%

|
presan

|7

>

z

&

N

N,

Energikartlaggning av luftbehandlingssystem pa
gjuteri

Volvo Powertrain, Skovde

Examensarbete inom hdgskoleingenjérsprogrammet Byggingenjor

TOBIAS ALMSTROM
PER STROM

Institutionen for bygg- och miljoteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg 2007

Examensarbete 2007:59







Examensarbete 2007:59

Energikartlaggning av luftbehandlingssystem pa
gjuteri

Volvo Powertrain, Skodvde

TOBIAS ALMSTROM
PER STROM

Institutionen for bygg- och miljoteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg 2007



Energy mapping of air handling system at foundry
Volvo Powertrain, Skdvde

Tobias Almstrom, 1984
Per Strém, 1985

© Tobias Almstrém, Per Strom

DEPARTMENT OF CIVIL AND ENVIORMENTAL ENGINEERING
CHALMES UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

SE -412 96 GOTEBORG

SWEDEN

TELEPHONE +46 (0)31-772 1000

Chalmers
Goteborg, Sweden 2007



Sammandrag

Volvos foretagsledning har utmanat de olika bolagen minska energiférbrukningen med
50 % pa fem ar fran 2002 ars niva. Volvo Powertrain i Skovde arbetar mot att na detta
mal ar 2009. For att gora detta kravs det att flera olika atgéarder inom olika omraden
genomfors.

En fabrik pa Volvos Powertrain i Skdvde som har en mycket hog luftomsattning ar
gjuteriet. Franluftsmangden pa gjuteriet uppgér till omkring 4 miljoner m*h. Med héga
franluftstemperaturer och ett stort flode innebér det att det finns stora mangder energi att
spara. ldag finns det 51 stycken tilluftsaggregat som varmer tilluften med varmebatteri.
Vissa atervinner varmeenergi fran processfranluft och fran kylvatten For att fa en bild
av hur stort varmebehovet ar och vilka méjligheter till besparingar som finns efterfragar
Volvo en kartlaggning av luftbehandlingens energiforbrukning pa gjuteriet.

En kartlaggning av varmeenergin har genomforts och resultatet av denna har
askadliggjorts i ett varaktighetsdiagram. | detta har producerad varme, varmepump och
atervunnen energi lagts in. Fran varaktighetsdiagrammet kan sedan utlasas hur mycket
energi som forbrukas.

Resultatet av kartlaggningen ar:

Producerad varme: 15000 MWh/ar 27 %
Varmepump: 13000 MWh/ar 24 %
Atervunnen energi 23000 MWh/ar 49 %

Tva stycken atgardsforslag har tagits fram. Bada innefattar energiatervinning fran
processfranluft. Dessa ger tillsammans en besparing pa 2900 MWh/ar eller 1,9 Mkr.
Payofftiden pa dessa investeringar ar 1,5 resp. 1,8 ar.

Nyckelord: Energikartlaggning, luftbehandlingssystem, industri,
energibesparingsatgarder



Abstract

Volvo’s company management has challenged the different companies to decrease their
energy consumption with 50 % from 2002 years' level. Volvo Powertrain in Skévde is
planning to reach this target in 2009. In order to do this it’s required that several energy
saving measures are implemented. The air handling system at Volvo’s foundry has been
rendered more effective in order to save energy. Volvo is requesting a mapping of the
current energy consumption at the foundry’s air handling system and to determine
possible energy saving measures.

The outgoing air on VVolvo Powertrains foundry in Skévde amounts to about 4 millions
m*/h. With its high-temperature and high flow there are huge quantities of energy to
save. To heat the air, 51, air handling units are used. Some of these use recycled energy
from high temperature process air and some from cooling water.

The energy mapping has been made through the use of a duration diagram. In this
diagram, produced heat, heat pump and recycling have been inserted. The duration
diagram shows how the effect-need varies during the year and how large the proportions
are.

The result can be seen in the table below

Produced heat: 15000 MWh/year 27 %
Heat pump: 13000 MWh/year 24 %
Recycled energy 23300 MWh/year 49 %

Two energy saving measures have been proposed. Both include energy recycling from
process air. These give a total saving of 2900 MWh/years or 1.9 million kronor/year.
The payoff time on these investments are 1.5 and 1.8 years.

Keywords: Energy mapping, air handling system, industry, energy saving measures
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1 Inledning

Volvos anlaggning i Skévde producerar dieselmotorer for de flesta av Volvos
affarsomraden, dvs for lastbilar, bussar, anlaggningsmaskiner samt VVolvo Pentas marin
— och industrimotorer. De motorer som produceras ar 9 — till 16-liters diselmotorer.
Gjuteriet, som &r en av fabrikerna gjuter bromskivor, svanghjul, cylinderblock och
cylinderhuvuden. Dess produktion uppgar till 110 000 ton/ar.

1.1 Bakgrund

Volvo Powertrain bedriver sedan en langre tid tillbaka ett systematiskt arbete med att
minska energianvandningen. Malet &r att minska energianvandningen med 50 % pa fem
ar fran 2002 ars niva. Volvo i Skovde arbetar mot att na detta mal ar 2009. For att uppna
detta mal kravs det bl.a. effektiviseringar i luftbehandlingssystemet. Totalt omsatter
ventilationen 45 000 MWh/ar eller 15 % av den totala energianvandningen pa Volvo.

En fabrik med hdg luftomsattning &r Volvo Powertrains gjuteri i Skdvde.
Franluftsmangden uppgar till ca 4 miljoner m*/h uppdelat pa ca 300 flaktar. Med en s&
stor luftméangd och med en hdg lufttemperatur sa innebér det att ett finns stora
majligheter till atervinning av energi. For att fa en bild av hur vilka mojligheter som
finns till atervinning efterfragas en kartlaggning 6ver luftbehandlingens
varmeforbrukning pa gjuteriet.

1.2 Syfte

Syftet med rapporten &r att kartlagga energiforbrukningen for luftbehandlingen pa
Volvo Powertrains gjuteri i Skévde. Hur mycket energi som atervinns resp. hur mycket
som produceras. Forslag pa energibesparingsatgarder ska ocksa lamnas.

1.3 Avgransning

Elenergi for flaktar och pumpar ingar ej da det saknas underlag for dessa.
Atgardsforslagen innefattar enbart forslag pa hur befintliga system kan effektiviseras.
Inga andringar i befintliga system foreslas.



2 Teoridel

| detta kapitel beskrivs den teori som anvants for att berékna temperaturer, effekter och

energi.

2.1 Utomhustemperatur
Utomhustemperatur dver aret berdknas med foljande formel [5]:

(th.(1+8;g6m )))38 _

8300

T, = (t, —4380) - (3,9 — 0,086 - T,,) - 0,001 + T}, + (

(% + th)3 +15- ((%m) . (% + th))Z-Cos((‘)OO—th)/SSS)

T, Temperatur [°C]
ty Timmar [h]
T, Medeltemperatur [°C]

2.2 Varmeeffekt
Tilluftsaggregatens varmeeffektbehov berdknas med féljande ekvation [3]:

Q(t) =V p- Cp - (Tinblés - Tute) (2)
14 Luftflode [m3/s]
P Densitet [kg/m®]
Cp Specifik varmekapacitet [kJ/Kg K]
Tinbias Inblasningstemperatur [°C]
Tute Utomhustemperatur [°C]

(1)

Tilluftsaggregatens varmeeffektbehov berdknas var 175:e timma. For att fa fram en

kurva antas linjen mellan punkterna vara linjar.

Tilluftsaggregatens energibehov varierar da vissa aggregat ar avstangda under delar av
dygnet. For att kompensera for detta sa multipliceras tidsintervallet med andelen tid da

aggregatet ar pa.

Rjn = hy - k 3
hn Korrigerat tidsintervall ~ [h]
hn Original tidsintervall [h]
k Drifttid [%]



2.3 Atervunnen varmeeffekt

Berakning av varmeeffekt vid vétskekopplad atervinning berdknas med foljande
ekvation [3]:

Q.=77'V'p'CP'(Tinne_Tute) (4)
Q Effekt [kw]
n Termisk verkningsgrad [%0]
14 Luftfléde [m/s]
p Densitet [kg/m®]
Cp Specifik varmekapacitet [kJ/Kg K]
Tinne Inomhustemperatur [°C]
Tte Utomhustemperatur [°C]

Berékning av effekt vid roterande och plattvarmevaxlare [3]

Q=V-p-Cp-(Ty — Tye) (5)
T; Temperatur efter atervinning [°C]

T, = Tute +7- (Tinne - Tute) (6)
n Temperaturverkningsgrad [%]



2.4 Ideal vArmepump

En varmepumps funktion &r att utvinna energi fran ett medium och 6verfora det till ett
annat. Detta astadkommas i ett slutet systemet som visas i Figur 1. | detta system
cirkulerar ett kylmedium. Detta kan vara koldioxid, R134a m.m. Hur trycket (p) och
entalpi (h) forandras vid de olika lagena kan ses i Figur 2. Vid lage ett (1) befinner sig
mediets tillstand i gasform. | kompressorn hojs trycket och darmed temperaturen (lage
2). Denna energi (Qu) avges da gasen kondenserar. Nar energin avges sanks entalpin till
dess ursprungliga niva. Vid lage 3 befinner sig mediet i flytande form och
reduceringsventilen sénker tryck och temperatur (lage 4). Mediet strommar 6ver en
vaxlare déar gasen varms upp och forangas.

Energi avges

1 -

Kondensor
2
3
Kompressor
. . Win
Reduceringsventil — —

4 1

Forangare

T

Energi upptas

Figur 1 Principschema for en varmepump
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Figur 2 Tryck och entalpiféréandringar vid varmepumpens olika IégerT]

Kompressorn som driver tryck och temperaturhéjningen &r i princip alltid eldriven. Hur
mycket effekt (Wi,) som maste tillforas kan bestammas med hjalp av differensen mellan
kyleffekten (Q.) och varmeeffekten (Qn). En stor differens medfor en hogre effekt och

dérmed en storre kostnad for att driva varmepumpen.

For att pa ett enkelt satt bestamma en varmepumps effektivitet anvands beteckningen
COP (coefficient of performance).

Wi, och COP bestams av de tva nedanstaende ekvationerna [2]:

Qn
QL

cop

Win = QH - QL (7)
Eleffekt som krévs for att driva kompressor [kW]
Varmeeffekt [kW]
Kyleffekt [kW]
_ Qn
COP = (8)

Dimensionslost tal som anger varmepumpens effektivitet

Priset for att den producerade varmen beraknas med ekvation [9]

Py
Pel

— Pa
v cop ©)
Pris for producerad varme [kr]
Elpris [kr]

[-]



2.5 Varmevaxling

Figur 3 visar en varmevéxlare dar energiutbyte sker mellan tva strommande media,
atskilda sinsemellan av en varmedverforingsyta. Det ena mediet (Tw) strommar in i
varmevaxlaren med temperaturen Twz och lamnar den med temperaturen Tyws.. Det andra
energiupptagande mediet (T\) har vid instrémning temperaturen T3 och vid
utstromning en hogre temperatur T .

Tw2 Twi

A \ 4
Tu T,

Figur 3 Motstromsvarmevéaxlare

Den overforda varmeeffekten och de olika temperaturerna kan berdknas med de tva
nedanstaende formlerna [4].

Q=U-A-AT), (10)
U Varmegenomgangskoefficient [W/m?K]
A Area pa varmeoverforande yta [m?]
ATy, Logaritmiska medeltemperaturen [°C]

Tw1=TL2)—(Tw2-T
AT, = (Tw1 LTZIi/l(_fI;',/ZZ 1) (11)
n tw2-tL1

Tw1 Inkommande energiavgivande medium [°C]
Tw1 Retur energiavgivande medium [°C]
T4 Inkommande energiupptagande medium [°C]
T, Retur energiupptagande medium [°C]

En varmevéxlare kan vara kopplad pa tva olika satt: motstromskopplad eller
medstromskopplad. Figur 4 och Figur 5 visar hur temperaturerna varierar i de tva olika
fallen. En motstromsvarmevéxlare ar att foredra da den 6verforda varmeeffekten, for en
given yta blir storre.



°C

Twi
Avgivande medium
Twe2
T2
Upptagande medium
Tl
Vérmeyta
Figur 4 Motstromvarmevéxlare
°C
TWl
Avgivande medium
Twe
T2
Upptagande medium
Tu

»

Figur 5 Medstrémskopplad Vérmeyta

2.5.1 Plattvarmevéaxlare

En plattvarmevéxlare bestar av platar som ligger véxelvis och bildar kanaler. Kanalerna
har lagts ihop sa att tilluften strommar vinkelratt mot franluften. Till- och franluften gar
i varannan kanal franskiljda varandra och detta medfor att ingen fukt 6verfors mellan de
bada luftflodena. En plattvarmevaxlare ar en enkel konstruktion som ar driftséaker vilket
medfor att de anvands bade inom industri och bostadsventilation. Temperatur-
verkningsgraden pa en plattvarmevaxlare ligger pa ca 70 % [1].

2.5.2 Roterande varmevaxlare

En roterande varmevaxlare ar uppbyggd av ett rotorhjul som ar férsett med en skiva av
plat med sma hal i. Skivans ena halva sitter i tilluften och den andra halvan i franluften.
Nar den varma franluften traffar skivan avger luften varme och fukt. Da skivan roterar

overfors energi och fukt fran franluften till tilluften. Temperaturverkningsgraden pa en
roterande varmevaxlare ar ca 85 % [1].



2.5.3 Batterivarmevaxlare

En batterivarmevéxlare ar uppbyggd sa att ett batteri satts in i franluften och ett batteri
satts in i tilluften. Mellan de bada batterierna byggs sedan ett cirkulationssystem upp
med en pump som driver runt en vatska. Ofta tillsatts nagot medel som sanker
fryspunkten pa vatskan till exempel etylenglykol. I franluftsbatteriet varms vatskan upp
och pumpas sedan vidare till tilluftsbatteriet dar varme avges och vétskan kyls ned.
Eftersom vatskan kan vara kallare an 0°C maste man, om franluften ar fuktig, installera
ett frysskydd pa franluftsbatteriet. Annars kan den fuktiga luften frysa till is och forstéra
batteriet. Om ett frysskydd maste installeras minskas dock temperaturverkningsgraden
vid laga utomhustemperaturer. Verkningsgraden pa en batterivarmevaxlare ligger runt
60 % [1].

2.6 Varaktighetsdiagram

FoOr att avgora hur mycket effekt det finns avsattning for anvands ett
varaktighetsdiagram. Ett varaktighetsdiagram visar effekt pa y-axeln och tid pa x-axeln.
| detta arbete dar kartlaggningen syftar till att visa hur effekten varierar under aret visar
x-axeln arets tid indelat i timmar, dvs 8760 timmar. Energin (arean under
varaktighetsdiagrammets kurva) berdknas med foljande integral:

Q=[;0()-dt (12)
Q Energi [kwh]
t Drifttid [h]

Da integralen ar opraktisk att l6sa analytiskt loses integralen numeriskt med
trapetsmetoden . Tidsintervallet som anvands ar 175h.

Y0, =h- ((QZ';Ql)) +n (13)
2.0, Summa av energi [kwh]
h Tidsintervall [h]
0, Effekt 2 [kW]
0, Effekt 1 [kW]
n Nésta serie [kWh]

2.7 Berakning av tryckfall i system

For att kunna dimensionera bland annat pumpen i systemet maste tryckfallet i systemet
berdknas. Det totala tryckfallet ar tryckfallet i roren plus tryckfallet ver systemets
komponenter. Samtliga ekvationer i detta kapitel har hamtats fran [1].

Formeln for att berékna tryckfallet i systemet kan ses i ekvationen nedan.

Ap = Aps + Ap, + Ap, (14)
Aps Strémningsforluster i raka ledningar [Pa]
Ap, Stromningsforluster i engangsmotstand [Pa]
Ap, Tryckfall i komponenter [Pa]



For att berdkna tryckfall i rér maste ett antal olika formler och diagram vara kéanda.
Dessa foljer nedan.

Reynolds tal berdknas enligt ekvationen nedan

Re == (15)
v Strémningshastighet [m/s]
d Rorets diameter [m]
% Dynamisk viskositet [m?/s]

Rorets relativa rahet, k, beraknas enligt ekvationen nedan.

Rorets rahet [m]
d; Rorets inre diameter [m]

™M

Rortryckfallet réknas ut med hjalp av ekvationen nedan.

l p-v2
Apf = /1 . d_l . . (17)
A Friktionskoefficienten [-]
l Rérlangden [m]
p Vitskans densitet [kg/m®]

Friktionskoefficienten erhalls ur diagram i bilaga 3.

Engangsforluster raknas ut med hjalp av ekvationen nedan.

Ap. = 3§27 (18)

& Motstandstal [-]
Storlek pa motstandstalet erhalls ur tabell i bilaga 5.

Flodeshastigheten berdknas enligt ekvationen nedan

14
v =
A-1000

(19)

14 Volymflodet [m*/s]
A Tvarsnittsarean [m?]

Tryckfall i komponenter Ap, erhalls fran produktdata se bilaga 6a och bilaga 6b.



3 Systembeskrivning

| figur 6 kan ses hur Gjuteriet far den varme som behdvs for att varma tilluften.
Varmeenergi kops ifran Skévde varmeverk da utomhustemperaturen ar mellan -2 °C
och + 5 °C. Fran + 5 °C upp till + 17 °C producerar Volvo egen varme. Da
temperaturen &r under -2 °C anvands olja for att varma tilluften. I denna studie kommer
olja, fjarrvarme och egenproducerad att bendmnas som producerad energi.

Olja Fjarrvarme Egenproducerad

A A AN
( Y Y N

-2°C +5°C +17°C

\ 4

Figur 6

3.1 Atervinningstyper

FOr att minska kostnaden for uppvarmning anvander gjuteriet flera system for att
atervinna energi. Dessa system syftar till att hamta energi fran den varma franluften,
men det finns dven system som atervinner varmeenergi direkt fran processerna. Nedan
beskrivs de olika varmedtervinningssystem som finns pa gjuteriet idag.

3.1.1 Tilluftsaggregat som saknar atervinning

Figur 7 visar hur ett tilluftsaggregat ser ut utan atervinning. Ett spjall som stanger eller
oppnar luftintaget. For att rena uteluften fran fororeningar anvands ett partikelfilter. For
varma luften anvands en luftvarmare. Slutligen finns en flakt som trycksatter systemet.
Da aggregatet inte innehaller en luftkylare sa innebér det inte finns mojlighet att kyla
luften da den ar 6ver 17 °C.

I —=—=—0

Figur 7 Tilluftsaggregat utan atervinning

3.1.2 Energiatervinning fran processluft

For att atervinna energi fran processfranluft installeras ett antal varmebatterier i
franluften och tilluften, se figur 8. Dessa ar sammankopplade med rér vars medium ar
vatten blandat med etylenglykol. Verkningsgraden pa detta atervinningssystem &r ca 50
% [7]. Viss franluft fran gjuteriet renas med stoftavskiljare. Denna rening ar dock ej
fullstandig vilket medfor att luften innehaller partiklar som latt sétter sig fast i batteriet.
Darfor valjs batterier som har stallameller. Utrymmet mellan lamellerna i batteriet ar 4
mm. Detta ar tillrackligt mycket for att batteriet latt ska kunna rengdras. Nackdelen med
att valja stalbatteri ar att de har en betydligt lagre verkningsgrad an ett batteri med till

10



exempel aluminium. Eftersom aluminiumbatterier ar battre an stalbatterier anvands
dessa sa ofta som mojligt, da luften ej ar for smutsig.

T —

@ @ —

AV LV

Figur 8 Energiatervinning fran processluft.

3.1.3 Energiatervinning fran kylvatten

Atervinning fran kylvatten (se Figur 9) bygger p& samma princip som energiatervinning
fran processluft med skillnaden att varmeenergi hamtas ifran kylvattnet fran
ugnarna/formarna. Det finns tva typer av atervinning fran kylvatten, mantel och
formorkylvatten. Mantelkylvatten kyler ugnens kupol och formorkylvattnet kyler
formarna for att de inte ska smalta samman. De tilluftsaggregat som anvander denna
atervinning &r stora aggregat med ett stort energibehov. Totalt &r det sju aggregat som
atervinner varmeenergi fran kylvatten. Ett av dessa aggregat saknar luftvarmare och
anvander enbart varme fran kylvattnet. Detta medfor att 6nskad tilluftstemperatur pa
+17 °C inte alltid uppnas ifran detta aggregat.

Smdltugn Kylvatten

| § l® 5l @

Av LV

Figur 9 Atervinning fran kylvatten
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3.1.4 Atervinning med varmevaxling

Pa gjuteriet finns det idag sex stycken aggregat som atervinner varmeenergi direkt fran
franluften som sitter i samma aggregat som tilluften. Att till- och franluften ej ar
atskiljda gor att det gar att anvanda plattvarmevéxlare eller roterande varmevaxlare. De
aggregat som anvander denna typ av atervinning pa gjuteriet &r mindre aggregat med
relativt sma luftfloden.

12



4 Metod

For att kartlagga energibehovet upprattas ett varaktighetsdiagram. Ett
varaktighetsdiagram visar effekt (kW) pa y-axeln och tid (h) pa x-axeln. Tiden
representerar arets alla timmar (8760h). Arean under varaktighetsdiagrammets kurva
blir da energi [KWh/ar].

Effektbehovet for ett tilluftsaggregat avgors av fyra parametrar: inblasningstemperatur,
utomhustemperatur, drifttid och flode, se ekvation (1) och (2), kapitel 2.

Inblasningstemperaturen &r satt till 17 °C pa samtliga tilluftsaggregat [KP 1]. Floden har
erhallits fran [KP 2]. Drifttiderna pa aggregaten bestams av vilken del av fabriken som
de ar placerade i. Aggregaten har enbart ett lage, dvs. det finns ingen lagfart. Se Figur
10 for drifttider pa gjuteriet. Vissa tilluftsaggregat betjanar flera delar i fabriken. | dessa
fall har den tillnérighet som har hogst drifttid valts. For en komplett lista med aggregat
och drifttider se bilaga ett och tva.

0, (] (] 0 0
188;: 86% 00 82%
80% | 73% 73% 73% 72% 72%
70%
60% 51%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

36% 36%

. N .
S & oS \oe,e S & & & QD P LS & &
FE T &I EF S EFESE &
CICAE T S N
N 0
Q Q @)
2 \@o Q}\:, (_,e}\ \
& &

Figur 10 Drifttider pa gjuteriet. Med 100% menas att aggregaten gar dygnet runt aret om

Utomhustemperaturen berdknas med ekvation (1). Medeltemperatur som kravs for att
anvanda ekvation (1) har erhallits fran [4] och &r 6 °C i Skara (26 km ifran Skovde). Se
Figur 11.

Utomhustemperatur Skara

40,0
30,0

20,0 4
10,0 ——
0,0 +rr /
100 1 OIS MIRANEINS AN A SIS C M M I S O S
_20’07:»;'»'»'»%5%vv@;%bb«éﬁ%

-30,0

rader [C]

Timmar [h]

Figur 11 Utomhustemperaturens variation Gver aret i Skara
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4.1 Berakning av tilluftsaggregat

Tilluftsaggregatens effektbehov berdknas med ekvation (2). Den parameter som varierar
under aret ar utomhustemperaturen. Utomhustemperaturen raknas ut var 175:e timme.
Aret blir da indelat i 50 delar (50-175,2=8760). Utomhustemperaturen satts sedan in i
ekvation (2) tillsammans med aggregatets dvriga data.

For att visa berakningsgangen raknas ett exempel igenom. Exemplet nedan visar

berakning vid 1051h da temperaturen ar -5,5 °C. Aggregatet ar 410-0627. 410 innebéar
att det ar ett tilluftsaggregat med varme. Se Tabell 1.

Tabell 1 Driftdata for tilluftsaggregat 410-0627
410-0627

Drifttid 73%
Inblasningstemperatur 17 °C
Flode 16944 I/s
Energiatervinning fran
Atervinningstyp processluft
Atervinner frén Franluftsaggregat 414-0649
Timmar 1051 °C
Utetemperatur -5,5 °C
4.1.1 Effekt

Inséttning av varden i ekvation (2) ger:
Q=V-p-Cp- (Tyupias — Tuee) = 16,94+ 1,2 - (17 — (=5,5)) ~ 459kW

Linjen i Figur 12 erhalls da samtliga 50 punkter beraknats och en linje mellan dessa
dragits.

For att kompensera for drifttiden multipliceras drifttiden med tiden, ekvation (3):
Ry, =h, -k =1051-0,73 ~ 767h

Vid 767h ar effektbehovet 457kW. Se Figur 12.
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Aggregat 410-0627 innan korrigeirng
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Figur 12 Aggregat 410-0627 innan korrigering. Samtliga punkter forskjuts med hénsyn till drifttiden.

For att summering av flera aggregat ska vara mojlig sa maste samma tidsintervall
anvandas for alla aggregaten. Detta innebér att tidsaxeln maste justeras till dess
ursprungliga form.

Tabell 2 visar de tio forsta berdknade véardena. Kolumn ett (tid innan korrigering) visar
den modifierade tidsaxeln som tidigare berdknades fram. Kolumn tre (ursprungligt
tidsintervall) visar den ursprungliga tidsaxeln med ett intervall pa 175h. For att
konvertera vardena i kolumn tva (effekt innan korrigering) till den ursprungliga
tidsaxeln anvands enpunktsformeln.

Kolumn ett sdks igenom och jamfors med kolumn tre. Om vardet i kolumn ett &r storre
an vardet i kolumn tre véljs de tva foregaende vardena i kolumn ett och tva. | detta
exempel da tiden &r 765h valjs i kolumn tre tiden 701h. En rét linje dras mellan
punkterna och en ny effekt med tiden 701h rdknas fram (se Figur 13) . Nedan foljer
berékningsgangen for detta steg.

Q-01=k-(T-T)

(AT _Tp-Ty 473459
T AQ Q,—0, 765—638

~ —0,11

0 —473=-0,11-(T — 459)
= (0 = —0.11T + 543

| denna ekvation sétts en 6nskade tiden in (701)
0(701) = —0.11- 701 + 543 = 466kW,
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Kolumn ett och tva i Tabell 2 visar de varden som korrigeras med enpunktsformlen.
Kolumn tre och fyra visar de varden som erhalls efter korrigeringen med
enpunktsformeln. De markerade vardena visar de varden som beréknas ovan.

Tabell 2 Kolumner som visar varden innan resp. efter korrigering.
Tid innan Effekt innan Onskad Effekt efter

korrigering korrigering tidsintervall korrigering
0 743 0 743
128 609 175 586
255 548 350 522
383 513 526 488
510 490 701 466
638 473 876 448
765 459 1051 431
893 446 1226 415
1020 434 1402 399
1148 423 1577 383
(638;473)
Q..
.. (701;466)
. (765;459)
-Q
- J
N
AT
Figur 13
4.1.2 Energi

For att berdkna energin (aren under varaktighetskurvan) anvands ekvation (13).
Insattning av varden ger 1512 MWh/ar. Ett annat och satt att berakna energin &r att
anvanda ekvation (12) pa den ursprungliga varaktighetskurvan i Figur 12 och
multiplicera energin med aggregatets drifttid. I detta fall skulle energin beraknas till
1516 MWh/ar. Felprocenten pa korrigering ligger alltsa pa ca 1 %. Denna felprocent
Okar dock ju lagre drifttid det &r. Dock har de aggregat med stora floden en drifttid
pa mellan 70 och 100 %, detta medfor att avvikelsen darfor ar forsumbar. Figur 14
visar det slutgiltiga varaktighetsdiagrammet for tilluftsaggregat 410-0627.
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410-0627
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Figur 14 Effektbehov for tilluftsaggregat 410-0627

4.2 Atervinning

Atervinning riknas helt separat fran tilluften. Ekvation (4) anvands for att berdkna
vatskekopplad atervinning och ekvation (5) och (6) for att berakna VVX.
Franluftstemperaturer har uppskattats av [7]. Se bilaga 2 for kompletta franluftsdata.
Samma korrigeringar som for tilluften gors pa atervinning. Da det inte langre finns
avsattning for atervinningen satts den atervunna effekten till samma effekt som det finns
avsattning for (se Figur 15).

Arean som bildas mellan de bada linjerna &r den resterande energi som behdvs for att
uppna varmebehovet. Denna energi bestar av olja, fjarrvarme och Volvos
egenproducerade energi. Denna energi kommer att bendmnas som producerad energi.

Brytpunkt

S~ T~
O

Tid

Effekt

Figur 15 Ringen visar den punkt dar det inte langre finns ndgon avsattning for den atervunna varmeenergin

Kylvattnet ger en konstant effekt pa 1980 resp. 980 kW [KP 2]. Drifttiden pa kylvattnet
varierar fran dag till dag, vilket gor det svart att rakna fram en energi. Darfor har
uppmaétta energivarden for 2006 anvénts for att rdkna fram en konstant effekt. Uppmatt
varde pa mantelkylvattnet & 2959 MWh/ar och pa formorkylvattnet 2324 MWh/ar[6].
Den framraknade konstanta effekten blir da 460 kW resp. 350 kW.
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4.3 Varmepump

Varmepumparna ger vardera en effekt pa 1350 kW. Totalt blir det 2700k W. Priset for
att driva varmepumpen bestdms av elen som krévs for att driva kompressorn. For att
rakna ut elbehovet anvands COP. Det &r ett dimensionslost tal som anvénds for att
bestdmma en varmepumps effektivitet. COP &r kvoten mellan den dimensionerande
varmeeffekten och kyleffekten. Dessa varierar under aret. Darfor far detta vérde delvis
uppskattas.

Elpriset som anvénts &r 480 kr/MWAh[6]. Dimensionerande kyl och varmeeffekt &r 2400
KW resp. 3144 kW 4 [9]. For att berdkna kompressorns effektbehov anvands ekvation
(7). For att berdkna varmepumpens COP anvénds ekvation (8).

W, = Qy — Q, = 3144 — 2400 = 744 kW

Qy 3144
COP = = ~42
W, 744
P, = b _ 480 114 k
vZCoP” 42 r

Varmepumpen laggs pa den atervunna energin. Da det inte langre finns avsattning for
varmepumpen minskas effekten tills det inte langre finns nagon avsittning for den. Da
atervunnen energi okar finns darmed mindre utrymme for varmepumpen.

4.4 Dimensionering

Da ett system ska projekteras maste dess komponenter dimensioneras sa att de klarar
kraven som stalls pa systemet. Roren maste klara av att leverera vatskan utan att ge for
stora tryckfall eller ge vatskan en for hdg hastighet. Pumpen maste klara av att
overvinna det tryckfall som uppstar i systemet men utan att vara for kraftig eftersom
detta ger en hog elforbrukning. Batterierna i systemet maste dimensioneras sa att de
avger tillrackligt mycket energi utan att bli for stora och utan att de ger ett for stort
tryckfall.

44.1 ROr

Vid dimensionering av rorsystemet maste vatskans hastighet vara kand. Nar denna &r
kand bestams vilken dimension roren ska ha. For att fa fram rétt dimension pa réren
anvands ett nomogram, se bilaga 4. Vilken typ av rér som ska anvandas beror till stor
del pa vilken vatska de ska innehalla. Den rortyp som ar aktuell pa de
atervinningsforslag som lamnas i rapporten &r handelstuber av stal [7]. En avgorande
faktor som bestdmmer vilken dimension réren ska ha &r att tryckfallet ska ligga runt 100
Pa/m.

Vitskans hastighet har erhallits ut ifran programkdorningen for batterierna, se bilaga 6a
och bilaga 6b. Eftersom kérningen har gjort for endast en fjardedel resp. halften av
batterierna maste vatskans hastighet multipliceras med fyra resp. tva for att bli korrekt.
De korrekta flodena blir da 7,1 I/s samt 9,8 I/s. Resultaten av rérdimensioneringen kan
ses i tabell 3 nedan.
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Tabell 3 Rérdimensioner

Forslag A

Antal batterier Flode [I/s] Dimension [mm]
1 1,8 50
2 3,6 50
4 7,2 100

Forslag B

Antal batterier Fléde [I/s] Dimension [mm]
1 2,45 50
2 4,9 50
4 9,8 100

4.42 Pump

For att dimensionera pumpen maste den dimensionerande flodesvagen bestammas. Den
dimensionerande flodesvagen &r den vag som har storst tryckfall i systemet. Nar denna
ar funnen anvands ekvation (14) for att rakna ut hur hogt tryck pumpen maste klara av

att ge. Vid en noggrann dimensionering maste man folja de steg som féljer nedan.

For att kunna rédkna ut Apy, i ekvation (17), méste forst Reynolds tal raknas ut, ekvation
(15). Néar denna ar kand maste rorets relativa rahet raknas fram med hjélp av ekvation
(16). Nar dessa bada ar kanda anvands Colebrookdiagrammet i bilaga 3 och med hjélp
av detta kan friktionskoefficienten, A, ldsas ut grafiskt.

Engangstryckfallen i systemen raknas ut med hjalp av ekvation (18) och tabell i bilaga
fem. Ap, blir dd summan av alla engangstryckfall i systemet.

Tryckfallet i de olika batterierna Ap, har erhallits ur produktdata fran tillverkaren, se
bilaga 6a och bilaga 6b.

Nér val det totala tryckfallet raknats fram har en pump valts ut med hjalp av ett
produktsvalprogram.

| denna rapport har dock forenklingar gjorts vid dimensioneringen av pumpen i samrad
med [10]. Den ena av forenklingarna som ér gjord ar vid utraknandet av Apy, istéllet

for att rakna ut den noggrant har det antagits att tryckfallet ar 100 Pa/m. Resultatet av
detta kan ses nedan.

Forslag A: Apy = 100 - 40 = 4 KPa
Forslag B: Ap; = 100160 = 16 KPa
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Den andra forenkling som gjorts &r vid utrdknandet av Ap,, har har forenklingen gjorts
eftersom alla komponenter som ska vara med i systemet ej ar framtagna. Vid
utraknandet av Ap, har istallet Ap, multiplicerats med 1,3. Resultatet av detta kan ses
nedan.

Forslag A: Ap, =4-1,3 =5 KPa
Forslag B: Ap, = 16 - 1,3 = 20 KPa

Nar de ovanstaende forenklingarna gjorts har sedan det totala tryckfallet i systemet
raknats ut med hjalp av ekvation (14) och utrdkningarna kan ses nedan.

Forslag A: Ap = 4 + 5,2+ 195 = 204 KPa
Forslag B: Ap, = 16 + 20,8 + 224 = 260 KPa

Vid bestallning av pump har dock ett hogre varde pa tryckfallen angetts for att
ytterligare 6ka sakerheten, 240 resp. 280 KPa. De pumpar som valdes &r VM 8-160-2
och VM 8-180-2, utférligare data kan ses i bilaga 7a och bilaga 7b.

4.4.3 Batteri

For att fa fram ratt batteri har ett produktsvalsprogram anvants. De parametrar som
behdvs for att géra en kdrning av programmet ar, temperatur pa till- och franluft, flodet
pa till- och franluft, vilken typ av vétska som anvands och vilken atervinningsgrad som
antas. Nar vél dessa data &r kanda kors programmet och ratt batteri letas fram. For
forslag A togs fyra stycken tilluftsbatterier fram och fyra franluftsbatterier.
Tilluftshatterierna avger 116 kW varmeenergi styck och ger ett tryckfall pa 120 Pa,
franluftsbatterierna tar upp 116 kW styck och ger ett tryckfall i vatskesystemet pa 70 Pa.
Mer utforligare data kan ses i bilaga 6a. | forslag B togs fyra stycken likadana
franluftsbatterier fram och de kunde ta upp 137 KW varmeenergi vardera, for tilluften
valdes fyra stycken batterier tva pa 56,9 kW och tva pa 216 kW. Mer utforligare data for
batterierna i forslag B kan ses i bilaga 6b.

20



5 Resultat

| berakningarna som gjorts har alla tilluftsflaktar med uppvarmning tagits med. Totalt &r
det 51 st tilluftsaggregat som har uppvarmning. Av de 51 tilluftsaggregaten ar det 24 st
som har nagon form av varmeatervinning. Férdelningen av de olika atervinningstyperna
kan ses i Tabell 4.

Tabell 4 Tilluftsaggregatens atervinning

Atervinningstyp Antal Totalt flode I/s

EA frn processluft 10 151514
VVX 6 38697
Kylvatten 7 147415
Atervinnings saknas 28 16188
Totalt 51 353814

Av de ca 300 franluftsflaktar som finns pa gjuteriet ar det 15 st som idag har nagon
form av atervinning. Sommaren 2007 kommer ytterligare tva
varmeatervinningsanlaggningar att byggas pa gjuteriet. Dessa tva nya
atervinningssystem har medraknats da varaktighetsdiagrammet nedan har tagits fram,
Figur 16.

Varaktighetsdiagram gjuteriet
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Figur 16. Varaktighetsdiagram pa gjuteriet

Varmeenergibalansen visas i figur 17. | denna kan utlasas hur stora andelar atervinning,
varmepump och producerad varme upptar.
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Figur 17 Varmeenergibalans gjuteriet

De resultat som erhallits ur varaktighetsdiagrammet kan ses i Tabell 5.

Producerad varme 645 kr 15000 9 600 000 kr
Varmepump 114 kr 13000 1 400 000 kr
Atervinning 23300 15 000 000 kr
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6 Atgardsforslag

Tva atervinningsforslag har tagits fram. Dessa forslag har tagits fram efter berakningar
av lonsamhet och varaktighet pa olika aggregat. Bada forslagen som tagits fram har
varmeatervinning genom vétskekoppling. De bada forslagen har raknats med 50 %
verkningsgrad pa varmevaxlingen och med 25°C varm franluft. Dessa antaganden har
gjorts i samrad med [7] eftersom det inte finns nagra uppgifter pa hur varm franluften
ar.

6.1 Forslag A

Atgardsforslag A avser att &tervinna energi fran franluftsaggregat 415-0620 till
tilluftsaggregat 410-0681. Strackan mellan dessa ar endast 20 meter vilket medfor att
kostnaden for att ansluta de bada till varandra &r relativt 1ag. Tilluftsaggregatet har ett
luftflode pa 22356 I/s och franluften har ett luftflode pa 17222 I/s, se bilaga 1 och 2. Att
tilluftens luftflode ar storre an franluftens ar positivt eftersom detta hjalper till att 6ka
avsattningsmojligheterna. Figur 18 nedan visar hur mycket av tilluften som kan varmas
med hjalp av den atervunna energin fran franluften. Dar kan ocksa ses att det &r bra
varaktighet pa den atervunna franluften. Av den totala varmeenergin som gar att
atervinna i franluften ar det endast 36 MWh/ar som det inte finns nagon avsattning for.

Varaktighetsdiagram forslag A
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Figur 18 Varaktighetsdiagram &tervinningsforslag A

Den totala energimangden som aggregat 410-0681 behdver for att klara av att varma
tilluften &r 2185 MWHh/ar och med hjalp av energiatervinning fran aterluften behdver
endast 720 MWh kopas per ar. Besparingen som gors varje ar blir da ca 940000 kr
enligt Tabell 6.
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Tabell 6 Energiméngder och kostnad/besparing for forslag A

Pris [kr/MWh] Energi [MWh/ar] Kostnad/Besparing [kr]
Producerad varme 645 kr 720 460 000
Atervinning 1465 940 000

For att askadliggora hur sammankopplingen av de bada aggregaten skulle kunna se ut,
och for att kunna gora en kalkyl pa systemet, har en principskiss tagits fram. 410-0681
ar ett tilluftsaggregat och dar placeras fyra batterier som ska avge varmeenergi.
Franluftsbatterierna kopplas in i franluften for att dar kunna ta upp varmeenergi. Mellan
till- och franluftshatterierna byggs ett rorsystem upp som ska transportera varmen fran
franluften till tilluften. Eftersom en vatska som varms upp blir storre i volym, maste
aven ett expansionskarl séttas in sa att inte rérsystemet ska ta skada nar vétskan
utvidgas. Hur det ovan beskrivna ser ut kan ses i Figur 9. Tilluftsaggregatet 410-0681
finns redan i dag byggt och varmebatterierna antas kunna byggas in i den befintliga
byggnaden. I franluften daremot maste ett hus byggas for att kunna montera
franluftshatterierna. Det enda som finns i franluften &r en stoftavskiljare och en flakt.
Batterihuset som byggs upp maste byggas pa ratt sida om stoftavskiljaren eftersom
luften som kommer ut fran fabriken vid 415-flaktar ar smutsig. Om batterihuset skulle
byggas pa den smutsiga sidan, innan stoftavskiljaren, skulle batterierna snabbt sattas
igen av smuts och tappa i verkningsgrad.

410-0681 415-0620

V//////%E////////

-
%/ -

/////////E//////%

Figur 19 Principskiss pa atgardsforslag A

6.1.1 Kostnad

Mangden ror i kostnadskalkylen i tabell 7 &r den ungefarliga langden mellan 415-0620
och 410-0681 ganger tva eftersom roren dras fram och tillbaka. Att rorisoleringen &r tio
meter kortare beror pa att ingen isolering behdvs inne i aggregatet eftersom varme
forlorad dar gar ut i tilluften som anda ska varmas. Ventilernas placering kan ses i Figur
19.

Pumppriset har fatts ifran VM-pumpar [9] efter kdrning av produktvalsprogram, se
bilaga 7a. Batteriernas priser har raknats fram med hjalp av ett berdkningsprogram, se
bilaga 6a. Ovriga data har tagits fram i samrad med [7] och [8]. Resultatet kan ses i
Tabell 7 nedan. Payofftiden blev i denna kalkyl 1,5 ar vilket ar under Volvos payofftid
pa 2 ar [6].
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Tabell 7 Kalkyl pa atervinningsforslag A

Komponent Méngd Méngdpris Totalt

Ror 40 500 20000 Kr
Isolering 30 600 18000 Kr
Franluftsbatteri 4 54626 218504 Kr
Tilluftsbatteri 4 47212 188848 Kr
Avstangningsvent. DN

50 16 328 5248 Kr
DN 100 2 3685 7370 Kr
Sakerhetsvent. 1 1000 1000 Kr
Expansionskarl 1 2000 2000 Kr
Avluftare 1 1000 1000 Kr
Styr & regler 1 115000 115000 Kr
El & SOV 1 100000 100000 Kr
Pump 1 24800 24800 Kr
Batterihus vid franluft 1 300000 300000 Kr
Smide 40000 Kr
Summa 1041770 Kr
Projektering 30,0% 312531 Kr
Of6rutsedda utgifter 10,0% 104177 Kr
Totalt 1458478 Kr
Besparing ~940000 Kr
Payofftid 1,5 Ar

25




6.2 Forslag B

Atgardsforslag B avser att atervinna varmeenergi fran franluftsaggregat 415-0634 och
distribuera ut energin till tva tilluftsaggregat, 410-0661 och 410-0678. Tilluftsaggregat
410-0661 har ett luftflode pa 6652 I/s och tilluftsaggregat 410-0678 har ett luftflode pa
24639 I/s. Totala luftflodet for tilluften blir da 31264 I/s vilket ar mer an franluftens
17778 Is, se bilaga 1 och 2. Anledningen till att tva tilluftsaggregat har valts ar dels att
410-0661 ligger pa végen till 410-0678 och ar darfor enkel att koppla pa, och dels for att
varaktigheten forlangs da ett aggregat till kopplas pa. Om enbart 410-0678 kopplas in
skulle besparingen bli ca 930000 kr/ar. Kopplas ocksa 410-0661 in dkar visserligen den
initiala kostnaden med ca 90000 kr, se Tabell 9, men besparingen 6kar till 960000 kr/ar,
se Tabell 8. Varaktigheten om de bada tilluftsaggregaten kopplas samman med 415-
0634 kan se i Figur 20 nedan. Av den maximala varmeenergin i franluften saknar endast
66 MWh/ar avsattning. Om daremot endast 410-0678 skulle kopplas in skulle 103
MWHh/ar sakna avsattning.

Varaktighetsdiagram forslag B
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Figur 20 Varaktighetsdiagram &tervinningsforslag B

Av den totalt nodvandiga varmeenergin pa 2850 MWh/ar kan 1483 MWh/ar fas ifran
atervunnen varmeenergi. Detta kan ses i Tabell 8 nedan.

Tabell 8 Energimangder och kostnad/besparing for forslag B
Pris [kr/MWh] Energi [MWh/ar] Kostnad/Besparing [kr]

Producerad varme 645 kr 1367 880 000
Atervinning 1483 960 000
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Awven for detta atervinningsforslag har en principskiss tagits fram, se Figur 21. Det som
skiljer sig mot det forra forslaget ar att vid ihopkoppling av tva tilluftsaggregat med tva
olika luftfloden maste man kunna justera in vatskeflodet i kretsen sa att ratt mangd
vatten kommer till ratt batteri. Till detta behtvs reglerventiler vilka ar dyrare &n vanliga
avstangningsventiler, som kan ses i Tabell 9.

410-06/8
Qg , ez b ,9
@
410*06?1
Qg ,ex b
‘ ° 1 415-0634

Figur 21 Principskiss over forslag B

6.2.1 Kostnad

Kostnadskalkylen for detta atervinningsforslag kan ses i Tabell 9. Kalkylen har tagits
fram i samrad med [7] och [8]. Aven i denna kalkyl har pumppris erhllits fran VM-
pumpar[9] efter korning av produktvalsprogram, se bilaga 7b. Priset pa batterierna har
raknats fram med hjélp av ett berdkningsprogram se bilaga 6b. Payofftiden hamnar i
detta fall pa 1,8 ar.
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Tabell 9 Kalkyl pd atervinningsforslag B

Komponent Mangd Mangdpris Totalt

Ror 160 500 80000 Kr
Isolering 140 600 84000 Kr
Franluftsbatteri 4 54626 218504 Kr
Tilluftsbatteri typ 1 2 34703 69406 Kr
Tilluftsbatteri typ 2 2 89386 178772 Kr
Avstangningsvent. DN 50 8 328 2624 Kr
Avstangningsvent. DN

100 2 3685 7370 Kr
Reglerventil DN 50 8 2175 17400 Kr
Sakerhetsvent. 1 1000 1000 Kr
Expansionskarl 1 2000 2000 Kr
Avluftare 1 1000 1000 Kr
Styr & regler 1 115000 115000 Kr
El & SOV 1 100000 100000 Kr
Pump 1 28000 28000 Kr
Batterihus vid franluft 1 300000 300000 Kr
Smide 40000 Kr
Summa 1245076 Kr
Projektering 30,0% 373523 Kr
Of6rutsedda utgifter 10,0% 124508 Kr
Totalt 1743106 Kr
Besparing ~960000 Kr
Payofftid 1,8 Ar
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7 Diskussion

Ar 2006 mattes den producerade energin upp till 33 000 MWh/&r. Vid korrigering till ett
normalar berdknades denna till 27 000 MWh/ar. | denna méatning var ej
mantelkylvattnet och tva stycken vétskekopplingar inrdknat da dessa inte var byggda
eller i drift under hela aret. Om hansyn tas till detta i vara berékningar beréknas den
producerade energin till 26 000 MWh/ar. Orsaken till denna differens kan bero pa ett
flertal olika faktorer.

Den storsta felkallan ar troligen temperaturen pé franluften. Andringar av dessa ger
mycket stora skillnader i atervunnen energi. Ett alternativ till uppskattning hade varit att
mata franluftstemperaturen. Métning hade da fatt goras flera ganger under en langre
period for att fa ett tillforlitligt varde. Aktiviteten i lokalerna hade dven varit tvungen att
kontrolleras da dessa paverkar temperaturen avsevart. Uppskattad tid for sadana
matningar &r ca tva veckor. Den eventuella forbattringen av resultat &r inte motiverbar
for den arbetstiden.

For en helt korrekt berakning av vétskekopplad atervinning bor ekvation (10) anvandas.
Den parameter som saknas for att anvanda dessa ar UA-vérdet. Berdkningarna for dessa
ar dessutom relativt invecklade. Att hamta UA-varde pa samtliga batterier och gora
dessa berakningar hade tagit orimligt lang tid, vilket inte & motiverbart for den
eventuella forbattringen av resultat.

Transmissionsforluster genom vaggar paverkar nagot men antagligen mycket
marginellt. Den stora méngden tilluft gor att forlusterna blir marginella i
sammanhanget.

Utomhustemperaturen berdknades med en empirisk formel som inte ger alltfor

tillforlitliga varden. For battre varden kan mer korrekt klimatdata kopas in fran t.ex.
SMHI.
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8 Slutsats

Av den varmeenergin som idag anvands pa Gjuteriet dr 49 % atervunnen energi, 73 %
om varmepumpen raknas med som atervinnare. Endast 27 % av den varmeenergin som
idag anvands ar kopt varmeenergi. Detta far anses vara relativt bra jamfort med andra
fabriker. Av de aggregat som i dagslaget saknar atervinning ar det manga som ar mindre
aggregat. De mindre aggregaten kan vara svart att installera energiatervinning pa
eftersom det da ror sig om sma mangder energi som atervinns och darmed minskar den
arliga besparingen vilket medfor en langre payofftid. Men visst finns det utrymme for
att atervinna mer energi an vad som gors idag.

Atgardsforslag A som ar det billigare av forslagen atervinner 1465 MWHh/ar och detta
ger en arlig besparing pa ca 940000 kr. Att den arliga besparingen ar sa pass hog och
avstandet mellan till- och franluften inte &r mer dn ca 20 meter medfor att den initiala
investeringen kan bli stérre utan att fa en alltfor l1ang payofftid. Den initiala
investeringen &ar ca 1460000kr och payofftiden pa detta forslag blir da 1,5 ar.

Atgardsforslag B atervinner 1483 MWHh/ar och besparingen som da gors ar ca 990000 kr
per ar. Kostnaden for att uppfora detta atervinningsforslag uppgar till ca 1740000 kr. Att
detta forslag blir dyrare beror till stor del pa att avstandet mellan till- och franluften har
Okat till ca 80 meter. En annan betydande faktor &r att detta system behdver
reglerventiler vilka ar dyrare dn vanliga avstangningsventiler. Payofftiden pa detta
forslag blir trots den hogre investeringskostnaden 1, 8 ar.

De tva atgarder som foreslagits atervinner tillsammans totalt 2948 MWh/ar och detta
ger en besparing pa ca 1,9 Mkr. Den totala investeringskostnaden pa ca 3200000 kr ar
latt att motivera da payofftiden endast blir 1,7 ar. Om de bada atervinningsforslagen
byggs kommer hela 55 % av varmeenergin komma fran atervunnen energi,
varmepumpen kommer att sta for 23 % av energin och 22 % av energin maste
produceras eller kdpas.
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Bilaga 1

Tilluftsaggregat

Tillh6righet Energi [MWh/ar] Atervinnningstyp Atervinner fran Flode [I/s] Driftid [%]
410-0601 Line 3 2615 Kylvatten Formorkylvatten 21333 100%
410-0602 Line 3 2615 Kylvatten Formorkylvatten 21333 100%
410-0603 Line 3 1157 Vatskekopplad 415-0637 12861 73%
410-0610 Kontor 64 VVX 413-0601 1461 36%
410-0618 Nordvast 216 Atervinning saknas - 2444 72%
410-0620 Kontor 64 Atervinning saknas - 1472 36%
410-0627 Line 4 1512 Vatskekopplad 414-0649 16944 73%
410-0629 Line 4 2156 Vatskekopplad 414-0650 24167 73%
410-0630 Grovrensrum 628 Atervinning saknas - 7111 72%
410-0631 Line 5 2753 Kylvatten Mantelkylvatten 26250 86%
410-0632 Grovrensrum 2154 Atervinning saknas - 24389 72%
410-0633 U-hall 456 Atervinning saknas - 3722 100%
410-0636 U-hall 749 Atervinning saknas - 6111 100%
410-0639 Nordvast 184 Atervinning saknas - 2083 72%
410-0640 Renseri 245 Atervinning saknas - 2000 100%
410-0644 Nordvast 1428 Atervinning saknas - 16167 72%
410-0645 Nordvast 962 Atervinning saknas - 10889 72%
410-0650 Line 4 29 Atervinning saknas - 325 73%
410-0653 Line 5 1252 Kylvatten Mantelkylvatten 11944 86%
410-0655 Smaltverk 119 Atervinning saknas - 972 100%
410-0656 Kontor 150 VVvX 413-0684 3417 36%
410-0657 Line 4 89 Atervinning saknas - 1000 73%
410-0660 Smaltverk 81 Atervinning saknas - 658 100%
410-0661 Karnmakeri 646 Atervinning saknas - 6625 80%
410-0662 Karnmakeri 1232 Kylvatten Mantelkylvatten 11750 86%
410-0663 Modellverkstad 401 Vatskekopplad 413-0696 6472 51%
410-0664 Modellverkstad 577 Vatskekopplad 413-0697 9306 51%
410-0665 Kontor 68 Atervinning saknas - 1556 36%
410-0666 Renseri 810 Z\tervinning saknas - 6611 100%
410-0667 Karnmakeri 77 Atervinning saknas - 858 73%
410-0668 Renseri 845 Atervinning saknas - 6889 100%
410-0669 U-hall 36 Atervinning saknas - 292 100%
410-0671 Renseri 1595 Vatskekopplad 413-0632 13014 100%



Tilluftaggregat/410-0601.xls
Tilluftaggregat/410-0602.xls
Tilluftaggregat/410-0603.xls
Tilluftaggregat/410-0610.xls
Tilluftaggregat/410-0618.xls
Tilluftaggregat/410-0620.xls
Tilluftaggregat/410-0627.xls
Tilluftaggregat/410-0629.xls
Tilluftaggregat/410-0630.xls
Tilluftaggregat/410-0631.xls
Tilluftaggregat/410-0632.xls
Tilluftaggregat/410-0633.xls
Tilluftaggregat/410-0636.xls
Tilluftaggregat/410-0639.xls
Tilluftaggregat/410-0640.xls
Tilluftaggregat/410-0644.xls
Tilluftaggregat/410-0645.xls
Tilluftaggregat/410-0650.xls
Tilluftaggregat/410-0653.xls
Tilluftaggregat/410-0655.xls
Tilluftaggregat/410-0656.xls
Tilluftaggregat/410-0657.xls
Tilluftaggregat/410-0660.xls
Tilluftaggregat/410-0661.xls
Tilluftaggregat/410-0662.xls
Tilluftaggregat/410-0663.xls
Tilluftaggregat/410-0664.xls
Tilluftaggregat/410-0665.xls
Tilluftaggregat/410-0666.xls
Tilluftaggregat/410-0667.xls
Tilluftaggregat/410-0668.xls
Tilluftaggregat/410-0669.xls
Tilluftaggregat\410-0671.xls

410-0672 Renseri 1624 Vatskekopplad 413-0645 13250 100%
410-0673 Renseri 1643 Vatskekopplad 415-0642 13403 100%
410-0674 Renseri 1743 Vatskekopplad 415-0642 14222 100%
410-0675 Kontor 96 VVX 419-0651 2194 36%
410-0677 Line 5 2843 Kylvatten Mantelkylvatten 27111 86%
410-0678 Karnmakeri 2199 Atervinning saknas - 24639 73%
410-0679 Smaltverk 180 Atervinning saknas - 1472 100%
410-0680 Line 5 3395 Kylvatten Mantelkylvatten 27694 100%
410-0681 Karnmakeri 2181 Atervinning saknas - 22356 80%
410-0682 Lab 231 Atervinning saknas - 5278 36%
410-0683 Line 4 2166 Vatskekopplad 415-0621 17667 100%
410-0684 Nordvast 1963 Vatskekopplad 414-0630 22222 72%
410-0685 Kontor 57 Atervinning saknas - 1306 36%
410-0686 Kontor 68 Atervinning saknas - 1556 36%
410-0687 Kontor 235 VVX 419-0653 5361 36%
410-0688 Line 3 1282 Vatskekopplad 415-0636 14250 73%
410-0689 Grovrensrum 1347 Atervinning saknas - 15250 72%
410-0690 Nordvast 39 Atervinning saknas - 438 72%
Totalt 51257 512095



Tilluftaggregat\410-0672.xls
Tilluftaggregat/410-0673.xls
Tilluftaggregat/410-0674.xls
Tilluftaggregat/410-0675.xls
Tilluftaggregat/410-0677.xls
Tilluftaggregat/410-0678.xls
Tilluftaggregat/410-0679.xls
Tilluftaggregat/410-0680.xls
Tilluftaggregat\410-0681.xls
Tilluftaggregat/410-0682.xls
Tilluftaggregat/410-0683.xls
Tilluftaggregat/410-0684.xls
Tilluftaggregat/410-0685.xls
Tilluftaggregat/410-0686.xls
Tilluftaggregat/410-0687.xls
Tilluftaggregat/410-0688.xls
Tilluftaggregat/410-0689.xls
Tilluftaggregat/410-0690.xls

Bilaga 2

Aggregat med atervinning

Atervinner till

412-0609
413-0601
413-0632
413-0645
413-0684
413-0696
413-0697
414-0630
414-0649
414-0650
415-0620
415-0621
415-0634
415-0636
415-0637
415-0642
419-0651
419-0653
Formorkylvatten

Mantelkylvatten
Totalt

Energi [MWh/3ar] Atervinnningstyp

1442
67
1309
1333
185
304
491
3134
2445
2445
1501
1417
1549
1059
1428
3010
74
247
3066
4030
30537

Kylvatten

VVX
Batterivarmevaxling
Batterivarmevaxling
VVX
Batterivarmevaxling
Batterivdrmevaxling
Batterivarmevaxling
Batterivéarmevaxling
Batterivarmevaxling
Av-forslag A
Batterivarmevaxling
Av-forslag B
Batterivarmevéxling
Batterivarmevaxling
Batterivarmevéxling
VVX

VVX

Kylvatten

Kylvatten

Mantelkylvatten
410-0610
410-0671
410-0672
410-0656
410-0663
410-0664
410-0684
410-0627
410-0629
410-0681
410-0683

410-0661, 410-0678

410-0688
410-0603
410-0673, 410-0674
410-0675
410-0687
410-0601, 410-0602

Verkningsgrad [%]

50%
75%
50%
50%
75%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
55%
75%
60%

410-0631, 410-0662, 410-0677, 410-0680, 412-0609, 410- 60%

Flode [1/s]

1461
11056
8333
1028
5861
9444
41667
27778
27778
17222
6667
17778
11944
16111
30556
2111
1306

238101




Bilaga 3 Colebrook-diagram
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Bilaga 4 Nomogram
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Bilaga 5 Tabell 6ver engangsforluster

Rordel Rordel Tryckfallskoefficient
flodesriktning &
B6j 90° l 0,7
Vinkel 90° | 1,5
S-ror \ 0,5
Boj 45° L 0,5
Reducering S — 0,2
Muff/skjutmuff L ) 0
T-rér
huvudflode till 1,3
avgrening
T-rér
huvudfléde fran 0,9
avgrening
T-rér
huvudflode rakt 0,3
igenom
T-ror
huvudflode till zls 3,0
avgrening
T-rér
huvudflode fran 1,5
avgrening




Bilaga 6a Produktvalsdata forslag A 2007-04-16
ICOILTECH

Coiltech AB: SE-614 81 S&derkdping, Sweden | Phone +46 121 191 00 | Telefax +46 121 101 01
Web www.coiltech.com

Er referens

Projekt/Ref.nr  Exjobb / EA 415-0620*

Var kontakt
Varmeatervinningssystem ECOTERM fran Coiltech
Luft Tilluft 5.6 m3/s
Franluft 4.3 m3/s
Vatska Vatten med 30 % Etylenglykol
Flode 1.8 I/s
Batteritryckfall 195 kPa
Prestanda Tilluftstemperatur in 20 -5 0 5 °C
Tilluftstemperatur ut -29 64 96 128 °C
Overford effekt 116 77 65 52  kw
Temperaturverkningsgrad 38 38 38 39 %
Frostskydd
For att undvika frostbildning pa franluftshatteri halles varmeeffekten konstant och
verkningsgraden tillats minska vid uteluftstemperaturer lagre dn -14.9 °C.
Frostskyddstermostaten pa vattensidan stélles in pa -2.7 °C. |
dimensioneringsfallet galler da foljande data:
Tilluftstemperatur ut -48 °C
Overford effekt 103 kw
Temperaturverkningsgrad 4 %
Batteridata Id T1 F1
Effekt 116 116 kw
Luft
Flode 5.58 4.3 m3/s
Temperatur in -20 25 °C
Fukthalt in %
Temperatur ut -2.9 5.4 °C
Fukthalt ut 72 %
Hastighet 2.8 2.1 m/s
Tryckfall 120 70 Pa
Vatska
Flode 1.77 1.77 I/s
Temperatur in 11.2 -6.0 °C
Temperatur ut -6.0 11.2 °C
Hastighet 1.1 1.2 m/s
Tryckfall 82 113 kPa
Vikt 175 195 kg
Volym 59 65 |
Anslutningsnummer 32 32
Batterier Id Bestéllningskod Pris
Tl QFTF-160-110-08-40-20-0-A 47212 SEK

F1 QFFF-200-100-08-40-20-0-A 54626 SEK



Varmeatervinningssystem ECOTERM fran Coiltech

2007-04-16

Id T1

Luft Effekt 116 kw
Flode 5,58 m3/s
Temperatur in -20 °C
Temperatur ut -29 °C
Tryckfall 120 Pa
Hastighet 28 m/s

Vatska Vatten med 30 % Etylenglykol
Flode 177 /s
Temperatur in 112 °C
Temperatur ut -6.0 °C
Tryckfall 82 KkPa
Hastighet 1.1 m/s

Dimensioner Bredd 1600 mm
Hdojd 1100 mm
Antal rorrader 8
Lamelldelning 4.0 mm
Antal vétskevagar 20
Anslutningsnummer DN 32
Frontarea / Varmeyta 1.76/192 m?
Vikt / Volym 175/59 kg/l

Material Tubmaterial Koppar 0.35 mm
Lamellmaterial Aluminium 0.25 mm
Material samlingsror Stal
Material holje Galvaniserat stal

Bestallningskod QFTF-160-110-08-40-20-0-A

Pris: Batteri 47212 SEK

Giltigt till 2006-12-31



2007-04-16

Varmeatervinningssystem ECOTERM fran Coiltech

Id F1

Luft Effekt 116 kw
Flode 4,3 mds
Temperatur in 25 °C
Temperatur ut 54 °C
Kondensat 51 gfs
Tryckfall, vatt 70 Pa
Hastighet 21 m/s

Vatska Vatten med 30 % Etylenglykol
Flode 177 is
Temperatur in -6.0 °C
Temperatur ut 112 °C
Tryckfall 113 kPa
Hastighet 1.2 mis

Dimensioner Bredd 2000 mm
Hojd 1000 mm
Antal rdrrader 8
Lamelldelning 4.0 mm
Antal vatskevégar 20
Anslutningsnummer DN 32
Frontarea / Varmeyta 2.00/218 m2
Vikt / Volym 195/65 kg/l

Material Tubmaterial Koppar 0.35 mm
Lamellmaterial Aluminium 0.25 mm
Material samlingsror Stal
Material hélje Galvaniserat stal

Bestéllningskod QFFF-200-100-08-40-20-0-A

Pris: Batteri 54626 SEK

Giltigt till 2006-12-31



Bilaga 6b Produktvalsdata forslag B 2007-04-16

IICOILTECH

Coiltech AB: SE-614 81 S6derkdping, Sweden | Phone +46 12119100 | Telefax +46 121 101 01
Web www.coiltech.com

Er referens

Projekt/Ref.nr  Exjobb / EA 415-0634

Var kontakt
Varmeatervinningssystem ECOTERM fran Coiltech
Luft Tilluft 15.6 m3/s
Franluft 8.9 m3/s
Vatska Vatten med 30 % Etylenglykol
Flode 4.9 /s
Batteritryckfall 224 kPa
Prestanda Tilluftstemperatur in 20 -5 0 5 °C
Tilluftstemperatur ut -55 45 80 115 °C
Overford effekt 273 180 151 122 kw
Temperaturverkningsgrad 32 32 32 32 %
Frostskydd

For att undvika frostbildning pa franluftshatteri halles varmeeffekten konstant och
verkningsgraden tillats minska vid uteluftstemperaturer lagre &n -11.4 °C.
Frostskyddstermostaten pa vattensidan stélles in pa -2.3 °C. |
dimensioneringsfallet galler da foljande data:

Tilluftstemperatur ut -82 °C
Overford effekt 223 kW
Temperaturverkningsgrad 26 %
Batteridata Id T1-410-0661T1-410-0678 F1 F2
Effekt 56.9 216 137 137 kW
Luft
Flode 331 12.32 4.45 4.45
Temperatur in -20 -20 25 25 °C
Fukthalt in %
Temperatur ut -5.8 -5.5 3.2 3.2 °C
Fukthalt ut 78 78 %
Hastighet 3.0 2.9 2.2 2.2 m/s
Tryckfall 131 124 76 76 Pa
Vatska
Flode 1.02 3.85 2.54 2.44 I/s
Temperatur in 6.5 6.5 -8.3 -8.3 °C
Temperatur ut -8.2 -8.3 6.5 6.5 °C
Hastighet 1.2 1.2 1.3 1.3 m/s
Tryckfall 106 114 110 110 kPa
Vikt 108 348 199 199 kg
Volym 34 129 68 68 |
Batterier Id Bestéllningskod Pris
T1-410-0661 QFTF-110-090-08-40-30-0-A 34703 SEK
T1-410-0678 QFTF-200-190-08-40-18-0-A 89386 SEK
F1 QFFF-200-100-08-40-16-0-A 54628 SEK
F2 QFFF-200-100-08-40-16-0-A 54628 SEK
8.6.0.0 flaktwoods



Varmeatervinningssystem ECOTERM fran Coiltech

Id T1-410-0661

Luft Effekt 56.9 kwW
Flode 3,31 mds
Temperatur in -20 °C
Temperatur ut -58 °C
Tryckfall 131 Pa
Hastighet 3.0 m/s

Vatska Vatten med 30 % Etylenglykol
Flode 1.02 /s
Temperatur in 6.5 °C
Temperatur ut -8.2 °C
Tryckfall 106 kPa
Hastighet 1.2 mls

Dimensioner Bredd 1100 mm
Hojd 900 mm
Antal rorrader 8
Lamelldelning 40 mm
Antal vétskevagar 30
Anslutningsnummer DN 25
Frontarea / Varmeyta 0.99/108 m2
Vikt / Volym 108/34 kg/l

Material Tubmaterial Koppar 0.35 mm
Lamellmaterial Aluminium 0.25 mm
Material samlingsror Koppar
Material hélje Galvaniserat stal

Bestallningskod QFTF-110-090-08-40-30-0-A

Pris: Batteri 34703 SEK

8.6.0.0 flaktwoods

Giltigt till 2006-12-31



Varmeatervinningssystem ECOTERM fran Coiltech

Id T1-410-0678

Luft Effekt 216 kw
Flode 12,32 m3/s
Temperatur in -20 °C
Temperatur ut -55 °C
Tryckfall 124 Pa
Hastighet 29 m/s

Vatska Vatten med 30 % Etylenglykol
Flode 3.85 /s
Temperatur in 6.5 °C
Temperatur ut -83 °C
Tryckfall 114 kPa
Hastighet 1.2 mis

Dimensioner Bredd 2000 mm
Hojd 1900 mm
Antal rorrader 8
Lamelldelning 4.0 mm
Antal vétskevagar 18
Anslutningsnummer DN 50
Frontarea / Varmeyta 3.80/414 m?
Vikt / Volym 348/129 kg/l

Material Tubmaterial Koppar 0.35 mm
Lamellmaterial Aluminium 0.25 mm
Material samlingsror Stal
Material holje Galvaniserat stal

Bestallningskod QFTF-200-190-08-40-18-0-A

Pris: Batteri 89386 SEK

8.6.0.0 flaktwoods

Giltigt till 2006-12-31



Varmeatervinningssystem ECOTERM fran Coiltech

Id F1

Luft Effekt 137 kw
Flode 4,45 md/s
Temperatur in 25 °C
Temperatur ut 32 °C
Kondensat 7.1 gls
Tryckfall, vatt 76 Pa
Hastighet 2.2 m/s

Vatska Vatten med 30 % Etylenglykol
Flode 254 /s
Temperatur in -83 °C
Temperatur ut 6.5 °C
Tryckfall 110 kPa
Hastighet 1.3 mis

Dimensioner Bredd 2000 mm
Hojd 1000 mm
Antal rdrrader 8
Lamelldelning 4.0 mm
Antal vatskevégar 16
Anslutningsnummer DN 50
Frontarea / Varmeyta 2.00/218 m2
Vikt / Volym 199/68 kg/l

Material Tubmaterial Koppar 0.35 mm
Lamellmaterial Aluminium 0.25 mm
Material samlingsror Stal
Material holje Galvaniserat stal

Bestéllningskod QFFF-200-100-08-40-16-0-A

Pris: Batteri 54628 SEK

8.6.0.0 flaktwoods

Giltigt till 2006-12-31



Varmeatervinningssystem ECOTERM fran Coiltech

Id F2

Luft Effekt 137 kwW
Flode 4,45 md/s
Temperatur in 25 °C
Temperatur ut 32 °C
Kondensat 7.1 gls
Tryckfall, vatt 76 Pa
Hastighet 2.2 mls

Vatska Vatten med 30 % Etylenglykol
Flode 244 /s
Temperatur in -83 °C
Temperatur ut 6.5 °C
Tryckfall 110 kPa
Hastighet 1.3 mis

Dimensioner Bredd 2000 mm
Hojd 1000 mm
Antal rorrader 8
Lamelldelning 4.0 mm
Antal vatskevégar 16
Anslutningsnummer DN 50
Frontarea / Varmeyta 2.00/218 m2
Vikt / Volym 199/68 kg/l

Material Tubmaterial Koppar 0.35 mm
Lamellmaterial Aluminium 0.25 mm
Material samlingsror Stal
Material holje Galvaniserat stal

Bestéllningskod QFFF-200-100-08-40-16-0-A

Pris: Batteri 54628 SEK

8.6.0.0 flaktwoods

Giltigt till 2006-12-31



Bilaga 7a Pumpvalsdata forslag A

Proj ekt

EA 415-0620
Typbeteckning:
Produkt nr.:
Pumptyp:

Spéanning/ Ampere:

Motorstorlek:
Axeleffekt
Varvtal:

Utlopp:

Inlopp:
Bygglangd:
Material:

Temp. Omréde:
Max arbetstryck:
Vikt:

Démda punkten:
Fl6deshastighet:

Upptagen effekt:

Onskad kapacitet:
Erhallen K apacitet:

VM PUMPAR"™

ETT FORETAG | SMEDEGAARDKOMNCERNEMN

VM 8-160-2
308.1603.910

Enkel pump
Torrldpande in-line
centrifugal pump
(Fast kapacitet eller
gévreglerande)

3x400V, 50HZ A: 14,5/118,Start

7,5 kW
4.829 kW
2890 RPM
80 mm Fléans
80 mm

390 mm
Gjutjarn
-15+120°C
10 bar
85,5kg
298,9 kPa
1578 m/s

5648 W

7.2 1/sek, 240 kPa
7.936 I/sek, 291.6 kPa

Sténg fonstret

308.1603.910 I VM 8-160-2

30% Etylenglykol,
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Bilaga 7b Pumpvalsdata forslag B

Proj ekt

EA 415-0634
Typbeteckning:
Produkt nr.:
Pumptyp:

Spéanning/ Ampere:

Motorstorlek:
Axeleffekt
Varvtal:

Utlopp:

Inlopp:
Bygglangd:
Material:

Temp. Omréde:
Max arbetstryck:
Vikt:

Démda punkten:
Fl6deshastighet:

Upptagen effekt:

Onskad kapacitet:
Erhallen Kapacitet:

VM PUMPAR"™

ETT FORETAG | SMEDEGAARDKOMNCERNEMN

VM 8-180-2
308.2003.410

Enkel pump
Torrldpande in-line
centrifuga pump
(Fast kapacitet eller
gélvreglerande)

3x400V, 50HZ A: 21/132,3Start

11 kKW
8.017 kW
2880 RPM
80 mm Flans
80 mm

440 mm
Gjutjarn
-15+120°C
10 bar
90/95 kg
392 kPa
2172 m/s

9215 W

9,8 I/sek, 280 kPa
10.92 I/sek, 347.8 kPa

308.2003.410 I VM 8-180-2

30% Etylenglykol,
A0 mmmm == m e mm e e
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