvintas orsaka. Den storsta konsekvensen som beskrivs dr att bergets forhdjda
temperatur kommer att sla ut bakteriefloran i dess nidrmaste omgivning, men att
denna kommer att aterhdmta sig d& lagret tas ur drift. Slutligen presenteras i
anmdlan var lagret kommer att placeras och hur den planerade tidsplanen ser ut.

Efter ca tvd manader med vissa kompletterande uppgifter ITT W & WW ett
godkdnnande av Lénsstyrelsen att projektet kan genomforas om arbetet bedrivs i
enighet med angiven information 1 anmélan.

Utover borrhdlslager skickades dven en anmélan till Linsstyrelsen angdende en
viarmekulvert som skulle dras under ett vattendrag for att forbinda lagret med
ITT:s produktionsanldggningar. Formuldret Anmilan om vattenverksamhet enligt
11 kap 9a § miljobalken fylldes i och skickades till Lansstyrelsen. Lite drygt tva
manader senare medgavs ett godkdnnande vilket innebar att projektet nu hade fullt
godkédnnande och genomforas med stod av rddande miljolagar. (Fahlstedt, 2011)

4.2.3 Tour & Andersson — Ackumulatortank

Tour & Andersson (bendmns fortsdttningsvis som TA) &dr vérldsledande
tillverkare av manuella injusteringsventiler for vattenburna virme- och kylsystem.
Foretaget dr placerat i den lilla orten Annelund nédra Ljung i Véstergdtland. Hér
har TA huserat sedan slutet av 1800-talet och foretaget har idag omkring 400
anstéllda. Inférandet av automatiserad produktion har resulterat i en fabrik med
Okad kapacitet samtidigt som personalstyrkan minskat frdn omkring 800 anstéllda
pa 80-talet. Fabriken vixer stdndigt och 1 skrivande stund har man en uppvéarmd
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golvyta pa 30 000 m”. TA:s intensiva produktion kréver i dagsliget tre-skift under
vardagarna, pa helgen ar fabriken helt stangd.

TA har i manga ar arbetat med energieffektiviseringsfragor vilka har eskalerat de
senaste aren nir stora satsningar initierats. Ansvarig for drift och underhdll av
uppvarmningssystem och andra energifloden dr sedan 2003 driftledaren Roger
Karlin. Hans engagemang och intresse i energifrdgor &r och har varit en stark
bidragande faktor for att TA idag dr sa energimedvetna och proaktiva vad géller
energi- och miljéfragor.

Vid TA:s anldggning skots hela forddlingskedjan frén id¢ till fardig produkt. Man
har ett laboratorie didr produkter testas, man tillverkar sina egna gjutverktyg,
gjuter sjilva, ytbehandla och monterar detaljerna. Den spridda efterfrdgan pé
komponenter i olika dimensioner medfor att TA tillverkar 6ver 1000 unika
detaljer. Det huvudsakliga ramaterialet for deras ventiler dr en egenpatenterad
missingslegering som dr speciellt anpassad for att téla forslitningar samtidigt som
den ska vara léttbearbetan.

4.2.3.1 Gjuteriet

Gjuteriet bestdr av 19 mindre rannugnar och en stor induktionsugn. Rdnnugnarna
anvinds 1 huvudsak for varmhéllning av smélta fran den stora induktionsugnen,
men utnyttjas dven for sméltning genom att tackor vid behov tillfors direkt till
sméltan i ugnen. Induktionsugnen &r vitskekyld och levererar temperaturer kring
60 °C vilken atervinns for lokaluppvarmningssystemet. Rdnnugnarna ar luftkylda
och bidrar dirfor inte 1 nagon storre utstrickning till den aktiva
lokaluppvérmningen.

4.2.3.2 Atervinning, lagring & uppvirmning

Hijartat i TA:s lagringssystem 4r en 250 m’ ackumulatortank som samverkar med
en 600 kW ammoniakvirmepump. Tanken &r placerad pd anldggningens
gardsplan och laddas under produktionstid for att sedan tommas under helgen da
produktionen ligger nere. Ackumulatortanken laddas frdmst med vérme fran
pressutrustningens kylmaskin som levererar kylvattenfloden med temperaturer
kring 40 °C. Som komplement till denna anvinds dven kylvattenflodet fran
induktionsugnen samt vissa varma ventilationsfloden som vixlas mot tanken.
Tanken laddas initialt frdn toppen dér virmen naturligt skiktar sig pd grund av
vattnets temperaturberoende densitet. For att 4stadkomma en effektiv uppladdning
med védrme 1 hela tanken avslutas dock uppladdningen fran botten. Urladdningen
sker alltid frdn toppen dédr varmvattnet himtas och sedan vid behov uppgraderas
via varmepumpen fOr att dérefter anvdndas 1 uppvarmningssystemet. Da
effektbehovet dr storre finns dels en elpanna och en oljepanna att tillgd for
ytterligare uppvirmning. Elpannan startas upp forst dd& utetemperaturen
underskrider 0 °C. Oljepannan anvénds endast nér det r riktigt kallt. Berdkningar
har gjorts pa om det vore lonsamt att konvertera oljepannan till pellets men i
dagslidget har dessa ekonomiska kalkyler inte varit tillfredsstillande.

Viérmesystemet omarbetades under 1993 da det anpassades till floden med ldgre
temperatur. Detta har medfort att nir vdrmebehovet inte dr sa stort anvinder
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systemet ldgre temperaturer. I praktiken innebér det att vid en utetemperatur kring
0 °C dar tillflodestemperaturen 1 virmesystemet uppskattningsvis 52 grader. Nér
utetemperaturen faller ytterligare okar dock vdrmesystemets temperaturer ganska
radikalt. Fordelen med att ha lagre temperaturer i uppvarmningssystemet ar att det
blir ldttare att anvdnda atervunnen virme eftersom méanga viarmekéllor inte kan
leverera sa hoga temperaturer.

TA:s produktion kridver i dagsldget stora mingder tryckluft vilka genereras av
3 stycken 54 kW skruvkompressorer fran Atlas Copco. Kylslingorna fran dessa
levererar temperaturer kring 70-80 °C och anvinds for att varma anldggningens
tappvatten vilket gjort dem i det ndrmaste sjalvforsorjande pa tappvarmvatten.

4.2.3.3 Anvinda system och utforda energiatgirder

Tack vare TA:s kunskap kring ventiler och dess anvéndning i virmesystem har
man vid anldggningen haft mojlighet att testa produkterna i olika smaprojekt. Ett
exempel pa det ar deras 29 djupborrade brunnar pd vardera 100-190 meter varur
de pumpar och virmevéxlar vatten for virme och komfortkyla. Ett annat exempel
finner man 1 deras nyaste produktionshall dir vdrme lagras under byggnadens
bottenplatta med hjélp av ett rorsystem. Virmen tas frdn ventilationen under
sommarhalvaret och pumpas ned under bottenplattan. Under vinterhalvéret
hdmtas sedan vdrmen ur marken under byggnaden och &terfors till
ventilationssystemet. Atervinningssystemets verkningsgrad har visat sig vara
relativt 14g men tillfér 4nda en vésentlig méngd védrme till ventilationen under
vintern.

For att 6vervaka viarmesystemet med avseende pa temperatur och floden fran och
till inblandade processer anvander TA Overvakningssystemet 74C Vista. Systemet
visualiserar samtliga momentana floden och genom att utnyttja internet kan
ansvariga dessutom Overvaka processerna via barbara datorer eller mobiltelefoner
oavsett var de befinner sig. TA dr aktiva anvdndare av systemet och har med sina
idéer paverkat TAC att anpassa programmet sd att det har blivit mer
anvandarvénligt. Exempelvis Onskade Roger Karlin som dagligen anvinder
systemet ha mojlighet att bland annat &ndra ingdngsviarden rorande
temperaturintervaller for reglering och max- och min-grianser for temperaturer i
atervinningssystemet. Dessa hade tidigare varit faststillda vdrden och utanfor
anvindarens redigeringsmojlighet. Genom god dialog och dmsesidig forstdelse
har TAC anpassat sin produkt efter TA:s 6nskemal och numer kan Roger paverka
systemet som han vill och TAC har erhédllit ett béttre och anvédndarvénligare
program.

TA har insett att trots deras vidl fungerande atervinningssystem finns det
fortfarande stora méngder energi att spara genom att revidera sina befintliga
system och arbetssétt. Darfor har under 2011 ett stort energieffektiviseringsprojekt
initierats dir extern expertis frdn Schneider Electric konsulterats. Deras uppgift ar
att kritiskt granska anldggningens samtliga processer och system ur ett
energiperspektiv och de forsta indikationerna tyder pa att omkring 15-20 % av den
nuvarande energianvdndningen kan elimineras. For att 4stadkomma detta kommer
manga mindre insatser att genomforas pd manga processer och system. Den
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kanske mest betydelsefulla atgirden ar att frekvensstyra maskiner och motorer for
att minimera tomgangseffekter. Dessa édr vanliga energibovar inom industrin, ofta
pa grund av att den egna personalen blir ’hemmablind” och sillan uppfattar eller
inser konsekvensen av att en maskin stir och gar i onddan. En annan atgérd ar att
g4 igenom och anpassa ventilationssystemet s att effekten gar att styra beroende
pa produktionsgrad i fabriken. Ytterligare en atgird som ska undersokas ar
mojligheten att integrera speglar i smaltugnarnas lock for att pad sa sétt kunna
aterfora stralningsvarme till sméltan. (Karlin, 2011)

4.3 Att ta fram beslutsunderlag for virmelagring

Det inledande steget for gjuterier som funderar pa att inféra virmeatervinning ur
sina processer for lokaluppvirmning 4r att genomfora en energikartlaggning. En
sddan kartliggning visar bland annat var vdrmeenergi finns att tillgd samt av
vilken kvalitet och kvantitet den dr. Med kvalitet menas i1 detta fall vilka
temperaturer som finns tillgdngliga och med kvantitet den totala energiméngden.
Att berdkna kvantiteten, dvs. den totala virmeméngden som finns tillginglig for
viarmedtervinning, kan goras pd flera sitt beroende pé bland annat tillgénglig
information och kunskap. Det enklaste sdttet dr att utnyttja de nyckeltal som
presenteras 1 denna rapport och dérifran berdkna ett virde pa tillginglig virme.
Genom att addera aktuella procentsatser ur Tabell 7 och dérefter multiplicera
summan av dessa med gjuteriets totala energianvindning, dvs. summan av kopt el,
olja, gas, fjarrvirme etc., erhdlls en uppskattning av den praktiskt maximala
varmeméngden som kan atervinnas ur gjuteriets storre processer. Utover dessa
kan dven mindre virmemaingder atervinnas ur andra virmegenererande processer
sasom hydraulpumpar, bldstermaskiner etc.

Ett mer avancerat men precisare sétt dr att mata kylvatten- och ventilationsfloden
och dess temperaturer ur varje enskild process och dérur berdkna total tillgdnglig
virmeenergi.

Oavsett vilken metod som anvénds skall sedan det berdknade virmeenergin stéllas
1 relation till gjuteriets vdrmebehov. Tidigare 1 rapporten presenterades ett
estimerat medelvirde for det aktiva effektbehovet for uppvirmning pa 20 W/m?,
Detta tar hinsyn till bdde transmissions- och ventilationsforluster, se beskrivning 1
referensramen 1 avsnitt 3.3 Lokaluppviarmning. Medelvérdet for gjuteriets
uppvirmningseffekt pd arsbasis berdknas alltsd genom att multiplicera 20 W/m?
med lokalernas totalt uppvdrmda area. For att erhédlla det arliga
uppvarmningsbehovet multipliceras resultatet med arets 8760 timmar. Vérdet ges
da 1 wattimmar och behover divideras med en miljon for att erhdlla virmebehovet
1 megawattimmar (MWh), se Formel 2 nedan:

kxAxt k =20 W/m?
E_1000 000 MWh A = area
t =8760h

Formel 2 Enkel berdkning for uppskattning av arligt uppvirmningsbehov.
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Detta virde har visat sig dverensstimma forhéllandevis bra for de flesta gjuterier
som studerats men ger aldrig helt korrekta resultat 1 enskilda fall. Ett annat enkelt
sdtt att approximera gjuteriets arliga behov for lokaluppvarmning ar att summera
foregdende 4ars virmeanviandning genom att granska fakturor frén
energileverantorer. Ett mera adekvat sdtt som krdver tid och kunskap é&r att
genomfora energibalanser pa byggnaden vid olika temperaturer genom att berdkna
varmetransport 1 vdggar, virmeforluster via ventilation, avlopp och infiltration
(lackage), intern vérmelast frdn maskiner etc. och dirur finna byggnadens
uppvarmningsbehov vid olika utetemperaturer.

4.3.1 Dimensionering av virmelager

Nér viarmebehovet och den moéjliga virmeatervinningen &ar kind kan
lagringssystemet dimensioneras. Malet bor vara att lagringssystemet ska
mojliggora att sa stor del som mojligt av virmebehovet kan tickas med hjilp av
atervunnen vdrme samtidigt som kostnaden halls inom rimliga ramar. Beroende
pa hur mycket virme som finns tillgdnglig for atervinning kan lagringssystemet
dimensioneras pd olika sitt. Ett lampligt sétt att inleda dimensioneringen av
systemet kan vara att berdkna hur mycket tillginglig virme som ar mojlig att
atervinna varje driftstimme for gjuteriet. Genom att direfter berdkna vad
uppvarmningsbehovet dr under samma tid erhalls ett virmedverskott (eller
underskott) som beroende pad mingd kan vara av intresse att lagra. Om Overskottet
ar litet eller till och med negativt bor den atervunna vdrmen endast utnyttjas
momentant, dvs. anvindas direkt d& den genereras och da exempelvis virma den
ingdende ventilationsluften eller virma den befintliga varmvattenberedaren. Detta
kréver 1 princip ingen ackumulering alls och kan darfor bli en forhdllandevis billig
atgird. Om det finns ett verskott av restvirme varje driftstimme som Overstiger
det momentana uppvirmningsbehovet finns forutséttningar till virmelagring.

Dé ar nidsta steg att dimensionera ett lager som &ar lampat for den tillgdngliga
energimidngden. Genom att jadmfora varmedverskottet fran en driftsdag
(produktionsdag) med uppvarmningsbehovet for olika tidsperioder erhdlls en
uppskattning pé vilken kapacitet ett vdarmelager bor ha. Lampligt ar att ett
korttidslager antingen anpassas for att ticka vdrmebehovet Over natt eller dver
helg. Med natt menas i det hér fallet tiden mellan produktionsstopp mellan tva
vardagar 1 veckan, och med helg menas produktionsstoppet mellan fredag och
mandag. For att dimensionering for helg ska vara av intresse krévs att lagret dr sa
stort och att det finns sa mycket restvidrme att det varje dygn erhélls ett dverskott.
Om viarmeoverskottet ticker dven detta finns skél att Gvervéga installation av ett
storre och mer avancerat sdsongslager.

Problemet vid dimensionering av ett sdsonglager dr att berdkna hur mycket virme
som kan lagras dir frdn sommarhalvaret och vilken verkningsgrad som kan
forvantas mellan initialt ackumulerad vdrme och slutlig anvéndning.
Sdsongslagring rekommenderas endast for storre anldggningar med stora
viarmedoverskott eftersom stora méngder maste lagras for att det ska vara praktiskt
mojligt. Dértill kommer att investeringskostnaden for lagret dr forhallandevis dyr
och att den 1 manga fall bor kombineras med en virmepump eftersom det &r svért
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att lagra tillrackligt hoga temperaturer under sé lang tid. En sddan investering har
dock vid rétt forutsdttningar stor potential att uppvisa goda resultat for
anldggningar som har stora vdrmebehov som kan reduceras med hjilp av
sdsongslagret. Varmepumpen mdjliggér dven att lagringsbar virme produceras
som restprodukt i samband med att virmepumpen genererar kyla.

4.3.1.1 Korttidslager

For de allra flesta gjuterier kommer ett korttidslager i form av en (eller flera)
ackumulatortankar att vara ldmpligast. Eventuellt kan &ven groplager eller
bassdng vara av intresse, men en ackumulatortank &r dnda att foredra da det
underléttar lagring av riktigt varmt vatten och erbjuder bittre skiktning och
diarmed ett effektivare utnyttjande. Tankens storlek bestims efter hur mycket
viarme den ska kunna leverera, dvs. efter hur mycket tillgéngligt virme den kan
laddas med inklusive de forluster som uppkommer i samband med lagring och
transmission. Med hjilp av Formel 3 kan efterfragad ackumulatorvolym beréknas
dd virmeméngden &r kénd.

V —volym m3
— Q Q —varme Wh
p X Cp x AT p — densitet kg/m3
Cp — varmekapacitet [Wh/kgK |
AT — temperaturdif ferens [K]

Formel 3 Berdkning av volymen som krdvs for att lagra en viss mdngd
vdrmeenergi vid given temperaturdifferens

4.3.1.2 Sisongslager

For sdsongslagring krdvs som tidigare ndmnts stora varmedverskott under stora
delar av aret for att dverhuvudtaget vara av intresse. Oavsett om borrhalslager,
bergrumslager, akvifar eller motsvarande anvinds kommer systemlosningen och
laddningsproceduren att vara tdmligen identisk. For att kunna anvénda den
lagrade vdrmen for lokaluppvdrmning kommer en virmepump att behdva
integreras 1 systemet. Fordelarna med att anvinda en virmepump dr manga och
utokar mdjligheterna att utnyttja den interna restvdrmen. Att anvénda
varmepumpen dé lagret laddas genom att hoja temperaturen pa restvdrmen innan
den fOrs in 1 lagret erhélls en mgjlighet att anvinda dven lagvérdig virme med
lagre temperaturer, exempelvis fran sand- och godskylning. Med hjélp av
vairmepumpen bor laddningsvirmen fran samtliga processer kunna nd en
medeltemperatur kring 70 °C. Beroende péd lagrets typ och storlek kommer
forlusterna att variera men sédkert dr att forluster kommer att finnas och att
temperaturen pa viarmen som hidmtas fran lagret naturligt kommer att vara lagre &n
laddningstemperaturen. D& kommer virmepumpen éter till anvdndning och kan da
hgja temperaturen pé flodet fran lagret for att erhdlla en ldmplig temperatur for
lokaluppvarmning. Det dr inte helt orimligt att temperaturen som hamtas ur lagret
sjunkit till omkring 40-50 °C och att anvindandet av virmepumpen dé kan hoja
temperaturen till 70 °C. Vérdena pa ndmnda temperaturer &ar endast
uppskattningar och behdver inte nddvéndigtvis stimma 1 samtliga fall, men
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principen ar korrekt och tillimpningsbar dverallt. Man bor dven ha 1 dtanke att en
hel del dyr elenergi kommer att anvindas av virmepumpen under bade i- och
urladdningen vilket méste inkluderas da energibesparingar senare berdknas. En
naturlig restprodukt dd en virmepump anvinds for att hoja temperaturen pa ett
flode &r ett annat flode med kyla. Genom att anvdnda pumpen under
sommarhalviret kan dven kylan utnyttjas om behov finns vilket hojer den
utnyttjade verkningsgraden for virmepumpen. Att anvinda pumpen béade vid
laddning och aterforing av viarme ur lagret 6verensstimmer bra med Wettermarks
rekommendationer (Wettermark, 1996), han hdvdar att en varmepump bor
utnyttjas minst 4000 timmar per ar for att vara riktigt l6nsam.

4.4 Kopplingsscheman

Nedan presenteras principskisser for hur ett lagrings- och aterforingssystem kan se
ut. Den nedre grafargade kretsen visar den ursprungliga vattenburna virmekretsen
som normalt virms av antingen fjdrrvirme, en olje- eller pelletseldad panna, eller
eventuellt en virmepump. Temperaturerna i denna krets kan variera 1 olika system
beroende pd sdsong och viarmekilla. For att interagera med det perifera
atervinningssystemet kan det vara nodvéndigt att anpassa floden och dérmed
temperaturer for att nyttjandegraden fran &tervinningskretsen skall vara
tillfredsstillande. Atervinning ur processerna visas i omrddet utanfor det
grafargade. De processer som har potential att leverera hdga temperaturer, dver
60 °C, har 1 kretsen sammankopplats med ackumulatortanken. Processer som inte
kan leverera sddana temperaturer kan sammankopplats direkt till
ventilationssystemet ddr de kan fungera som fOrvirmare eller som direkt
uppvéirmning i vissa lokaler.
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Figur 10 Principskiss for virmedtervinning med en ackumulatortank med
ungefdrliga temperaturer.

De processer som har storst potential att leverera stora virmemingder av hog
kvalitet dr ugnar samt vitskekylda kompressorer. Vidrme frdn ugnarna kan
antingen utgdras av kylvatten fran exempelvis elektriska induktionsugnar eller
fran rokgaskylning frén brinsleeldade ugnar. Bdde ugnarna och kompressorerna
har potential att leverera temperaturer 6ver 70 °C och har ddarmed tillrackligt hog
energitdthet for att lagring ska vara effektivt.

Processer for form- och godssvalning kan séllan leverera sa hoga temperaturer,
men i vissa fall gar det att f4 ut temperaturer kring 60 °C. Oftast erhalls dock
luftfléden med temperaturer mellan 30 och 40 °C varfor det ar svéart att effektivt
lagra denna vidrme, ddremot kan den nyttjas 1 ventilationssystemet da
uppvirmningsbehov finns. P4 samma sitt 4r virmemaéangder frdn mindre processer
sasom bldstringsmaskiner och hydraulpumpar etc. s4 sma att virmelagring ar
onddigt och ineffektivt men dven dessa kan med fordel direktvdrma luften 1
ventilationssystemet. Sddan lagvéirdig virme har dven potential att anvindas
exempelvis for uppvarmning av gardsplaner och lastbryggor for att halla dessa
isfria under vinterhalvéret. Ett annat exempel for sddan lagvardig virme ar att via
golvvirme hdja temperaturen vid material- och skrotintaget dédr ramaterial till
smiltning ligger och véntar. Genom att tillféra virme dir avdunstar eventuellt
vatteninnehall som annars hade kunnat orsaka dngbildningsexplosioner i ugnarna.

Oavsett om ett virmedtervinningssystem anvinds eller ej kommer ett eller flera
kyltorn att vara integrerat i systemet. Nér ingen dtervinning sker anvénds kyltornet
frekvent for att leda bort virmen frdn ugnar, kompressorer och andra processer.
Med ett atervinningssystem dr givetvis forhoppningen att kyltornet ska anvindas
sé lite som mojligt eftersom den virme som inte gar till kyltornet pa nagot sitt har
avldmnats ndgon annanstans. Dock maste kyltornet behallas och det dr nodvandigt
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att det stindigt har kapacitet att klara hela kylbehovet for anldggningen ifall
atervinningssystemet skulle vara fulladdat eller av annan anledning inte skulle
kunna ta emot virme.

Systemet i1 Figur 10 ovan utnyttjar en ackumulatortank och saknar virmepump.
Ett sdsongslagringssystem ser i princip likadant ut, med enda skillnad att
ackumulatortanken byts ut mot ngon typ av ldngtidslager samt ett en virmepump
integreras enligt Figur 11. Virmepumpen kopplas sd att den kan uppgradera
temperaturen pa de varma flodena fran ugnar och kompressorer for att kunna
ladda lagret med sa hog temperatur som mdojligt. Den kan ocksa anvindas for att
hoja temperaturen pa floden fran lagret for att 4stadkomma en hogre effektivitet i
lokaluppvéarmningssystemet. Figuren visar dven hur ett kallt flode som erhalls fran
viarmepumpen kan anvédndas i ventilationssystemet ndr kylbehov uppkommer
under de varmaste méanaderna.

40-90
70-90 50-70 40-60
Vatskekyld Ugn Jarngj. Pressgj.
Borrhalslager kompressor Form- och Verktygskylning
eller motsvarande Kyltorn godssvalning  Hydraulkylning
sdsongslager l I 30-50

30-60

40-60

Fjarrvarme
Varmepanna
Blastringsmaskin
Radiator Ventilation Hydraulpump
80-120 Aerotemper Luftkyld kompressor
Etc.

60-80

Figur 11 Principskiss for virmedtervinning med ett sdsongslager med ungefdirliga
temperaturer.

Bédde Figur 10 och Figur 11 dr vildigt forenklade principskisser och beskriver
endast hur olika processer kan sammankopplas. For att realisera principen
kommer en méngd ventiler, virmevixlare samt styr- och reglersystem att behova
integreras 1 systemet. Exempelvis kommer lokaluppvirmningskretsen aldrig
beblandas med floden fran produktionsprocesser utan energin kan endast
Overforas via virmevéxlare. Som tidigare ndmnts kommer varje viarmevéxling
innebédra en viss temperatursinkning varfor all energi aldrig riktigt kan atervinnas
och darfor skiljer sig temperaturerna nagot at i de olika flodena.

For att illustrera hur olika floden inte beblandas utan endast varmevéxlas
presenteras i Figur 12 nedan en schematisk bild av detta.
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Urladdning I Laddning

Ventilation VVX VVX Ugn

Figur 12 Schematisk bild av hur virme véxlas mot ackumulatortank.

4.5 Rikneexempel — Teknik och ekonomi

Nedan presenteras tvd exempel pd hur en berékning kan gé till {or att avgora om
och 1 sd fall vilket virmelager som kan vara ldmpligt. Berdkningsmodellen f6ljer
metoderna och strukturen som tas upp i kapitel 4.3 Att ta fram beslutsunderlag for
viarmelagring. Exemplen giller for tva fiktiva gjuterier, gjuteri A och B. Deras
forutsittningar beskrivs nedan innan berdkningarna paborjas.

4.5.1 Gjuteri A

Det fiktiva gjuteriet A gjuter segjarnsdetaljer i sandformar. De &r ett mindre
gjuteri och anvinder sig normalt av enkelskift. Produktionen startar klockan 7 pa
morgonen och avslutas klockan 16 pé kvillen, pa helge