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Sammanfattning

SWEP 4ér en internationell tillverkare och leverantér av kompaktléddade varmevaxlare och
ovriga losningar inom varme och kyla. Foretaget har som mal om att minska
energianvandning med 20 % till ar 2020. For att uppna malet vill foretaget tillvarata
spillvarmen som sléapps ur deras produktionsugnar.

Syftet med arbetet har varit att understka spillvarmens forutsattningar att anvandas for
uppvarmning. Genom att utvardera potentialen pa spillvarmeflédena belystes det mest
optimala avsattningsomradet for spillvarmen.

En kartlaggning av spillvarmeflddenas temperaturer samt uppférande resulterade i tva
lampliga avsattningsomraden. Alternativen som underscktes vidare var forvarmning av
ventilationsluften med hjélp av ett spillvdrmebatteri och forvdrmning av tappvarmvatten med
hjalp av en ackumulatortank. En viktig del av arbetet var kvantifiering av den brukbara
energin i spillvarmen. Totalt utvarderades sju ugnar med tva floden var, en fran
normalkylningen respektive snabbkylningen. Andra delen av arbetet behandlar utvéarderingen
av spillvarmeflodena for att pavisa de som ar mest lampliga att tillgodose forslagen.
Sektionen belyser dven spillvarmeflodenas eventuella bidrag till systemet. Genom matdata,
observationer och uppskattningar har berdkningar utforts som redogér for den tillgangliga
effekten i spillvarmeflédena. En ekonomisk analys har &ven genomforts som ger en grov
uppskattning av forslagens I6nsamhet.

Resultatet blev att spillvarmeflédena som lampar sig bést till férvarmning av
ventilationsluften ar fran snabbkylningen av ugn 1 respektive ugn 2 samt normalkylningen av
ugn 5 respektive ugn 7. Férvarmning av tappvarmvattenvolymen kraver flodena fran
snabbkylningen av ugn 1 respektive ugn 2. Det forsta alternativet kan varma upp
ventilationsluften till den dnskade tilluftstemperaturen. Tidsomfanget for detta beror pa det
enskilda flodet. Det andra alternativet forvarmer tappvarmvattnet till en temperatur pa ca 30°
C.

Konklusionen &r att den optimala anvéndningen for spillvdrmen &r forvdrmning av
inkommande ventilationsluft till lokalerna. Det nya systemet skulle kunna ersatta en stor del
av den befintliga fjarrvarmemangden som gar till ventilationssystemet. Forslaget ar dven mest
ekonomiskt forsvarbart.

Det vore av betydelse att understka spillvarmens forutsattningar att generera el. Utvecklingen
av generatorer som drivs utav lagvardig spillvarme har framskridit de senaste aren. Hur dessa
generatorer tillampas i detta fall hade varit ett givande uppslag. Tva forslag avslogs i denna
studie eftersom de inkluderade anvandningen av en varmepump. Att undersoka mangden el
som skulle ha anvénds for att genomfora forslagen hade varit en relevant studie.



Summary

SWEP is an international manufacturer and supplier of compact brazed heat exchangers and
other solutions in heating and cooling. The company aims to reduce energy use by 20% by
2020. To achieve this goal the company wants to utilize the waste heat released from their
production furnaces.

The purpose of the project was to investigate the possibility of the waste heat to be used for
heating. Evaluating the potential of the waste heat flows highlighted the most optimal usage
for the waste heat.

A description of the temperature and behavior of the waste heat flows resulted in two
appropriate usages. Further examined options were preheating of air ventilation by the
assistance of a waste heat battery and preheating of domestic hot water by using a storage
tank. An important part of the project was the quantification of the usable energy in the waste
heat. Seven furnaces were evaluated in total with two flows each, one from the soft cooling
and one from the rapid cooling. The second part of the project deals with the evaluation of the
waste heat flows to detect those that are most suitable to meet the suggestions. The section
also highlights the waste heat flows possible contribution to the system. Calculations have
been carried out, with the help of measurement data, observations and estimations, detailing
the available effect in the waste heat flows. An economic analysis was also conducted to give
a rough estimation of the suggestions profitability.

The result of the analysis shows that the waste heat flows that are best suited for preheating
the ventilation air are from the rapid cooling of furnace 1 and furnace 2 and the soft cooling of
oven 5 and oven 7. Pre-heating of the domestic hot water volume requires flows from the
rapid cooling of oven 1 and oven 2. The first option can heat up the air to the desired
temperature. The time depends on the individual waste heat flow. The second option preheats
the domestic hot water to a temperature of about 30°C.

The conclusion is that the optimal use of the waste heat is preheating the ventilation air. The
new system would replace a large part of the current amount of district heating that goes to
the ventilation system. The alternative is also the most financially viable.

It would be applicable to investigate the potential of the waste heat to generate electricity. The
development of generators that are driven by low-grade waste heat has progressed in recent
years. The application of these generators in this case would have been a worthwhile idea.
Two suggestions were rejected in this study because they included the use of a heat pump. An
evaluation of the amount of electricity that would’ve been used to implement the suggestions
would’ve been a relevant study.
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Termer och begrepp

Entalpi

Gradtimmar

Granstemperatur

Normalarstemperatur

Korrektionsfaktor

VVX
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Ta

Ta

Tu

Ta

Energin som frigors eller absorberas vid en
reaktion.

Det specifika varmeenergibehovet for en
bestdmd geografisk plats (Jensen 2001).

Den utomhustemperatur under vilken
byggnaden maste tillforas varme for att
kunna halla 6nskad inomhustemperatur
(Jensen 2001).

Utetemperaturens ars medianvarde under
ett ar (Jensen 2001).

Skillnaden i lutning for tva
temperaturlinjer (Jensen 2001).

Véarmevéaxlare

Innetemperaturen

Tilluftstemperaturen

Franluftstemperaturen

Temperaturen pa ventilationsluften efter att
den har passerat varmeatervinnings-
aggregatet men innan det har passerat
eftervéarmaren.

Temperaturen pa ventilationsluften efter att
den har passerat spillvarmebatteriet.

Temperaturen pa uteluften.

Temperaturen pa avluften



1. Inledning

1.1 Bakgrund

Jordens klimat &r en av var tids viktigaste fragor. Den hdga energianvandningen har satt sina
spar pa jorden och atskilliga lander har borjat vidta handling for att reducera sin
miljopaverkan. Sverige har malet att effektivisera sin energianvandning med 20 % till ar
2020. Industrisektorn star for 38 % av den totala energianvandningen. For att minska
industrisektorns belastning pa miljon har diverse energieffektiviseringslosningar
utvecklats(Energimyndigheten 2015). SWEP ér ett foretag som &r i behov att implementera
energieffektiviserings atgarder for att ta tillvara pa spillvarmen som slapps ur deras
produktionsugnar.

1.2 Tidigare forskning

Den energiintensiva industrin svarar for ungefar 75 % av den totala energianvandningen inom
svensk industrisektor. Energimyndigheten inforde ar 2005 ett program for att minska energi-
anvéandningen i energiintensiv industri. Programmet &r ett styrmedel som uppmuntrar
energiintensiv industri att genomfora energieffektiviseringsatgarder (IVA 2013). En av
atgarderna i programmet var tillvaratagande av spillvarme. Genom att internt utnyttja
spillvarmen lyckades foretag 6ka den egna energiproduktionen. Industrier vars verksamhet
inkluderar anvandning av produktionsugnar faller inom ramen av energiintensiv industri.
Processerna inom industrin ger upphov till stora mangder spillvarme med olika kvalitéer.
Samtidigt finns behov av viarme i processer av skilda slag samt fér uppvarmning av lokaler
och tappvarmvatten (Svensk fjarrvarme AB 2009b).

1.3 Syfte och mal

Malsattningen ar att belysa spillvarmepotentialen hos SWEP samt granska potentiella
I6sningar. Genom att tillvarata spillvarmen fran ugnsprocesserna pa ett effektivt satt onskar
SWEP minska sina fjarrvarmekostnader.

Syftet ar indelat i tre delsyften:

e Utreda majligheterna att tillvarata spillvarmen fran ugnsprocesserna for uppvarmning.
e Utvardera potentialen pa befintliga spillvarmefloden.
e Identifiera det mest optimala forslaget for atervinning av spillvarmen.



1.3 Avgransningar

Arbetet inkluderar inte byggnadens varmebalans varfor varmebalansréakningar har inte gjorts.
Varme och ventilationsforluster har exkluderats fran arbetet. Arbetet innefattar inte lokal D
som har ett separat fjarrvarmesystem. Studien tar inte hdnsyn till elkostnaderna som
uppkommer i de ekonomiska berékningarna. Matvérden erholls inte for ugn 2 (NK) och
darmed har flodet inte tagits med i studien. For enkelhetens skull bendmns kylsystem 6 som
kylsystem 4 i studien. Ugn 3 &r ur bruk och behandlas darmed inte i rapporten.

1.4 Metod
SWEP-anléggningen studerades genom enskilda observationer samt samtal med berérd
personal. Allt som ror produktionsugnarna klargjordes i samband

med ett mote med en av ingenjorerna pa SWEP. Kylsystemen studerades utifran ritningar
tillhandahallna av SWEP. Litteraturstudier genomfordes ocksa for att 6ka forstaelsen for
vasentliga omraden inom amnet.

Efter att ha studerat spillvdrmens uppfoérande samt temperatur bildades l&mpliga avsattnings-
omraden for att tillvarata spillvarmen. Avsaknaden av viss data medférde att lampliga
uppskattningar genomfardes for de olika forslagen. Utifran dessa uppskattningar samt
métvardena som erholls av SWEP beréknades den tillgédngliga effekten i spillvarmeflodena
for de olika forslagen.

All matdata som anvandes i detta arbete erholls fran SWEP. For varje spillvarmeflode erholls
ett varde pa flode och tryck. Daremot erholls minutvisa temperaturvarden for
spillvarmeflddena for en period av 14 dagar, mellan 20 april och 3 maj 2015.

Samtliga berékningar genomfordes i berdkningsprogrammet Excel.

Arbetet avslutas med en utvardering av forslagen med avseende pa faktorer som mangden
brukbar energi, investeringskostnad samt spillvarmens bidrag till systemet som helhet.



2. Teori

Inledningsvis ges en generell beskrivning av vad spillvarme &r och lampliga
avsattningsomraden beroende pa dess kvalitet. Dérefter redovisas berakningsmetoderna som
anvandes for att erhalla den tillgangliga effekten i spillvarmeflédena.

2.1 Spillvarme och dess kvalitet

Industriprocesser ger upphov till spillvdrme med varierande egenskaper. Det finns olika
faktorer att beakta vid bestimmandet av det optimala anvandningsomradet. Enligt Thekdi och
Belt (2011) som har gjort en studie kring spillvarmereduktion och atervinningsalternativ for
metallindustrin maste foljande faktorer fastlaggas:

e Tillganglighet

e Temperatur och eventuell tidsvariation
e Flodeshastighet och eventuell variation
e Tryck

e Amnesinnehall

Om spillvarmens tillforsel ar cyklisk eller oregelbunden kan det innebéara begransningar.
Regelbunden leverans av spillvarme efterstravas. Flodeshastigheten och temperaturen ar tva
faktorer som paverkar spillvarmens effektinnehall. Trycket pa spillvarmen ar avgérande for
den tekniska I6sningen som implementeras for att kunna ta tillvara pa spillvarmen. For att
utforma en driftsaker och optimal teknisk utrustning maste man vara medveten om damnes-
innehallet i varmebararen som kan medféra problem. Pa sa satt kan utrustningen anpassas
darefter (Thekdi och Belt 2011).

Temperaturen pa spillvarmen ar faktorn som avgor varderingen av kvalitén. Hog temperatur
efterstravas av industrin da det reducerar begransningarna for atervinning. Svensson (2011)
redogor att spillvarme har diverse lampliga avsattningsomraden beroende pa dess kvalitet.
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Figur 1. Avsattningsomraden for spillvarme beroende pa temperatur (Svensson 2011).

Ur Figur 1 framgar det att lagkvalitativ spillvarme lampar sig for lokaluppvarmning. Medan
hogkvalitativ spillvdrme har fler avsattningsmajlighet och kan exempelvis matas ut i
fjarrvarmenaten.

| fallen da spillvarme ska anvandas for uppvarmning ar det dven viktigt att identifiera
storleken pa varmebehovet i forhallande till tillganglig spillvarme. Varmebehovet och
effekten pa spillvarmen maste 6verensstamma for att anvandningen av spillvarme ska anses
vara lyckad. Varmesystem med stor volym kan utnyttja all tillganglig spillvarme som erhalls
fran processerna. Resultatet blir att anvandandet av nuvarande prima energi, exempelvis
fjarrvarme eller el, reduceras da spillvarmen tacker en del av varmebehovet (Svensson 2011).

2.2 Berdkningar

Tillganglig effekt som finns i respektive spillvarmeflode berdknas enligt Ekvation 1 (Morstedt
och Hellsten 1999):

Qspillvéirme =m * Cp * AT (1)
dar:

Qspillvéirme = Effekt [kW]

m = Massflode [kg/s], se Bilaga 3

c,= Specifik varmekapacitet [kJ/kg*K], ar 4,18 k/kg*K for vatten.
AT = Temperaturdifferensen mellan ingaende och- utgaende floden.
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Temperaturen pa ingaende spillvarmeflode ar kand. Temperaturen pa utgaende
spillvarmeflode maste berdknas da den beror pa systemet som upptar energin fran
spillvarmen. Forandringar i entalpi kommer anvandas for att berékna den okénda
temperaturen. Linjér interpolation anvandes for att berédkna entalpivardet hy, detta ar
varmeinnehallet pa inkommande kylvatten.

Entalpivérdet ho kunde sedan berdknas enligt sambandet som ges av Ekvation 2 (Navasa
2015):

Mgy * hgg + My * by = Mgy * hey + 1y * hy — Qe 2
dar:

mg, = massflodet for inkommande medium i systemet [kg/s]
hs,=entalpivardet for inkommande medium i systemet [kJ/kg]
m, = massflode for inkommande kylvatten [kg/s]

h,= entalpivérdet for inkommande kylvatten [kJ/kg]

mh,= massflodet for utgdende medium i systemet [kg/s]

hg,= entalpivardet for utgaende medium i systemet [kJ/kg]
m,= massflodet for utgaende kylvatten [kg/s]

h, = entalpivardet for utgdende kylvatten [kg/s]

Qui= Vérmebatteriets forluster, Forlustfaktor*ms*(hg,-hs,)

hey —™ > h.z

o

Figur 2. Entalpiforhallanden i ett system.

Utgaende temperatur pa kylvattnet beraknades, med hjélp av h, genom linjér interpolation.

Samtliga entalpivarden erholls fran Cengel och Boles (2011).
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3. Fallstudie

Den inledande delen av fallstudien ger en kort beskrivning av foretaget SWEP. En
overgripande beskrivning av vakuumugnarnas lodningsprocess redogor for hur
spillvarmeflodena uppstar. For att belysa foretagets nuvarande varmebehov redovisas den
arliga fjarrvarmeanvandningen. Sektionen ger en beskrivning 6ver anlaggningen samt en
detaljerad beskrivning dver fastighetens uppvarmnings -och kylsystem. Slutligen inleds
kartlaggning av spillvarmeflédena med en illustration av temperaturvariationerna under en
dag.

3.1 Foretagsbeskrivning

SWEP bildades 1983 och var ett av de forsta foretagen att lansera kompaktlodda
varmevaxlare. Idag har foretaget expanderat och erbjuder dven dvriga tjanster inom
luftkonditionering, kyla, varme, fjarrvdrme och industriapplikationer. Arbetet behandlar
anlaggningen som &r belagen i Landskrona. SWEP har malet att minska energianvandningen
med 20 % till ar 2020. Trots att féretaget &r mant om att lamna efter sig ett minimalt
miljoavtryck finns det ytterligare energieffektiviseringsatgarder som kan genomforas for att
komma narmare malet. En stor del av foretagets verksamhet innefattar vakuumugnar som ger
ifran sig stora mangder spillvarme. Tillvaratagande av denna outnyttjade spillvarme ar en
energieffektivisering som &nnu inte har implementerats [SWEP 2015].

3.2 Vakuumugnarnas lédningsprocess

Varmevaxlarna tillverkas genom att I6das i en vakuum-ugn. Stalplattor staplas pa varandra
med filter av koppar som lodmaterial. Lodningsprocessen varar i 6-12 timmar och kan
uppdelas i 6 steg, se Figur 3.

Steg 1: Forvarmning

Innan forvarmningen borjar har luften i ugnen pumpats ut for att avlagsna syret och fa ett
vakuumtillstand. | syfte att fa en sa ren slutprodukt som majligt sker en utgasning av
restprodukter som exempelvis olja samt att ytans oxidskikt avlagsnas. Detta medfér en liten
okning av trycket. De stackade plattorna forvarms till en temperatur pa 1 000 °C.

Steg 2: Uppehallstid (Holding time)

Temperaturen halls konstant under en tid for att reducera destruktiva temperaturgradienter i
hela konstruktionen. | detta stadie stabiliserar sig dven trycket och halls konstant genom
resterande steg.

12



Steg 3: Uppvéarmning

Uppvarmningen atertas och en l6dningstemperatur pa 1 200 °C nas. Detta medfor det
optimala kapillarflédet av lodmaterialet.

Steg 4: L6dning

Lodmaterialet har en lagre smaltpunkt an grundmaterialet. Under detta stadie halls
temperaturen konstant efter uppvarmningsfasen. Den hdga temperaturen medfor att lod-
materialet smalter medan plattorna forblir i fast form. Det smélta lodet trédnger in i fogspalten
med hjalp av kapillarkraften och sammanfogar plattornas kontaktpunkter. Det finns ett antal
riskfaktorer man bor ha i beaktning under denna fas. Det ar viktigt att det avsedda
tidsintervallet inte fordrojs da det finns en risk att lodmaterialet dvergar till gas form. Detta
resulterar i dalig sammanfogning och darmed samre hallfasthet och kvalitet. Det &r dven
viktigt att en jamn temperatur bibehalls genom processen. En ojamn temperatur kan medfora
en otillracklig genomtrangning av lodmaterialet. Vid sa hoga temperaturer sker en snabb
tillvéaxt av kristallkornstorleken. For att slutprodukten ska ha en optimal hallfasthet maste
detta forhindras.

Kylningsprocessen genomfors i tva steg.
Steg 5: Normal kylning

| detta stadie pabdrjas en lugn vakuumkylning som medfor att ugnen genomgar ett litet
temperaturfall. Kallt vatten strommar genom ugnens forsta kylkanal vilket leder till att lasten
svalnar i en langsam takt tills lodmaterialet stelnar. Det uppvarmda vattnet transporteras sedan
vidare till ett kyltorn. Syftet med detta steg &r att undvika varmesprickor och 6ka styrkan pa
produkten.

Steg 6: Snabb kylning

Ugnen fylls med kvévgas som cirkulerar och kyler lasten med hjalp av en flakt. Kallt vatten
strémmar genom ugnens andra kylkanal och absorberar varmen fran gasen. Det uppvarmda
vattnet lamnar ugnen och transporteras sedan vidare till ett kyltorn. En snabbkylning &r
nddvandig for att slutprodukten ska bli rostfri. Den reducerar mojligheten for luft att reagera
med materialet. Snabbkylningsfasen medfér aven att lasten kommer ner i en temperatur som
inte skadar eller vallar olagenhet for personalen.
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Figur 3. Lodningsprocessens olika steg (SWEP 2015).

En forkortad benamning kommer att anvéandas hadanefter for att hanvisa till kylvattnen fran
normal — respektive snabbkylningen, ugn (NK) och ugn (SK). Avsedd ugn kommer dven
inkluderas i benamningen.

3.3 Fjarrvarmebehov

Landskrona Energi levererar fjarrvarme till SWEP. Hela fastigheten anvander ett gemensamt
fjarrvarmesystem som ar verksamt aret runt. Landskrona Energi har ett prisséattningssystem
som bygger pa en effektdel och en energidel med tre sasongspriser, se Figur 4 och Figur 5
(Landskrona Energi u.a.).

Var/host (april-maj, sept-okt) 25,1
Sommar (juni-aug) 9.0
Vinter (nov-mars) 48,2

| Flédesavagift 0 |

Figur 4. Landskrona Energis sasongspriser (Landskrona Energi u.a.)

Ur figuren framgar det att sommarsasongen hér lagst energipris foljt att var/host sasongen.
Vintersasongens energipris beror pa det hoga varmebehovet som uppstar under denna period.

Abonnerad effekt kW )  Grundpris kr/&8r  Pris kr/kW

15 - 60 0 730
61-175 7139 601
176 - 1400 25 546 493
1401 - 113 316 430

Figur 5. Landskrona Energis dygnsmedeleffekt (dygnsforbrukning/24 h) (Landskrona Energi
u.a.)



Den arliga forbrukningen av fjarrvarme for SWEP beraknades till 633 540 kwh. Den
abonnerade effekten berdknades till ca 72 kW vilket innebar att det arliga grundpriset ar 7139
kr och priset per kW ar 601 kr, se Figur 5. Detta ger att effektdelens arskostnad &r ungefar 50
604 kr. Den arliga energidelen beraknades till 260 884 kr med hjélp av sdsongspriserna som
framgar av Figur 4. Det arliga fjarrvarmepriset for SWEP ar darmed 311 488 kr.

Det manatliga fjarrvarmebehovet som anvandes av SWEP ar 2014 framgar av Figur 6.
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Figur 6. Fjarrvarmebehov for SWEP under ar 2014.
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3.4 Anlaggning
Fastigheten ar uppdelad i 5 kontorslokaler, 7 verkstadslokaler, 2 omkladningsrum och en
matsal.

Figur 7. Bild pa fastigheten. Gula markeringar representerar ventilationsrummen. Resterande
markeringar representerar placering av ugnarna. Ugn 1-Gron, Ugn 2-Lila, Ugn 4-Brun, Ugn
5-Rosa, Ugn 6-Bla, Ugn 7-Gra och Ugn 8-Orange (Google Maps 2015).

3.4.1 Uppvarmning

Verkstadslokaler och kontorslokaler pA SWEP varms med fjarrvarme, levererat av
Landskrona Energi. Den inkommande fjarrvarmen varmevéxlas i pannrummet med det
inkommande kallvattnet, men dven med det interna varmesystemet som bestar av radiatorer,
aerotempar och ventilation, se Figur 8.
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Figur 8. Varmesystemets utformning

Verkstadslokaler

SWEP har sju verkstadslokaler (BL, BH, AB, A, A-0, A-1 och A-2) se Bilaga 1. De forsta
produktionslokalerna byggdes 1973 sedan har ytterligare utbyggnationer genomférts med
nagra ars mellanrum. Pannrummet ar belaget i BL och darifran distribueras fjarrvarmen till
resterande lokaler. Verkstadslokalerna tillférs varme genom tre olika kéllor. Den priméra
varmekallan bestar av aerotemprar. En aerotemper ar en luftvarmevéxlare som bygger pa att
en flakt flyttar runt luften sa att all luft blir uppvarmd. Det finns sammanlagt 18
fjarrvdrmedrivna aerotemprar i hela byggnaden. De &r anslutna via ett gemensamt ror-
ledningsnat till pannrummet. | pannrummet sker en varmevaxling med fjarrvarmenétet.
Storlek och effekt pa aerotemprarna varierar beroende pa lokalens varmebehov.

Den sekundéra varmekallan utgors av tilluftsaggregat som forser lokalerna med tilluft.
Inkommande luft passerar en varmevéxlare innan den intrader byggnaden. Genom att lata
ingaende uteluft vaxlas med franluften sker en varmeatervinningsprocess dar energin i
utflodet Gverfors till inflodet.

Den sista varmekallan tilldelas ugnarna som under den heta processen avger varme till
omgivningen.

Kontorslokaler

Fastigheten har 5 kontorslokaler (BK, C, E, BH-K och A-1-K), se Bilaga 1. Kontorslokalerna
anvander sig av ett eget varmesystem. Den primdra uppvarmningskallan utgors av radiatorer
placerade runt om i kontorsrummen pa foretaget. Varmesystemet bestar av ett slutet system
dar vatten varmevéxlas i pannrummet for att sedan distribueras till de olika radiatorerna.

Den sekundara varmekallan bestar av tilluftsaggregaten som &r gemensamma for bade
kontors- och verkstadslokalerna. Byggnaden har sex tilluftsaggregat placerade i fyra
ventilationsrum.
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3.4.2 Kylsystem

Ugnarna kyls av flera skal men framst for slutproduktens kvalitet och for att kunna fa ut lasten
ur ugnen. Samtliga atta ugnar ar vattenkylda och har ett cirkulerande vattensystem som kyler
lasten. Det finns 4 separata kylsystem, se Figur 9. Kylsystem 1 forser ugn 1 och ugn 2 med
vatten, kylsystem 2 &r kopplat till ugn 4, kylsystem 3 till ugn 5 och ugn 6 och slutligen
kylsystem 4 till ugn 7 och ugn 8.

Kylsystemen byggdes med nagra ars mellanrum, vilket innebér att deras konstruktion skiljer
sig at. Den mest vasentliga skillnaden mellan kylsystemen ar utformningen pa kyltornet samt
vattentanken. Kylsystem 1 och 2 har ett slutet kyltorn med en mindre intern éppen kylkrets.
Kylsystem 3 och 4 har ett 6ppet kyltorn. Varje kylsystem har varsin vattentank som bestar av
en kall och en varm sida. Vatten fran den kalla sidan av vattentanken strémmar in i ugnen och
kyler ner lasten genom att absorbera varmen. Det uppvarmda vattnet transporteras sedan till
den varma sidan av vattentanken for att sedan foras vidare till kyltornet. | kyltornet sker en
avdunstningsprocess vilket innebér att en del av det varma vattnet férangas och maste
ersattas. Detta medfor att kallt vatten flodar ut ur kyltornet. Det kalla vattnet transporteras
aterigen till den kalla delen av vattentanken. Kylvattentanken genomspolas kontinuerligt med
kvavgas for att garantera att den kalla temperaturen bibehalls. For en mer detaljerad
beskrivning av kylsystemen, se Bilaga 2.

a/" h \-\

' Kylsystem 1 ' REcknl e Kylsystem 3 Kylsystem 4

'mYavR

Ugn 1 Ugn 2 Ugn 4 Ugn 5 Ugn& Ugn7 Ugn 8

Figur 9. Samtliga kylsystem med tillhérande ugnar.

3.5 Spillvarmen under ett dygn

Temperaturforandringarna under ett dygn for kylvattnet fran ugnarna visas i Figur 10 till 13.
Kylvattnets temperaturhdjningar beror pa den kvicka temperatursankningen som sker i
ugnarna under snabbkylningen. Ugnarna gar i cyklar som varar mellan 8-24 timmar. Ugnarna
ar i drift dygnet runt och nar en cykel avslutas toms ugnen och en ny cykel paborjas.
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Eftersom varje cykel ar unik medfor detta att temperaturhéjningarna blir diskontinuerliga.
Topparna &r hastiga och varar bara i nagra minuter innan temperaturen sakta borjar avta.

80

70

60

Temperatur [°C]
N w D (03]
o o o o

[any
o

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Tid [h]

e Jgn1,NK
e Ugn1, SK
e gn2, SK

Figur 10. Kylsystem 1, Kylvattnens temperatur under en dag.
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Figur 11. Kylsystem 2, Kylvattnens temperatur under en dag.
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Figur 12. Kylsystem 3, Kylvattnets temperatur under en dag.
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Figur 13. Kylsystem 4, Kylvattnens temperatur under en dag.
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4. Resultat

Resultatdelens forsta avsnitt redovisar mojliga forslag pa atervinning av spillvarmeflodena.
Alternativen som utsags lampliga att utvecklas vidare utreds ytterligare genom beréakning av
deras respektive varmebehov. En analys av spillvdrmeflédena redogor de mest optimala, for
respektive forslag, med avseende pa faktorer som tillganglig effekt och placering. Slutligen
beréknas de ekonomiska vinsterna for alternativen.

4.1 Avsattningsomraden

Varmebehovet varierar med tiden. Darfor &r det viktigt att identifiera var varmen gor mest
nytta. Fyra forslag ansags vara lampliga. Efter en inledande analys utvecklades tva av dem
vidare.

4.1.1 Forslag 1- Forvarmning av ventilationsluften

Fastigheten som helhet har ett stort varmebehov. Produktionen sker dygnet runt vilket innebér
att uppvarmningsbehovet av ventilationsluften alltid foreligger. Med undantag av vissa
timmar under sommararstiden da utetemperaturen ar tillrackligt hog och uppvarmning av
ventilationsluften blir 6verflodig. Sammanlagt finns det 6 ventilationsaggregat placerade i 4
rum. Varje ventilationsaggregat forser en lokal med luft. | dagslaget varms ventilationsluften
upp med hjalp av ett fjarrvarmebatteri. Tillforseln av fjarrvarme kan ersattas med spillvdrme
genom att placera ett varmebatteri som drivs av spillvdrme fore fjarrvdrmebatteriet, se Figur
14. Behovet av fjarrvarme minskar da spillvarmebatteriet blir den forsta uppvarmningskallan.
Ett spillvarmebatteri har en verkningsgrad pa ca 80 %. Temperaturhéjningarna i kylvattnet
kréaver att en trevagsventil installeras for att férhindra att luften 6verhettas. Atgarden innebéar
att de hdga temperaturerna inte utnyttjas. Dock anvéands de mer frekventa temperaturerna hos
kylvattnet i detta fall.

T¢ Ty
T i T,
VWX
< < —— T,
T Tao Ty \ /
Fjarrvérme Spillvarme

Figur 14. Forenklad skiss av forslag 1.
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4.1.2 Forslag 2- Forvarmning av tappvarmvattnet

Behovet att varma upp duschvatten finns under hela aret. Energin i kylvattnet &r inte
tillracklig for att varma duschvatten till brukbar temperatur. Men genom foérvarmning
reduceras behovet av fjarrvarme och darmed kostnaden. Forslaget kan implementeras med
hjélp av en ackumulatortank, se Figur 15. Fordelen med forslaget &r att det finns mojlighet att
utnyttja spillvarmen under alla arets manader. En annan fordel ar att kylvattnets
temperaturvariationer utnyttjas till fullo i ett ackumulatorsystem. Eftersom de hoga
temperaturerna i kylvattnet endast varar under en kort tid maste ackumulatortanken ha en
ytterligare varmekélla som hojer med en ackumulatortemperatur till 60 grader. En varmekalla
som alltid sékrar att tanken har ratt ackumulatortemperatur ar nédvandig for att forhindra
forekomst och tillvéxt av legionellabakterier i vattnet (Boverket 2014). Varmeenergin i
kylvattnet ar tillracklig for att forvarma stora volymer duschvatten. Behovet ar dock begrénsat
till vissa tider pa dygnet. Av denna anledning sker inte en konstant anvandning av
varmeenergin.

* Varmvatten

Fjarrvarme VX
Ackumulatortank
Spillvarme VWX
e E

Kallvatten

Figur 15: Forenklad skiss av forslag 2.

4.1.3 Forslag 3-Vamepump som tacker hela uppvarmningsbehovet under sommartiden
Uppvarmning av lokalerna sker med aerotemprar, radiatorer och ventilationsaggregat.
Fjarrvarmen som forsorjer alla uppvarmningssystem utgar fran pannrummet och har en
temperatur pa 63 grader. For att spillvarmen ska tacka hela varmebehovet maste den ha en
temperatur som inte underskrider 63 grader. For att astadkomma detta anvands en
varmepump, se Figur 16. Férdelen med en vdrmepump &r den hoga totala system-
verkningsgraden som medfor att spillvarmen utsétts for mindre forluster. Dock finns det en
del faktorer att beakta med denna I6sning. Kylvattnen kommer fran olika ugnar och darmed
har varsitt specifika flode. Den tillgdngliga temperaturen &r varken kontinuerlig eller
forutsagbar.
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En varmepump arbetar inte optimalt under dessa forhallanden (Thekdi och Belt 2011).
Landskrona energi har generellt 1aga fjarrvarmekostnader (Svensk Fjarrvarme u.a.). Att
inforskaffa en varmepump innebar att SWEP blir tvungna att byta fjarrvarmekostnaderna mot
elkostnader som ar betydligt hogre (Landskrona energi 2015).

Atgarden innebar att spillvarmen técker hela varmebehovet under sommartiden da fjarrvirme-
anvandningen ar som lagst. For att astadkomma detta maste fjarrvarmeférsorjningen stangas
av frn pannrummet och spillvarmen ta éver tillférseln av energi, se Figur 16. Atgarden
undersoktes inte vidare da det snabbt framkom att fjarrvarmepriserna under sommaren i
Landskrona &r valdigt laga. Ur en ekonomisk synvinkel &r det inte I16nsamt att utga fran en
atgard som anvander spillvarmen nér energibehovet samt energipriset &r som lagst, se Figur 4
och Figur 5.
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o
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-
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' !

v - Tappvarmvatten

Kyltorm

Figur 16: Forenklad skiss av forslag 3.

4.1.4 Forslag 4- Uppvarmning av aerotemprar

Enligt SWEP star aerotemprarna for den hogsta fjarrvarmeforbrukningen utav samtliga
uppvarmningssystem. Orsaken ar det stora antalet aerotemprar i byggnaden som sammanlagd
uppgar till 18 stycken. Aerotemprarna ar placerade sporadiskt i de olika verkstadslokalerna
och skiljer sig i effekt och storlek beroende pa utrymmets behov. Nodvandig fakta om
aerotemprarna saknas.

For att utnyttja spillvarmen i detta fall maste hela fjarrvarmetillforseln till aerotemprarna
upphora. Roren som transporterar fjarrvarmen till aerotemprarna fore varmevaxlingen maste
ersattas med rér som transporterar kylvattnet, se Figur 17. Fjarrvarmen som gar till
aerotemprarna har en temperatur pa 63 grader. For att erhalla ratt temperatur pa den utgaende
luften maste en varmepump anvandas for kylvattnet. Pa detta satt kan man forsékra sig om att
temperaturen pa kylvattnet inte understiger 63 grader.
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Anvandningen av en varmepump i detta system har dock sina nackdelar. Ovanstaende
motivering kring varmepumpen (for Forslag 3) géller aven i detta fall. Anvandningen av
varmepumpen samt den komplicerade rorinstallationen till f6ljd av stort antal och placering
av aerotemprar ar anledningen till varfor forslaget inte utvecklades vidare.

Y

Returledning ry

Framledning <

" VP Spillvarme

Kallvatten > i _
WX [ *| Radiator

— | (i)
VWX [ | ventilation

¥
F Y

Kyltorn

w W lappvarmvatten

Figur 17: Forenklad skiss av forslag 4.

4.1.5 Slutsats om forslag 1-4

Figurerna ar forenklade principskisser som endast beskriver hur forslagen kan genomforas.
For att realisera principen maste ventiler, varmevaxlare, pumpar samt styr- och reglersystem
integreras i systemen. Utifran forslagen kommer det forsta och andra alternativet att utvecklas
vidare. Den framsta anledningen till detta &r att de inte innefattar en varmepump. De valda
forslagen ar dven enklare att genomfora da man kan vara mer selektiv med vilka floden man
vill anvanda sig av da varmebehovet ar lagre. De andra forslagen kraver mer energi, vilket
innebar att de flesta, om inte alla, floden maste tas i bruk. Forslag 3 kan fa hoga rorkostnader
till foljd av pannrummets langa avstand till vissa ugnar. Nodvéandig information om
aerotemprarna saknas vilket gor det svart att dra ytterligare valgrundade slutsatser om forslag
4. Spillvarmen kommer att gora mer nytta - ur bade en ekonomisk och teknisk synvinkel -
med forslag 1 och forslag 2, som analyseras och diskuteras vidare i rapporten.
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4.2 Varmebehov

Fjarrvarmen som levereras till foretaget fordelas mellan uppvarmning av kallvatten och
lokalerna. For att kunna bestamma den optimala anvandningen for spillvarmen maste man
uppskatta fjarrvarmemangden som gar at for att varma upp ventilationsluften samt
tappvarmvattnet.

4.2.1 Ventilationsbehov

Ventilationsaggregaten pa SWEP har varmeatervinning i form av en roterande varmevaxlare
som tar vara pa varmen ur franluften genom att 6verfora den till den inkommande uteluften.
Om onskad temperatur pa tilluften inte uppnas efter forvarmningen tillsatts varme genom ett
fjarrvdrmedrivet varmebatteri, se Figur 18.

(M)

*Tt@T @Ta

Figur 18. Ventilationssystem med atervinning. Varmebatteriet drivs av fjarrvarme (Jensen
2001).

For att berakna den arliga andelen fjarrvarme som eftervarmer tilluften maste ett antal
parametrar bestdmmas.

Ventilationsflode

Vid uppskattning av ventilationsflddet har minimikraven for en lokal anvéants. Dessa floden
sékerstéller att omséttningen av ventilationsluften blir tillrackligt hog. For lokaler galler
flodena 0,35 I/(s - m?) och 7 l/(s - person) (Antonsson et al. 2005). Fastighetens area &r 8500
m? (Google World 2015).

l
s *m?

Quent = (0,35 * 8500 mz) + (7 * 180 personer) = 4235£ =4,24m3/s

S xperson
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Verkningsgrad
Verkningsgraden berdknas enligt Ekvation 3 (Jensen 2001):

v = ©)

Temperaturverkningsgraden for den roterande varmevaxlaren antas vara 80 % da roterande
varmevéxlare har en verkningsgrad mellan 70-85 % (Hakansson u.a.). Ur denna formel kan
temperaturen pa tilluften efter varmeatervinningen men innan eftervarmningen, Ts-,
bestdmmas.

Korrektionsfaktor
Korrektionsfaktorn beraknas enligt Ekvation 4 (Jensen 2001):

g=1-v—g,xv—gs (4)

Eftersom temperaturen pa franluften och tilluften antas vara konstant och darmed saknar en
lutning sa ar g=gs=0. Det innebr att g blir darmed:

g=1-v=1-08=02 (5

Gradtimmar
Vid berékning av tillsatsvarme rekommenderas att granstemperaturen anvands vid
bestammande av antalet gradtimmar.

Gréanstemperaturen &r i detta fall:

T, = (Teo — v * Tfo)/g (6)

Tiwo och Tro betecknar franluften och tilluften néar utetemperaturen &r noll. En tabell i en
tillganglig kélla (Jensen 2001) foérser oss med antalet gradtimmar nar en byggnads
granstemperatur och en orts normalarstemperatur ar kanda. For Landskrona kan man inte
avlasa antalet gradtimmar fran tabellen da normalarstemperaturen ar for hog och darmed
overstiger vardena som star med i tabellen (Jensen 2001).
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Av denna anledning har féljande formel anvénts for att bestdmma antalet gradtimmar. Antalet
gradtimmar for ett helt ar ar innetemperaturen subtraherat med utetemperaturen for varje
timme under ett helt ar (Hamrin 1996).

Ge =2t —t,)T ()

Vardet pa innetemperaturen, ti, uppskattades till 24 °C da avluften avlastes till 23°C pa
SWEP. Avluften ar temperaturen pa luften som lamnar byggnaden och &ar temperaturen som
erhalls efter varmedverforingen. Enligt Socialstyrelsen (2005) upplever de flesta manniskor
en god termisk komfort inom temperaturintervallet 20-24 grader. Av denna anledning
uppskattades innetemperaturen till 24 grader. Utetemperaturen, t,, erholls fran SMHI (SMHI
2015). T ar tiden i timmar. Antalet gradtimmar beréknades till 122900 °Ch.

Tillsatsvdrme
Tillsatsvarmen berdknas enligt Ekvation 8 (Jensen 2001):

E:p*cp*Qvent*d*g*Gt (8)
dar:

E= Varmeenergibehovet [Wh].

p = Luftens densitet, 1,2 kg/m®.

cp = Luftens virmekapacitet, 1000 J/kg °C.

vent= Ventilationsflodet, beraknades till 4,24 m®/s.
d= Den relativa arsdrifttiden, &r 1 vid standig drift.
g= Korrektionsfaktorn, bestamdes till 0,2.

Gt= Gradtimmar, berdknades till 122900 °Ch.

Varmeenergibehovet ar ca 125 000 kWh/h. Detta motsvarar ca 20 % av SWEP:s arliga

fjarrvarmebehov. Det svartmarkerade omradet i Figur 19 motsvarar den eftersokta
energimangden.
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Figur 19. Temperaturkurvor som funktion av utetemperaturen. BIa linje visar utetemperatur,
lila linje visar temperatur pa inkommande ventilationsluft och grén linje visar fran — och
tillufts temperatur.

Tilluften uppskattades ha samma temperatur som franluften. Vanligtvis har man en lagre
temperatur pa tilluften eftersom en temperaturokning sker i lokaler till f6ljd av sol-instralning,
méanniskor, maskiner och belysning. | detta fall har verkstadslokalerna stora portdppningar
som motvéger temperaturokningen. En annan faktor att beakta ar aldern pa byggnaden. Vissa
lokaler ar dldre &n andra och har da ett storre varmebehov (Antonsson et al. 2005). Den héga
temperaturen pa franluften samt tilluften &r rimlig eftersom SWEP har ett stort varmebehov.
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4.2.2 Tappvarmvattenbehov

Fjarrvarmemangden som gar till uppvarmning av kallvatten berdknas enligt Ekvation 9
(Svenska Kommunforbundet 1992):

Q=qx(ty—t)*116 (9)

dar:

Q= energibehovet [kWh/h]

= vattenvolymen [m?]

ty= Utgaende varmvattentemperatur [°C], satts normalt till 45 °C.

ti = Ingdende kylvattentemperaturen [°C], satts normalt till 10°C.

Faktorn for vattnets varmekapacitivitet och densitet motsvarar vardet 1,16.

Uppskattningen av vattenvolymen berdknas enligt Ekvation 10:

q = (Maysch * tidgysen * @) + (Ngs * tides * b) (10)
dar:

- Ndqusch = normalflodet for en dusch och antas vara 0,2 I/s (Svenska Kommunférbundet
1992).

- nis = normalflodet for ett tappstélle och antas vara 0,1 I/s (Svenska Kommunférbundet
1992).

- Tiden for en dusch, tidausch, uppskattades till 5 minuter och tiden for anvéndande av ett
tappstalle, tidss, uppskattades till 30 sekunder.

a = Antalet produktionspersonal pa plats under en dag. SWEP har totalt 133
produktionsanstéllda. Dock sa arbetar produktionspersonalen sju dagar i veckan i fem-skift
vilket innebér att samtliga anstallda inte befinner sig pa arbetsplatsen under en dag. En
uppskattning har gjorts dar antalet produktionsanstallda antas vara 100 personer pa en vardag
och 30 personer pa en helgdag.

b = Totalt antal anstallda pa plats under en dag. SWEP har totalt 180 anstallda dér andelen
tjansteman ar 47 personer. Om man utgar fran foregaende uppskattning ar totala mangden
anstéllda pa plats 147 personer pa en vardag och 30 personer pa en helgdag. Samtliga
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anstallda &r inte forutsatta att ta en dusch da deras arbete innefattar stillasittande
kontorsarbete.

Vattenvolymen berédknades till 6,44 m® under en vardag och 1,89 m®under en helgdag.

Varmebehovet, Q, beréknades till ca 314 kWh/h for en vardag respektive 92 kwWh/h for en
helgdag. Anlaggningen ar i drift aret runt. Ett ar bestar av ca 250 vardagar och 115 helgdagar.
For att erhalla varmebehovet for hela aret berdknas Qs enligt foljande:

Qsr = 314 kWh = 250 vardagar + 92 kWh * 115 helgdagar = 89080 kWh =~
90000 kWh per ar.

Qs motsvarar 14 % av SWEP:s fjarrvarmeanvandning under ett ar.
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4.3 Analys

4.3.1 Forslag 1 - Forvarmning av ventilationsluft

Temperaturen pa inkommande ventilationsluft varierar beroende pa ute temperaturen, se Figur
13. Ventilationsluftens medeltemperatur pa 21 grader anvandes som utgangspunkt for att
faststalla de mest optimala flédena till varmeatervinning. Enligt Ekvation 1 uppnar
ventilationsluften dnskad tilluftstemperatur nar kylvattnet har en tillganglig effekt pa ca 15,3
kW. Nar den tillgangliga effekten i kylvattnet understiger detta véarde kraver ventilationsluften
eftervarmning med fjarrvarme. Tabell 1 redog6r for den summerade tillgangliga effekten som
flodena levererar vid de tva olika forutsattningarna.

Tabell 1. Summerad effekt for flodena vid 21 graders ventilationsluft. Tiden som den
tillgangliga effekten 6verstiger 15,3 kWh/h.

Flode 0-153KWh/h | >153kWh/h | Antal h (> 15,3
KWh/h/h)

Ugn 1 (NK) 1511 2218 97

Ugn 1 (SK) 722 8087 238

Ugn 2 (SK) 741 6370 195

Ugn 4 (NK) 872 952 42

Ugn 4 (SK) 532 1080 45

Ugn 5 (NK) 403 2939 82

Ugn 5 (SK) 295 683 19

Ugn 6 (NK) 1117 1895 74

Ugn 6 (SK) 401 5814 130

Ugn 7 (NK) 884 3698 147

Ugn 7 (SK) 1094 1854 73

Ugn 8 (NK) 307 702 30

Ugn 8 (SK) 779 1586 48

De mest optimala alternativen &r de som forser med en tillracklig effektdverforing under
langst tid. Darmed minimeras behovet av fjarrvarme till eftervarmning. Flédena som lampar
sig bast till uppgiften maste uppfylla tva kriterier: att de ar placerade relativt nira avsett
ventilations rum och att de har en hdg tillganglig effekt som varar under en langre period.
Flodena som beddms vara mest passande ar ugn 1 (SK), ugn 2 (SK), ugn 5 (NK) och ugn 7
(NK), se Figur 20.
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Ugn 1 Ugn ¥ ‘ Ugn 5 ‘ ‘ Ugn 2 ‘

lcm m 40 m a0 m 110m

Ventilationsrum 1 Ventilationsrum 2 Ventilationsrum 3 Ventilationsrum 4

Figur 20. Ugnarna samt avstandet till de olika ventilationsrummen.

Det finns andra ugnar, an de som framgar i Figur 20, som ar placerade narmare vissa
ventilations rum men som har en lag tillganglig effekt, se Figur 6. En viktig faktor att beakta
med ett langre avstand ar varmeforlusterna i réren. Enligt Energimyndigheten (2014) har ror
med ny isolering varmeforluster pa ca 5,2 W per meter. Detta innebar en ytterligare
varmeforlust pa ca 300 W for ventilations rum 3 och 26 W for ventilations rum 4. Det ar
noterbart att berdknade varmeforluster inte ar baserade pa avstanden som framgar av Figur 20
utan pa den ytterligare strackan som uppkommer i och med att en ugn som ligger lite langre
bort har valts. Det &r saledes strackan mellan vald ugn och ugnen som ligger narmast
ventilationsrummet men som har en lag tillganglig effekt. VVarmeforlusterna ar laga darfor
bedéms det att den hogre anvandbara energin uppvager for det nagot langre avstandet.

Den tillgangliga effekten i de valda flodena visas i Figur 21 till 24. Tillganglig effekt i
resterande floden framgar av Bilaga 4. Den vagréata axeln visar antalet timmar pa 14 dagar.
Den avvikande temperatursankningen i ugn 1 och ugn 2 beror pa service och
underhallsarbete.
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Figur 21. Tillganglig effekt i ugn 1 (SK).
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Figur 22. Tillganglig effekt i ugn 2 (SK).
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Figur 24. Tillganglig effekt i ugn 7 (NK)

34




Figur 21 till 25 bekréaftar vardena som framgar av Tabell 1, foljaktligen har ugn 1(SK) hogst

tillganglig effekt och Ugn 5 (NK) minst tillganglig effekt.

Hojningen av temperaturen pa inkommande ventilationsluft efter uppvarmning med
spillvarme visas i Figur 25 till 28. Tilluftstemperaturen har satts till 24 grader. Nér
medeltemperaturen pa ventilationsluften efter uppvarmning understiger detta varde kravs det
eftervarmning med fjarrvarme. Den lagsta temperaturen pa inkommande ventilationsluft ar 17
°C, se Figur 19. | Figur 25 till 28 redovisas aven medeltemperaturen pa ventilationsluften efter
uppvarmning vid den lagsta temperaturen pa inkommande ventilationsluften. Den grona
kurvan representerar énskad tilluftstemperatur. For samtliga figurer galler det att bla linje ar
17 grader och rod linje ar 21 grader pa inkommande ventilationsluft.
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Figur 25. Medeltemperatur pa ventilationsluft efter uppvarmning med ugn 1 (SK).
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Figur 26. Medeltemperatur pa ventilationsluften efter uppvarmning med ugn 2 (SK).
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Figur 27. Medeltemperatur pa ventilationsluften efter uppvarmning med ugn 5(NK).
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Figur 28. Medeltemperatur pa ventilationsluften efter uppvarmning med ugn 7(NK).

Det framgar av Figur 25 till 28 att det alltid sker en forvarmning av inkommande
ventilationsluft da temperaturen &r 17 grader. Daremot galler inte detta da temperaturen ar 21
grader utan det forekommer upprepade stunder da kylvattnet har for lag temperatur for att en
forvarmning ska intraffa. Detta avser framst ugn 5 (NK) och ugn 7 (NK).

Ventilationsrum 1 och 2 innehaller tva aggregat vardera. Darmed maste flodena, Ugn 1(SK)
och Ugn 7 (NK), tillgodose tva ventilationsfléden. Temperaturskillnaden efter uppvarmning
av det forsta luftflodet ar en indikation pa att flodena har en tillracklig temperatur for att
varma upp ytterligare ett luftflode, se Figur 29 och Figur 30. En negativ temperaturskillnad
innebdr att det inte sker nagon energiéverforing fran kylvattnet till inkommande
ventilationsluft. Tillganglig effekt i kylvattnen efter forvarmning av det forsta
ventilationsflédet framgar av Tabell 2.
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Figur 29. AT for ugn 1 (SK) efter uppvarmning av ett luftflode.
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Figur 30. AT for ugn 7 (NK) efter uppvarmning av ett luftflode.

Tabell 2. Tillganglig effekt i kylvattnet efter forsta forvarmningen.
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4.3.2 Forslag 2- Forvarmning av tappvarmvatten

Det &r framst snabbkylningsprocessen som skapar temperaturhdjningar i kylvattnet. Till
skillnad fran Forslag 1, dar de hoga temperaturerna inte kan anvéandas, kan ackumulator-
systemet utnyttja dessa temperaturer. Tappvarmvattnet maste varmas upp till 60 °C vilket

innebar att de hoga temperaturerna efterstravas. Av denna anledning kommer fokus ligga pa

att undersoka kylvattnet fran snabbkylningen. Den summerade tillgangliga effekten for
kylvattnen fran snabbkylningen redovisas i Tabell 3.

Tabell 3. Summerad effekt i respektive kylvatten.

Flode Effekt [KWh/h]
Ugn 1 (SK) 11567

Ugn 2 (SK) 10811

Ugn 4 (SK) 7829

Ugn 5 (SK) 7005

Ugn 6 (SK) 9888

Ugn 7 (SK) 7565

Ugn 8 (SK) 6867

Inkommande tappvarmvatten har en temperatur pa 10 grader. Kylvattenflodena med hogst

summerad effekt bedoms som mest vasentliga och framgar av Figur 31 och Figur 32. Figurer

pa tillganglig effekt i samtliga floden kan ses i Bilaga 5.
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Figur 31. Tillganglig effekt i ugn 1 (SK).
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Figur 32. Tillganglig effekt i ugn 2 (SK).

Flodena som har éverlag den hogsta summerade effekten &r ugn 1 (SK) och ugn 2. De har
dven de hogsta effekttopparna som varierar inom omradet 50 och 70 kWh/h. Den tillgangliga
effekten i de tva flédena &r snarlika, dock sa har ugn 1 (SK) nagot hogre temperaturer.
Medeleffekten i ugn 1 (SK) och ugn 2 (SK) &r 34 kWh/h respektive 32 kwWh/h.
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Temperaturen pa tappvarmvattnet efter uppvarmning framgar av Figur 33 och 34.
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Figur 33. Medeltemperaturen pa tappvarmvattnet efter forvarmning med ugn 1 (SK).
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Figur 34. Medeltemperaturen pa tappvarmvattnet efter forvarmning med ugn 2 (SK).
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For att fa en Gvergripande uppfattning av hur temperaturen pa tappvarmvattnet efter
forvarmning varierar under en dag visas dygnstemperaturen i Figur 35.
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Figur 35. Dygnstemperatur pa tappvarmvattnet efter férvarmning. Rod linje visar ugn 1 (SK)
och gron linje visar ugn 2 (SK). Lila linje visar ackumulatortemperaturen.

Temperaturen pa tappvarmvattnet efter forvarmning nar tva till tre ganger pa ett dygn en
ungefarlig ackumulatortemperatur. Likt kylvattnets temperatur sa varar temperatur-
héjningarna endast en kort stund. Ugn 1 och Ugn 2 &r placerade ndrmast pannrummet. Om
ackumulatortanken ska placeras vid pannrummet sa dr dessa ugnar de mest optimala att
anvanda i alla avseenden: temperatur, energiinnehall och placering. Lila linje visar referens
temperaturen som eftervarmning med fjarrvarme maste uppfylla. Dagen som visas i figuren ar
30 april 2015.
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4.4 Ekonomisk analys

Annuitetsmetoden anvandes for att berédkna l6nsamheten for forslag 1 och forslag 2. Grund-
investeringen avser alla utbetalningar som uppstar nar investeringsobjektet anskaffats och tas i
bruk. Berakning av grundinvesteringen for respektive forslag redovisas i Tabell 4 och Tabell

5.

Gemensamma ekonomiska forutsattningar

Drift och underhallskostnaden utesluts da det bedoms att ingen extra personal kravs
for driften.

Pumparnas elforbrukning har dven exkluderats.

Restvardet satts till 0 kr.

SWEP ar ett foretag som tillverkar varmevaxlare. Darfor kan man med visshet utga
fran att SWEP kommer att producera sina egna varmevaxlare istallet for att inhandla
dem. Av denna anledning har alla vdrmevéxlare enheter inte tagits med i
kostnadsberakningen da dessa anses vara anskaffningsbara till en marginell kostnad.

Den ekonomiska livslangden satts till 50 ar (Bygginnovationen u.a; Uponor AB u.4.).

Pris for ror, ventiler och pumpar hamtades fran Wikells Byggberakningar AB
(2014/2015).

Rordimensioner bestdamdes med hjalp av Lundagrossistens nomogram for
kopparror(Lundagrossisten u.a.). Rordimensionen avlastes till 54 x 1,5 mm.
Sektionskostnaden inkluderar materialkostnad samt installation.

De arliga utbetalningarna uppskattades till 0 kr.

4.4.1 Forslag 1- Ekonomisk kalkyl

Tabell 4. Grundinvestering for forslag 1.

Material Sektionskostnad | Antal Totalt pris [kr]
Rorledningar 1111,57 kr/m 280 m 311 240
Komponenter(pump, rér och 12329,98 kr/st | 6 st 73980
ventiler)

Total kostnad [kr] - - 385 220

De arliga inbetalningarna beréknades till ca 124 000 kr, se Bilaga 10. Lonsamheten for
investeringen vid olika internrantor framgar av Figur 36.
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Figur 36. Annuiteten vid olika internrantor for forslag 1.

4.4.2 Forslag 2- Ekonomisk kalkyl

e Alla komponenter som ingar i ackumulatorsystemet &r baserade pa ett
kopplingssystem utgivet av Svensk fjarrvarme (2009a).

e Kostnaden for en ackumulatortank med storleken 1500 liter avrundades till ca 114 000
kr. Installations kostnad uppskattades med hjalp av sektionsfakta Wikells (2014/2015).
Ett antagande har gjorts att installeringskostanden for en varmvattenberedare &r
likvardigt med en ackumulatortank. Kostnaden for ackumulatortanken erholls fran
Armatec (2015).

e De drliga inbetalningarna beraknades till ca 80000 kr, se Bilaga 10.

e Enligt Ekeborg och Svenningson (1991) ar kostnaden for styr och reglersystemet samt
projektering 29000 kr.

e Fundament-kostnaden tas inte med i berakningen da nodvandig information om
underlag saknas.

e Langden pa rérledningarna mellan komponenterna ar en uppskattning.
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Tabell 5. Grundinvestering for forslag 2.

Material Sektionskostnad Antal Totalt pris[kr]
Rorledningar 1111,57 kr/m 90 m 10 004
Pump 4022,8 kr/st 2 st 8046
Ventil 358 kr/st 7 st 2506
Backventil 219 kr/st 2 st 438
Sakerhetsventil 283 kr/st 1 st 283
Styrventil 810 kr/st 1 st 810
Blandningsventil 8505 1 st 8505
Rorledningar mellan | 323,33 30m 9700
komponeneter

Ackumulatortank - 1 st 114 000
Styr och - - 29 000
reglersystem

Projektering - - 29 000
Total kostnad [kr] - - 333183

Lonsamheten for forslag 2 vid diverse lampliga internréntor framgar av Figur 37.
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Figur 37. Annuiteten vid olika internrantor for forslag 2.
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5. Diskussion

Berakning av tillganglig effekt kunde utforas pa kylvattnet fran samtliga ugnar. SWEP
tillhandaholl historisk data pa de ingdende temperaturer samt ett matvarde pa flodet for
respektive kylvatten. Det visade sig att kylvattnets massflode hade en minimal paverkan pa
resultatet, vilket innebér att uteblivandet av historisk data pa kylvattnets flode inte hade en
stor inverkan pa berakningarna.

Daremot hade flodet pa mediet som ska varmas upp av kylvattnet en markbar paverkan. En
liten forandring av detta flode medférde en betydande &ndring i tillganglig effekt. Eftersom
det saknades information inom detta omrade blev det nddvandigt att genomféra
uppskattningar. Detta medfor en osékerhetsfaktor i resultatet. Den tillgangliga effekten som
berdknades for forslag 1 och forslag 2 gors med bakgrund av uppskattningar av floden som
beskrivs i féregdende kapitel.

Entalpivardena som anvéndes vid berakning av kylvattnets utgaende temperatur anpassades
till de ingdende temperaturvardenas omfang som helhet och inte som enskilda vérden. Att
anpassa entalpivardena efter varje enskild matdata hade en minimal paverkan pa resultatet
vilket ar motiveringen bakom beslutet.

De ingaende temperaturerna hade den storsta inverkan pa tillganglig effekt. Forslag 2 innebar
forvarmning av tappvatten som har en ingangstemperatur pa 10° C. Medan forslag 1 innebér
forvarmning av ventilationsluft med en medeltemperatur pa 21° C. Det ar tva olika medier
som kan uppta diverse mangder energi fran kylvattnet. Fordelen med forslag 2 ar att det
anvander all energi som kan utvinnas fran kylvattnet. Till skillnad fran forslag 1 som maste
avvisa en hel del av kylvattnets brukbara energi for att inte forsamra inomhuskomforten. Trots
det sa kraver forslag 2 mer eftervarmning med fjarrvarme for att uppna efterstravad
temperatur.

Behovet av eftervarmning hos forslag 1 beror pa den tillgangliga effekten i kylvattnet. Ju
lagre temperatur det &r pa inkommande ventilationsluft desto mer ékar utnyttjandet av energi i
kylvattnet. Inkommande ventilationsluft har temperaturer som ligger mellan 17° C och 25° C.
Nér ventilationsluftens temperatur understiger 24°C krévs det eftervarmning med fjarrvarme.
Dock uppkommer det stunder da kylvattnet har en tillrackligt hog temperatur for att varma
ventilationsluften till en efterstravad temperatur. Nar detta uppstar samt hur lange det pagar
beror helt och hallet pa vilket stadium som ugnarna befinner sig i.

Till skillnad fran forslag 1 kan spillvarmen endast forvarma tappvarmvattnet. Det ar vart att
namna att ugn 1 (SK) och ugn 2 (SK) levererar tappvarmvatten som har ett fatal valdigt korta
toppar da temperaturen nar 59° C. Tappvarmvattnet kraver dock en konstant temperatur pa 60
grader, dessvérre kan inte kylvattnet uppfylla temperaturkravet vilket innebér att det endast
kan bidra med forvarmning.

Samtliga implementeringar kraver installation av en pump som i sin tur kommer att paverka
flodet pa kylvattnet. Landskrona Energi tar inte en flodesavgift vilket innebér att andringen av
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flodet inte &r ett problem ur en ekonomisk aspekt men kan vara det ur en teknisk aspekt. En
utforlig undersdkning bor genomforas for att forsakra sig om att andringen av flodet inte
kommer att orsaka 6vergripande besvar.

| samtliga berakningar har det antagits en verkningsgrad pa 80 % hos varmevéxlaren. For att
fa en korrekt bild av effektinnehallet maste fler dagar undersokas for att avgora om vissa
avvikelser ar ett undantag eller normen. Den tillgangliga effekten beror pa ugnarnas
belaggning. For forslag 1 efterstravas ugnarna som ar mest aktiva da ventilationssystemet ar i
behov dygnet runt. For forslag 2 efterstravas aven ugnarna som har hogst och mest
férekommande temperaturtoppar.

SWEP har en hog returtemperatur pa fjarrvarmen. Detta tyder pa att det antingen inte sker ett
fullt utnyttjande av fjarrvarmen som levereras till SWEP eller sa har deras system héga floden
som bidrar till en hdg returtemperatur. Att anvéanda spillvarmen till férvarmning kommer att
hoja returtemperaturen i fjarrvarmesystemet. Anledningen till det &r att varmeuttaget fran
tillford fjarrvarme blir mindre vilket forsamrar effektiviteten. Implementering av samtliga
forslag kommer att leda till en 6kning av den redan hoga returtemperaturen hos SWEP.

De prisantaganden som har anvants forefaller vara tillrackligt korrekta for att ge en inblick pa
hur investeringarna skiljer sig. Ytterligare berakningar som aven tar hansyn till elkostnaderna
kan visa ett mer dimensionerat resultat. Den storsta utgiften som kommer med forslag 2 ar
kostnaden av ackumulatortanken. Kostnaden baseras pa att tankvolymen ar 1500 liter.
Berakning av tankstorleken utgar fran att alla anstéllda vid ett skift tar en dusch. Enligt en
kélla pa SWEP sa tar inte alla anstallda en dusch efter ett skift. Detta kan medféra en
osakerhet i berdkning av grundinvesteringen da en mindre ackumulatortank utgor likasa en
mindre kostnad. En annan osékerhetsfaktor i investeringsberakningarna ar de arliga
inbetalningarna som forutsatter att den tillgangliga effekten som tillfors systemet anvands
varje timme. Detta avser i synnerhet tappvarmvattnet som inte anvands dygnet runt utan har
stort-tappningar ett par ganger om dygnet. Enligt uppskattningarna som berakningarna
grundar sig pa ar forslag 1 det mest optimala alternativet ur bade en ekonomisk och teknisk
aspekt.

En viktig faktor som har en inverkan pa lonsamheten ar ror-dimensionen. Storleken pa réren
hanger starkt ihop med de hoga flodena pa kylvattnet. Ett lagre flode pa kylvattnet kommer att
medfdra en lagre ror-kostnad.
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6. Slutsatser

Foljande slutsatser kan dras angaende de tre delmalen som denna studie hade:
1. Utreda mojligheterna att tillvarata spillvarmen fran ugnsprocesserna for uppvarmning.

Att utnyttja spillvarmen till forvarmning har framgatt som mest optimalt. Spillvarmens
frekventa laga temperatur medfor att det enda gynnsamma avsattningsomradet ar forvarmning
av ventilationsluft eller tappvarmvatten. Spillvdrmen levererar dven stundvis héga
temperaturer, dock kan inte ett forslag baseras uteslutande utifran de pa grund av deras
opalitlighet samt korta period. Ugnarna &r placerade utspritt dver anlaggningen vilket
underlattar tillvaratagandet av spillvarme da man kan finna ugnen som ligger narmast avsett
system. Forslag 1 kan endast utnyttja de laga temperaturerna medan forslag 2 aven kan dra
nytta av de osammanhéngande hdga temperaturerna.

2. Utvardera potentialen pa befintliga spillvarmefloden.

Flodena som ar mest optimala for atervinning beror pa den tekniska losningen. Vid selektion
av flodena som ska anvandas i forslag 1 vagdes hogst energiinnehall mot avstand. Resultatet
blev att ugn 1 (SK), ugn 2 (SK), ugn 5 (NK) och ugn 7 (NK) var mest lampliga att tillvarata.
Forslag 2 tog bara hansyn till flodena fran snabbkylningen. Resultatet blev att ugn 1 (SK) och
ugn 2 (SK) hade hogst tillganglig energi.

3. Identifiera det mest optimala forslaget for atervinning av spillvarmen.

Konklusionen &r att forslag 1 &r det mest givande alternativet. Fordelen med forslag 1 ar att
det ar beroende av laga temperaturer vilket innebér att eftervarmning med fjarrvarme kommer
att bli avsevart mindre och i vissa perioder dven ontdig. Ventilationssystemet samt ugnarna ar
i drift dygnet runt, till skillnad fran tappvarmvattensystemet som endast har stort-tappningar 2
till 3 ganger per dag. Investeringsberdkningarna visar att forslag 1 &r mer ekonomiskt
forsvarbart. Faststallandet av varmebehovet klargjorde att det befintliga ventilationssystemet
utnyttjar mer fjarrvarme. Utifran forutsatta berakningar och uppskattningar ar forslag 1 mest
optimalt.
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B1. SWEPs fastigheter
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Figur B1.1. Uppdelningen av SWEP-lokalerna



B2. Overgripande beskrivningar av Kylsystemens vattentankar

Kylsystem 1
Kylsystem 1 har en vattentank som rymmer 49 m3. Den 4r uppdelad i en varm sida och en kall sida
med en delvis 6ppen vagg som atskiljer dem. Se Figur B2.1

Kylsystem 2

Kylsystem 2 har en vattentank som rymmer 75 m3. Denna &r uppdelade i tre lika stora
kommunicerande volymer. | kylsystem 2 transporteras det uppvarmda vattnet fran normalkylningen
till mittentanken medan det uppvarmda vattnet fran snabbkylningen transporteras till den varma
sidan av tanken. Vatten fran bade sidor av tanken beblandas vilket medfor att det varma vattnet
sjunker i temperatur. Se Figur B2.2

Kylsystem 3 och Kylsystem 4

Kylsystemen har en respektive vattentank som rymmer 70 m3. Den &r uppdelad i tre lika stora
kommunicerande delar. Alla utfloden fran ugnarna transporteras till vattentankens varma sida. Den
storsta skillnaden mellan dessa system och tidigare system ar utformningen pa kyltornet. Det 6ppna
kyltornet har en liten vattentank som rymmer 4 m3. Det har dven en varmevéxlare som separerar den
Oppna kyltornkretsen fran den slutna ugns-kylningen. Temperaturen i vattentank 2 regleras genom
en pump som cirkulerar kylvatten mellan vattentank 2 och varmevaxlaren. Se Figur B2.3
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B3. Flode och tryck

Ugn Flode[l/s] Fléde[m3/h] Tryck[bar]
Ugn 1, NK 6,32 22 ~1,9
Ugn 1, SK 11,8 42 ~1,3
Ugn 2, SK 12,2 43 ~1,3
Ugn 4, NK 15 56 ~1,5
Ugn 4, SK 14,1 50 ~1,4
Ugn 5, NK 2,8 10 ~1,5
Ugn 5, SK 12 43 ~1,7
Ugn 6, NK 5 18 ~1,4
Ugn 6, SK 10,9 39 ~1,2
Ugn 7, NK 4,4 16,3 ~1,2
Ugn 7, SK 12,7 46 ~1,3
Ugn 8, NK 4,2 15,1 ~1,6
Ugn §, SK 11,6 42 ~1,3

B3.1. Tabell 6ver flode och tryck for spillvarmeflodena.




B4. Tillganglig effekt som kan utvinnas ur spillvarmeflodena for forslag 1

70

Energi [kWh/h]

Figur B4.1. Tillganglig effekt i ugn 1 (NK).
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Figur B4.2. Tillganglig effekt i ugn 2 (SK).
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B4.3. Tillganglig effekt i ugn 2 (SK).
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B4.4. Tillganglig effekt i ugn 4 (NK).
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B4.6. Tillganglig effekt i ugn 5 (NK).
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B4.7. Tillganglig effekt i ugn 5 (SK).
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B4.8. Tillganglig effekt i ugn 6 (NK).
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B4.10. Tillganglig effekt i ugn 7 (NK).
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B4.11. Tillganglig effekt i ugn 7 (SK).
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B4.12. Tillganglig effekt i ugn 8 (NK)
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B5. Tillganglig effekt i spillvarmeflodena for forslag 1
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B5.2. Tillganglig effekt i ugn 2 (SK)
Xl



45

40
35 -
30 -
3
N
-§25
: JVVVVY VWUVAA VL)
® 20 V [
(]
Z V /
15
10
5
0
NN <N ONOOONDO A AN M TN OMNOODO A AN MST WM OO0 O
A ANMN <N O N0OO A AN NN ONOOOOO AT AN NN ONOOOO AN M
™ A A AN AN AN AN AN AN AN NN OO OO
Tid [h]
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B5.4. Tillganglig effekt i ugn 5 (SK).
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B5.5. Tillganglig effekt i ugn 6 (SK).
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B5.6.

Tillganglig effekt i ugn 7 (SK).
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B6. Medeltemperaturen pa inkommande ventilationsluft efter uppvarmning
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B7. Medeltemperaturen pa tappvarmvattnet efter féorvairmning
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B8. Dimensionering av ackumulatortank

Forvarmning av tappvarmvatten ar ett annat mojligt avsattningsomrade for spillvarmen. For
att utnyttja spillvarmen i detta fall kravs en investering i en ackumulatortank. Storleken pa
ackumulatortanken beréknas enligt (Armatec 2015):

AckV =V « — XV [B6.1]

Tack—TKV
dar:

AckV= Volymen pa ackumulatortanken, ca 1008 liter
V= Volymen brukbart varmvatten, ca 1800 liter

T= Brukbart varmvatten, 38 grader

TKV= 10 grader

Tack= Ackumulerings temperatur, 60 grader

Volymen pa brukbart vatten beror pa flera faktorer. Produktionspersonalen arbetar i skift som
skiljer sig beroende pa om det ar en vardag eller helgdag. Vardagarna ar uppdelade i tre skift
och helgerna i tva skift. Detta innebér att tre storttappningar kommer ske under vardagarna
och tva under helgerna. Ackumulatortanken maste dimensioneras efter antalet personer som
bidrar till stort tappningen. Maximala antalet produktionspersonal per skift uppskattades till
30 personer. Tanken dimensioneras efter mangden volym som gar at under denna
storttappning. Det finns daven produktionspersonal som har ordinarie arbetstider och sluter 1,5
timme efter ett av skiften. For att forsakra tillforsel av varmvatten maste tanken hinna fyllas
upp under tidsintervallet.

Volymen beréknades till 1008 liter. Inblandningen av kallvatten medfor att
ackumulatortanken bara kan utnyttjas till 80 %. Av denna anledning blir storleken pa tanken
ca 1260 liter. Eftersom det forbrukas varmvatten till en del andra verksamheter bestams
storleken till 1500 liter.
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B9. Berakning av flodet for tappvarmvattnet
Det summerade normflédet berdknas enligt (B9.1) (vvshandboken 2013):

Noymmerat = € * Ngyscn + d * Ny [Bg-l]
dar:

Nsummerat= Summerat normflode [|/S]

c=Antal duschar, 10 st

Ndusch= normfldde for en dusch, antas vara 0,2 I/s
d= Anta tappstéllen, 17 st

ns= Normflode for ett tappstélle, antas vara 0,1 I/s

Det summerade normflddet berdknades till 3,7 I/s. Det sannolika flodet avlastes till 0,6 I/s.
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B10. Berakning av inbetalningsoverskott
Inbetalningsdverskottet beddms som vinsten som uppkommer i samband med investeringen.

Det berdknas enligt (B9.1):

Bmedet = Emedetvirde * ((Sl *a*24) + (52 * b *24) + (53 * C* 24‘))

dar:

Bmedel = Besparingen per ar [Kr].

Emedelvarde= Medelvérdet pa tillganglig effekt [kwWh/h], se Tabell B9.2 och B9.3.

s1= sasongspris for var/host, 0,251 kr/kWh/h.
s= sasongspris for sommar, 0,09 kr/kWh/h.
s3= sésongspris for vinter, 0,482 kr/kwWh/h.
a= Var/hos sasongen bestar av 122 dagar.
b=Sommaren bestar av 92 dagar.

c= Vintern bestar av 151 dagar.

Flode Medelvarde [kWh/h]
Ugn 1, SK 13

Ugn 2, SK 11

Ugn 5, NK 5

Ugn 7, NK 9

B9.2. Medelvardet pa tillganglig effekt for forslag 1.

Flode

Medelvarde [kWh/h]

Ugn 1, SK

34

B9.3. Medelvardet pa tillganglig effekt for forslag 2.
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