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Abstract

GRETA - value adding heat recovery - report cooling of
castings

In the case study at a Swedish iron foundry, the opportunity of recovering waste heat
from cooling goods has been studied. Probably, the most reasonable practical solution
is to place the goods in a cooling hut/cooling oven after the break away of sand and
mould. The cooling hut’s air cools the goods under controlled conditions. The air, in
turn, can be cooled with hot cooling water, which in turn would be cooled by district
heating. Alternatively, the hot air can be used directly to heat up nearby facilities.

The foundry already has heat recovery from induction furnace cooling water and from
compressed air units to a district heating network. The need for about 70°C heat is
already saturated, while there is a demand for about 100°C heat. There is also plenty of
100°C waste heat, both in goods and sand. An alternative outlet could therefore be
heat-driven electricity production. However, the electricity efficiency for this will be
low, perhaps 5-10%. The remaining heat needs to be cooled, e.g. with surface water.
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Forord

Projektet GRETA, Gjutna produkter med resurseffektiva tillverkningsprocesser och
affirsmodeller, syftar till att ge Sveriges gjuteriindustri forutsattningar for en hallbar
omstéllning med bibehéllen konkurrenskraft, dar hogre resurseffektivitet kan erhallas
for energianvindning, materialanvindning och produktdesign. Bakom projektet star
ett stort antal gjuteriforetag och det statliga forskningsinstitutet RISE. Det pagar 2020-
2023 och finansieras av Svenska Gjuteriforeningen och det strategiska
innovationsprogrammet Metalliska material, en gemensam satsning av Vinnova,
Energimyndigheten och Formas.

Vardeskapande varmeatervinning ar en serie delprojekt inom GRETA som omfattar
varmeatervinning ur sand, gods och varmebehandlingsugnar. Darutover har dven ett
examensarbete genomforts gillande elproduktion fran atervunnen restvirme, fran
induktionsugnarnas kylvattensystem.

I delprojekten har Baettrs gjuteri i Guldsmedshyttan och Smalands Stalgjuteri i Eksjo
medverkat.

med anor frdn 1400-talet. I Guldsmedshyttan

hanterar gjutjarnskomponenter upp till drygt 20
Engineering the Foundation ton, frar.nst Vlndkra'ftsnav och axlar.
for Future Generations Arsproduktionen uppgér till ca 30 000 ton/Ar.

Baettrs gjuteri i Guldsmedshyttan ar ett av
AI I varldens dldsta gjuterier som fortfarande ar i drift

Smalands Stélgjuteri i Eksjo ar ett familjeforetag i

andra generationen med ca 35 anstillda. Foretaget

ags och drivs av broderna Per, Leif och Sven
SMALANDS Ytterell.

STALGJUTERI AB SSG designar och gjuter staldetaljer upp till 800

kg. Framfor allt gjuts mindre detaljer. I
verksamheten ingar dven virmebehandling

Castings since 1967

Tack

Forfattaren vill rikta ett sarskilt tack till Baettr och Smaélands stalgjuteri for deras
deltagande i studien och till deras personal som bidragit med sin kompetens,
engagemang, insikter och kreativitet. I synnerhet till:

Tommy Karlson vid Baettrs gjuteri i Guldsmedshyttan,

Rickard Celinder och Per Ytterell vid Smélands Stélgjuteri i Eksjo.
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Sammanfattning

P& ett svenskt jarngjuteri har mojligheten att atervinna virme ur svalnande gods
studerats. Rimligaste praktiska 16sning ar formodligen att stdlla in godset i en
kylhydda/svalugn efter urslag. Kylhyddan luftkyler godset under kontrollerade former.
Luften kan i sin tur kylas med ett hett kylvatten som i sin tur skulle kylas av mot
fjarrvarme. Alternativ kan den varma luften anvandas direkt for att virma intilliggande
lokaler.

Gjuteriet har redan varmedtervinning fran induktionsugnarnas kylvatten och fran
tryckluftsaggregat till ett fjarrvarmenat. Behovet av ca 70°C viarme ar redan mattat,
medan det finns efterfragan pa ca 100°C viarme. Det finns dven mycket gott om 100°C
varme, bade i gods och sand. Vasentligt mer an det lilla fjarrvirmenatets behov. En
alternativ avsittning skulle darfor kunna vara varmedriven elproduktion. El-
verkningsgraden for siddan blir dock lag, kanske 5-10%. Resterande viarme behover
kylas bort, t.ex. med sjovatten.

Flera alternativa losningar diskuteras i rapporten.

© RISE Research Institutes of Sweden



1 Inledning

Mojligheten att atervinna viarme ur svalnande sandgjutet gjutgods har studerats. Detta
arbete ingar i projektet GRETA!, som syftar till att ge Sveriges gjuteriindustri
forutsattningar for en hallbar omstéllning med bibehallen konkurrenskraft. For en
given gjuten produkt och en given framstéllningsprocess ar malet att mojliggora hogre
resurseffektivitet for energianvandningen.

Framstillning av gjutna komponenter anvinder mycket energi. Att fornya och forbattra
utnyttjandet av de metallurgiska processerna sa att energianviandningen effektiviseras
ar ett stindigt och langsiktigt mal. Genom att utnyttja ny kunskap och utveckla allt
battre mat- och styrmetoder kan processteg optimeras for effektivare
energianvandning. Det innebar inte bara att anvianda energi effektivt i ett specifikt
processteg, utan framfor allt att kunna identifiera ratt systemgranser, och for det kravs
insikt om hur energi flodar mellan olika processteg.

Ur Agendan for Metalliska material, steg 6:

En av utmaningarna for framtiden blir att virma med avsevirt reducerade
koldioxidutslapp. Utvecklingen kan g& i tvd riktningar. Den ena ar att Gvergd till
brianslen som ger ldga koldioxidutslapp och den andra &r att anvdnda el som
framstillts med l4ga koldioxidutslapp. [...] Miljopaverkan 6ver hela livscykeln maste
ocksé klargoras, till exempel risken for 6kade utslapp av partiklar och kviveoxider. 2

Gjuteriindustrin har en tydlig ambition att minska anviandningen av fossila bréanslen.
Har befaras dock att tillgdngen pa el i allmédnhet och fossilfri el i synnerhet i en snar
framtid kommer att bli en begransande faktor. Redan idag upplever gjuterier i sodra
Sverige tydliga tecken pa kommande effektbrist. Det finns med andra ord mycket tungt
vagande skal att sakra produktionen infor framtida effektbrist.

! Gjutna produkter med resurseffektiva tillverkningsprocesser och affirsmodeller. Bakom projektet star
ett stort antal gjuteriforetag och det statliga forskningsinstitutet RISE. Det pagar 2020-2023 och
finansieras av Svenska Gjuteriféreningen och det strategiska innovationsprogrammet Metalliska
material, en gemensam satsning av Vinnova, Energimyndigheten och Formas.

2 https://www.metalliskamaterial.se/globalassets/2-natverk/nationell-samling-kring-metalliska-
material/pdf/nationell-samling-kring-metalliska-material-2020.pdf
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2 Varmeatervinning ur svalnande gods

Nedanstdende processbeskrivning avser framst gjutning med jarn/stdl i sandform.
Gjuterihandbokens ar en bra kalla till den som soker djupare kunskap. I figuren nedan
aterfinns ett 6versiktligt processschema.

ﬂ ‘ Design och

:ﬁ simulering

% Modell- och kam-
[&detillverkning

! |
g?ﬁﬂ?ﬁ%ﬁ @ E Karnlada
P '
iia (o

Karnilaggning

Nysand,
bindemedel
A ;ﬂj Fardig form
|
7 Sandbe-
redning ——— A Rématerial,
atergang
mm
Smaltning
Retur- Avgjutning
sand
______ Urslagning

Efterbehandling
Rensning

Bearbetning

Leverans av
m fardigt gods

Figur 1: Processchema. Killa: Gjuterihandboken (metallkompetens.se), nedladdad 2022-04-22.

3 https://metallkompetens.se/metallkunskap/gjuteriteknik/
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Energi anviands framst for smaltning, men hjalpprocesser sa som processventilation
och komfortviarme &r inte obetydliga. Notera att gjutning ar en batchprocess dar ugnen
ar i drift ett fatal timmar &t gingen. Antalet batcher per dag beror av gjuteriets
produktion: antal ugnar, typ av produkt, skiftgdng, etc. En generell energibalans for
ugn, smailta, gods och sand visas i figur 2 nedan.

Restvirme uppstar fraimst som varmeforluster fran induktionsugn och tryckluft, samt
varme som hirstammar fran smaltan. Inbordes storleksordning for dessa kallor visas i
figur 3, ddr virmen i smaltan till stor del hamnar i sand, gods och form. Spridning
mellan olika gjuterier ar dock betydande.

Sand 35-40°c  Luft 20°¢c

Luft 20°¢c
Smalta l |

e sosn ) Gods 25-30% 1)
0Qs £9- (]

l Avgjutning

" Formsvalning o :I_, Gods
El - ! Uppslagning 600-200° Godssvalning 20°c
Férbranning bindemedel

Forluster 40-50%
Kylvatten 70° Luft 50-60°¢ Sand 25-30% 1)
Franluft 60-70° 100-300°
rEmS;Jré:Ining ° Luft 25-35%
v
Luft 20°c - )
Vatten 10° Sandkylare Fuktigluft 35-45°c

Sand 35-40°c

1) Andel varmeenergi jamfort med tillford energi i smaltugn

Figur 2 Energifléden i sand och gods, Kélla: Swerea Swecast rapport 2011-006 "Varmelagring fér
energiintensiva SMF med fokus pa svensk gjuteriindustri”, Viktor Arvidsson, Per Sommarin.

Kylvatten
induktionsugn

Kylvatten

tryckluft Ovrigt

Uppslag

Figur 3: Inbordes storleksordning mellan olika restvarmekallor. Varmen i smaltan hamnar bl.a. i
gods, sand och form. Kalldata: Swerea Swecast rapport 2011-003, Emma Svensson. Egen
bearbetning av data till figuren.
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2.1 Varme fran smaltan

Att utvinna viarme ur smaltan medan den stelnar och svalnar i sandformen ar idealt, da
varmen annu ar samlad och inte spridits vidare till sand, form och gjuthall, samtidigt
som den fortfarande har hog temperatur. Tillgidngligheten ar mycket god, medan
atkomligheten i princip ar obefintlig med beprovad teknik.

Atkomstproblematiken beror frimst p& att det inte finns nigon bra fluid att kyla
smaltan med efter avgjutning i sandform. Annars finns t.ex. teknik med passiva kyljarn
som leder ut virmen i sanden. I stéllet for dessa jarn skulle ett kylror med ett reglerbart
flode kunna anvidndas. Kylsystemet behover dock tila hog temperatur, da
svalningsforlopp behover ga langsamt vid temperaturer over ca 700°C (beroende pa
legering). Detta innebar att kylréren behover folja med upp i temperatur och utesluter
t.ex. fluiden vatten som energibirare, da trycket blir for hogt. Gas har for 1ag kapacitet
(kraver for stor volym), dven om t.ex. vitgas ar 7-8 ganger béttre dn kvavgas/luft. Det
finns termiska salter som mojligen kan fungera, men dessa har ett arbetsomrade fran
ca 150-500°C (dvs stelnar vid ca 150°C och tal inte mer dn ca 500°C), alternativt mellan
ca 300-600°C. Salter har inte undersokts vidare inom GRETA, men ses som en
framtida mojlighet kombinerat med “conformal cooling channels” i sandformen pa
liknande satt som for pressgjutningsverktyg.

Till vinsterna med styrd avsvalning hor produktivitets- och kvalitetsvinster, forutom
utomordentligt bra temperatur (virmeflode) och hog tillganglighet (all vairme finns
ju i smaltan innan den sprids vidare till sand, form och omgivning). Att kyla
smaéltan/godset direkt i form minskar dven behov att i nésta skede kyla sand och gods.
Sannolikt fas dven battre arbetsmiljé med svalare sand, form och lokal.

2.2 Varme fran gjutgods

Hur mycket av vairmen i godset efter urslag som gar att nyttja beror pa:

e Urslagstemperatur och hur uppslag sker

o Atervunnet viirmevattens fram- och returledningstemperatur, i denna rapport
antaget till 100/50°C, men beror sa klart pa lokala forutsiattningar, behov och
anvandningsomrade.

e Temperaturforlust 6ver kylhydda/svalugn, i vilken godset kyls, vilket delvis ar
en tekno-ekonomisk avviagning som stills mot restviarmens varde vid olika
temperaturer och formodligen dven pa rent praktiska begrasningar.

Det mesta av virmen som fanns i smaltan har overforts till sand, form och omgivning
fore urslaget. Enligt en studie med fem olika gjuterier aterfinns drygt 20% av virmen
som ursprungligen fanns i smiltan i godset4. Det kan dock vara mer. Spridningen
mellan de fem gjuterierna ar att 13-30% av viarmen i sméltan aterfinns i godset.

Aven formarna innehéller en del virme efter urslag, i snitt enligt studien nistan lika
mycket som i godset. Temperaturen ar dock lagre dn godsets, &ven om kokiller kan vara
nog sa varma. Precis som for allt annat ar spridningen mellan gjuterier stor.

4 Swerea Swecast rapport 2011-003, ”Viarmeé&tervinning fran svalnande gjutgods”, Emma Svensson.
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Varmen i godset blir tillgdnglig batchvis vid urslag och temperaturen ar hog, vanligen
over 400°C. Narmast till hands ar att kyla med luft som har délig kapacitet. Luft kan i
sin tur varmevaxlas till ett virmevatten/kylvatten. Varmevatten ar transporterbart i
rorledningar och lagringsbart i tankar, till skillnad fran luft dar all distribution ar
begrinsad till korta avstand.

Att daremot kyla gods direkt med vatten ger formodligen kvalitetsproblem for de allra
flesta produkter, annars ar vatten en bra fluid att kyla med. Att spraya pa flytande
vatten (aersol) pa godset med fasovergang till anga som f6ljd bedoms som svart utan att
paverka kvalitet (ojimn/snabb avsvalning). Aerosolspray bor annars kunna gi att
overfora till ett ca 80-90°C varmevatten, beroende pa andel luft i &ngan.

En alternativ majlighet ar att virma lokaler direkt med recirkulerande virmd kyl-luft,
eller att forvirma ventilationsluften med godset. Mgjligheten att anvinda varmen blir
da begransat till komfortvirmesisongen, ett par manader per ar. Luft dr 4ven kostsamt
att transportera, det kan endast bli frigan om intilliggande lokaler eller att transportera
ut det heta godset till de lokaler som behover virmen. Luft gar inte heller att lagra
mellan batcher, 6ver helg, etc med samma enkelt som viarmevatten.

Sammanfattningsvis ar tillgangligheten okey for gods, men atkomligheten
begransad p.g.a. den mellanliggande luftkylningen av godset, innan varmen overfors till
ett varmevatten. Anviands luften direkt (utan att Overforas till varmevatten) blir
atkomlighet istillet begransad av avstand till virmebehovet och tillgiangligheten
minskar till ett fatal timmar per ar som nirliggande utrymmen behover komfortvirme.

Att atervinna varme ur form eller kokill ar snarlikt atervinning ur gods.

2.3 Varde pa varme fran gods - ett 6verslag

Generellt bedoms att 13-15% upp till 25-30% av viarmen som tillférs smaltugnen
aterfinns i godset efter urslags. En del virme forloras dven vid uppslag. Om viarmen har
ett varde kan sannolikt uppslagsprocessen forandras sa att forlusten minskar.

Varmemaéangden i godset kan enkelt beridknas for att gora ett forsta 6verslag.
Ekvation 1: Intial 6verlagsberikning pa virdet att atervinna virme ur gods:

Atervunnet virde (kr/&r) = Atervunnen virme (kWh/&r) x virmepris (kr/kWh), dar:
Atervunnen virme (kWh/4r) = [mgods (ton/ar)] x ¢p X [Teods,in-Tgods, ut (°C)], dér:

¢p (kWh/ton,°C) for aktuell metall anvands, t.ex. 0,16 kWh/ton, °C

Tgods, ut = [ Tvirmevatten framledning + DT], dar DT initialt kan antas till 50°C.

Som en forsta ansats kan antas att godset kyls ned till 150°C om viarmevattnets
framledning ska bli 100°C. (Verklig temperaturforlust mellan gods och varmevatten
bestiams s& smaningom av teknoekonomiska avvagningar).

Antag t.ex. arsproduktion motsvarande Baettr: ca 30 000 ton/ar, Cp = 0,16 kWh/ton,
Tgods,in = 450°C, Tgods, ut = 150°C och att varmen ar vard 0:50 SEK/kWh.

Ekvation 1 ger: 20 000 x 0,16 X (450-150) X 0:50 = 720 000 SEK/4r.

5> Spridning &r stor, se t.ex. Swerea Swecast rapport 2011-003 eller rapport 2011-06.
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10

En investering far darmed kosta drygt 2 Mkr med tre ars pay-back, eller cirka 4,5 Mkr
med sex ars pay-back, sett till virmens varde och om all virme gér att anvanda.

Utover ovanstdende energiviarde kan det finnas andra fortjanster an varme, sa som
snabbare processflode (snabbare avkylning dn pa géarden), ta bort flaskhals (fullt pa
garden), hogre produktkvalitet (kontrollerad avsvalning), battre arbetsmiljo (minskad
varmestralning, inte fullt s heta ytor), minskad miljopaverkan (mindre kopt brinsle
till komfortvirme), ©kad robusthet (t.ex. vid energiprischocker eller haveri i
panncentralen), 0.s.v.

I bilaga 1 gors och kommenteras ett 6verslag avseende virmebehandling pa Smalands
Stélgjuteri enligt ovanstaende princip.

© RISE Research Institutes of Sweden
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3 Beskrivning av Baettrs
varmeatervinningspotential

Nedanstaende kapitel bestar av:

e Beskrivning av befintligt tekniskt system for virmeatervinning

e Analys och beskrivning av befintlig atervinning av virme

e Analys och beskrivning av virmebehovet

o Overslagsberikning av potential for restvirme

e Analys och beskrivning av mojligt framtida system med utokad
viarmeatervinning

3.1 Beskrivning av befintligt tekniskt system for
varmeatervinning

Det ar omojligt att atervinna viarme med lonsamhet om det inte finns ett
viardeskapande viarmebehov att atervinna viarme till. I fallet Baettr siljs restviarme i
varmt (ca 40/70°C) kylvatten till fjarrvirmedndamal. Det varma Kkylvattnet
harstammar fran induktionsugnarnas spolkylning och fran tryckluftskompressorernas
kylare. Dessa system ar inte pa nagot satt unika for Baettr. Manga induktionsugnar
tolererar liknande temperaturer. Den atervunna varmen ar dock for kall for att kunna
anvandas rakt av som fjarrvirme under en stor del av aret, darfor hojs temperaturen
med en pelletseldad panna som ags av fjarrvarmeleverantoren. I bilaga 2 aterfinns en
kortfattad allmén introduktion av hur fjarrvirmesystem brukar se ut i Sverige. Figur 4
visar forenklat hur systemen hanger samman i Guldsmedshyttan.

Temperatur
A
90°C
90°C Fjarrvarm Y
panna Ty
2 e
. Ugn ¢ 70°C "y
70°C > Y
(spole) - m‘
m s
3
50°C o
. 45°C v ¢
30°C
v
4 VVX
10°C Sjovatten

Figur 4 Princip for varmeatervinning till restvarme. Temperaturbegransningar gor att endast 56%
av restvarmen kan tillvaratas i detta exempel, medan 44% hamnar i sjon
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3.2 Analys och beskrivning av befintlig
atervinning av viarme

Figuren nedan visar Baettrs kopta fjarrvairme och salda restvarme omraknat till ett
normalar, dar manaderna sorterats i fallande ordning efter storleksordning kopt varme.
Baettr ar fjarrvarmenatets klart storsta och dominanta virmekund, 6vriga kunder ar
mycket mindre och fa till antalet. Fjarrviarmeleveransen ar i detta fall darfor nastan det
samma som Baettr behov, men inte riktigt. Ur figuren framgar att det finns utrymme i
fjirrvirmenitet att ta emot mer restvirme, enkom for att ticka gjuteriets behov.
(Fjarrvarmenitets hela kundbehov ar inte kiant och redovisas inte)

MWh/manad Normalaret som redovisas i ovre figuren t.v.
som ett stapeldiagram har beridknats med
historisk manadsstatistik som askadliggors i
den nedre figuren t.v. Januari och december
ar formodligen négot Gveruppskattade, da

I I I I I I I k. verklig maximal kapacitet verkar vara
5§88 é r;s £58Z%5 23 begransad till motsvarande februaris niva.
m S3ld varm virme Képt fjarrvarme (Normalaret som redovisas i figuren har ca
10% storre mangd kopt fjarrvarme an
medelvardet for 2-ars perioden med

>Q<' X )‘( maéatdata som normalaret ar baserat pa).

For att berdkna normalaret har effektkurvor
uppréattats sa som i den nedre figuren t.v. I
figuren visas verklig levererad viarme per
manad i relation till ménadens
medeltemperatur (blaa cirklar). Den bla
linjen ar en linjar regressionslinje med bryt-
punkt®, som berdknats utan de tvd viarden
som markerats som outliers. Linjen ligger
till  grund for normalarsberdkningen
-5 0 5 10 15 20 (stapeldiagrammet) ovan. De svarta kryssen
Ménadsmedeltemperatur (°C) ar ugnarnas elanviandning, procentuellt
Figur 5 Normalar for kopt och sald varme nedskalad si att kryss och cirklar skulle
(6vrg figur) samt'e'ffektkurva ft’)r sald virme | -icha  varandra exakt om relationen
och tillford elektricitet (nedre figur) mellan levererad restviarme och tillford el till
ugnar var konstant, vilket den alltsa inte dr. Ett tydligt virmeoverskott kan noteras
under sommarmanaderna, da skillnaden mellan kryss inrigade i rod ellips och
levererad restvarme (bla prickar) ar stor. Vintertid ar matchningen battre.

outliers

Virmeleverans (MWh/manad)

| @® Levereradvarme |

For de ménader som ar kallare dn ca 6°C tycks sild virme avta nagot, trots att
fjarrvairmebehovet okar. Underlaget frin BAETTR ar dock langt ifrén statistiskt sikert.

6 Beraknad med PWLF 2.10, https://pypi.org/project/pwlf/
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En alternativ tolkning ar att leveransen ar konstant eftersom el till ugnar ar nagot lagre
for de tva kalla ménaderna allra langst till vanster i figuren. Utan dessa blir leveransen i
princip konstant nar det ar kallare dn +6°C (indikerat med svart streckad pil).

3.3 Analys och beskrivning av varmebehovet

Levererad varme
O Normalar levererad
e | in reg levererad
Kopt fjarrvarme
Normalar kopt

Lin reg kopt

Varme (MWh/manad)

-5 0 5 10 15 20
Manadsmedeltemperatur (°C)

Figur 6 Effektkurva kopt och sald varme,
samt regressionslinjer foér berdkning av
normalaret

© RISE Research Institutes of Sweden

Precis som for sald varm varme i foregaende
figur, har motsvarande effektkurvor gjorts
for kopt varme. Figur 6 t.v. inkluderar den
sdlda varmen (bld) frin foregdende figur.
Linjar regression med brytpunkt har gjorts
med samma metod som for sdld varme.

Komfortvarmebehov (orange) har ett starkt
linjart samband mellan utetemperatur och
rumstemperatur vilket gor linjar regression
mot utomhustemperatur till en vanlig
analysmetod, dven om t.ex. solinstrélning
och vindhastighet ocksad péaverkar. Pa ett
gjuteri kan &dven verksamheten antas
paverka varmebehovet, hir ar antaget att
gjuteriets verksamhet ar snarlik fran manad
till manad. Brytpunkt for viarmeleverans
aterfinns nar utomhustemperaturen ar sa
hog att komfortvirmebehovet nistan
upphor, 12-13°C.

I figuren visas dven de normalarskorr-
igerade manadsmedelvirden som anvints
till stapeldiagrammets orangea staplar.

Notera den streckade grad linjen, som dels
indikerar ett tak for virmebehovet, dels att
behovet varierar stort vid snarlik
manadsmedeltemperatur. Har kan det
finnas tva olika former av brytpunkter som
inte syns med manadsupplosning, utan
kraver matdata pa dygnsniva.

Manadsmedeltemperatur har med andra
ord for lag tidsupplosning for att pa ett bra
satt beskriva viarmebehov i relation till
utetemperatur, diremot stimmer normal-
aret statistiskt vil med den 2-arsperiod som
det ar baserat pa. Normalarets kopta virme
ar ca 10% hogre an for 2-arsperioden som
ligger till grund. Dessa 10% motsvarar
ungefarligen anvindningen ovanfor det gra
streckade taket (december och januari).
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Slutsats gillande normaléaret: Januari och december ar nagot overuppskattade for
kopt varme, da verklig maximal leverans verkar vara begriansad till drygt februaris niva.
Detta stimmer dven med upplevelsen pa Baettr, att virmesystemet inte racker till kalla
vinterdagar. Dessutom anviander Baettr gasol som spetsvirme vid verkliga koldknappar
i nigra lokaler. Sald virme kan vara nagot underskattad for kalla ménader.

3.4 Resultat av 6verslagsberiakning av potential
for restvarme (inkl. sand och gods)

Tillganglighet, eller kapacitetsfaktor om
man sd vill, for den befintliga
varmeatervinningen kan skattas med hjalp
av figuren till vanster.

I I I I I I I Maingd sald varme fran det varma kylvattnet
EEe . begriansas av flera faktorer. Dels ar kyl-

o > = £ 5 o W 5 . .
S 29 2 § ° £ § s 5 2 = vattnets temperatur ca 70°C, vilket gor att
W Sald varm virme M KGpt fjérrvarme temperaturen inte ricker till under fram-for

allt var/host/vinter.
Figur 7 Normaladr for kopt och sald varme,

samt potential fér atervunnen varm vérme Den streckade blda linjen visar indikativt
hur mycket varmt kylvatten som finns
tillgangligt. Det ar alltsd indikativt drygt hélften som siljs som varm viarme medan
resten av olika anledningar inte gar att sdlja. Tillgangligt kylvatten har berdknats med
ett nyckeltal, att X% av tillford elektricitet” till ugnarna hamnar i kylvattnet. Verkligt
matviarde for el har anvints, medan nyckeltalets tagits frdn en utrustningstillverkare
och inte giller specifikt Baettrs ugnar inkl. hur dessa kors. Kylvatten fran tryckluft som
ocksd ingar, har antagits motsvara 90% av den el som anvinds till tryckluft enligt
Baettrs energikartliggning. Den bla streckade linjen ger darmed en indikation pa hur
mycket viarme som skulle kunna vara tillgingligt om det inte finns nagon
temperaturkonflikt mellan kylvatten och fjarrvarme. (Se figur 4 ovan)

Det finns alltsd goda forutsdttningar att Aatervinna varme och silja den till
fjarrvirmedndamal, bara varmen ar tillrackligt varm. Det adr diaremot mindre
meningsfullt att dtervinna ytterligare varme kring 70°C da detta behov redan ar mattat.

Not: Baettr saknar aktiv temperaturreglering av kylslingorna, slinga for slinga, vilket
ger lagre temperatur ut frdn ugnarna an med en aktiv reglering. En prisvard 16sning for
efterinstallation av individuella reglerventiler har eftersokts inom ramen for GRETA,
dock utan lyckat resultat. Hogre temperatur skulle 6ka mangd sild viarme under
vintern.

7 Nyckeltal liksom verkliga energimingder redogérs ej pd grund av affirssekretess.

© RISE Research Institutes of Sweden
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Uppskattad potentiell virmeméangd i gods och sand om den tas ut som ca 100°C hett
varmevatten har ritats in i stapeldiagrammet nedan. For gods har uppskattningen
gjorts enligt den metod som redovisas ovan (enligt ekvation 1). For sand har liknande
metod anvints, se Greta rapport virmeatervinning fran sand for detaljer. Varme i
formar och kokiller har inte inkluderats i figuren och inte heller kvarvarande virme i
gods och sand med lagre temperatur.

Varmt kylvatten  All Testvirme (bl& + gron i figuren t.v.) kan

:Z;Sggjs anvandas direkt som fjarrvarme utan behov

msildvarmvarme  av nagon panna som uppfodrar tempera-

Koptfiarvarme  tyren, om minst hilften av virmedter-

vinningen kommer fran en (gron) het 100°C

varmekalla. D& antas att varmt kylvatten

(bld) forvarmer fjarrvarmevattnet fran ca

40°C till 70°C och att het dtervinning (gron)

slutvarmer fran 70°C till ca 100°C. I figuren

behover alltsd minst hilften komma frén av

I I I I I I I en het killa (gron) under vintern. Detta &r

I I h b mojligt att astadkomma ned till ca -4°C. (I

Jan Dec Feb Nov Mar Okt Apr Sep Maj Jun Aug Jul Stapeldiagrammet motsvarar

Figur 8"Potential for étervinninfg av het ?ch januari -4,3°C). Varm virme kommer till

varm varme, samt nuvarande sald och kopt . o . o

virme stor del batchvis fran ugnarna, vilket alltsa

behover motas med motsvarande méangd het

100°C varme, antingen genom att mellanlagra varmevatten eller mellanlagra het sand.

Gods ar svarare att mellanlagra, dven om det kan stéllas pa vint i en svalhydda.
Fjarrvarmens ackumulatortank lagrar darefter den heta fjarrvarmen 6ver dygnet.

De kallaste veckorna pa aret racker inte viarmen till, utan pelletspannan behovs.
Figuren ovan visar manadsmedel och inte hur det ser ut for enskilda dygn. Januari
motsvarar virmebehov vid ca -4.3°C. Har kravs en mer detaljerad analys baserad pa
tim- eller dygnsmaitvirden, men en bedomning ar att pa arsbasis skulle kanske ca 90%
av varmen som Baetter koper tillbaka (orange stapel) kunna komma fran Baetter (bla
och gron) och ca 10% utgora varme fran fjirrvirmepannan.

Tillgangligheten (eller kapacitetsfaktorn) for hela systemet blir dock 1ag, mindre dn
50% eftersom behovet av fjarrviarme ar 1dg under en stor del av aret.

Varmedriven elproduktion &r en relevant alternativ avsittning for restvirmen.
Elverkningsgraden kan forviantas bli 5-10% av tillford virme. Resten av virmen kyls
bort pa elverkets kalla sida (i dess kylare) i fallet Baettr via sjovattenkylsystemet. Ett
elverk under utveckling héller pd att valideras hos Baettr med start varen 2023 och
pagar fortfarande da denna rapport fardigstalls. I bilaga 3 finns en kort introduktion till
varmedrivna elverk.

© RISE Research Institutes of Sweden
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4 Varmeatervinning fran gods hos
Baettr

Nedan presenteras sjalva fallstudien kring varmeatervinning ur gods, nu nar de
allmanna forutsattningarna for vardeskapande varmeéatervinning undersokts enligt
ovan. Foregaende kapitel kan i korthet sammanfattas som att:

1) Det ar framst intressant att atervinna varme som 100°C viarmevatten till
fjairrvirmedndamal, mgjligen dven till elproduktion som dven den behdver
viarme pa niarmare 100°C.

2) Det kan dven vara intressant att dtervinna varme direkt till luft (komfortvarme),
men framst nar det ar riktigt kallt ute och varmesystemet pa Baettr har svart att
orka med (framst januari och februari).

4.1 Varmeatervinning ur smaltaifylld form

Atervinning av virme direkt i formen efter avgjutningen skulle ha flera fordelar, bl.a.
att korta tid till urslag och att virmen omhéndertas vid hég temperatur innan den
spads ut och orsakar bekymmer pa fler hall, i form av het sand, het form och het lokal.

Idag kan t.ex. kyljarn sattas in i formen som hjalper till att leda ut varmen i framforallt
sanden, men dven till omgivning. Jarn har hogre virmeledningsforméga an sand.
Istallet for kyljarn skulle ror eller kanaler kunna ge en reglerbar kylning som atervinner
varme vid hog temperatur. Nedan presenteras nagra alternativ, inget anses dock vara
realiserbart i praktiken pa Baettr.

4.1.1 Luftkylning

Inledningsvis gjordes simulering diar mycket stora luftgenomblasta ror genomkorsade
form och gods (vindkraftnav) genom halen i navet for de tre rotorbladen. Detta gav bra
effekt, indikativt 15-20% kortare avsvalning men inte ndgon radikal forbattring,
samtidigt som de flesta produkter inte har helt ihdliga nav. Sanden isolerar och
absorberar for mycket virme. Losningen bedoms dven svar att implementera praktiskt.

Fotot till hoger visar en miniatyr av
typnavet som simulerats. Simulering
gjordes med mjukvaran MAGMA. Figur
8 mnedan visar resultatet fran
referenssimuleringen vid tre olika
tidpunkter som temperatur pa gods och
sand i ett tvarsnitt. Jamfor figur o,
hogra miniatyren, med tvarsnittet i figur
10 nedan.

Figur 9: Miniatyr av simulerat typnav.
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Simuleringen gjordes med en oOverslagsmaissig noggrannhet och jamfordes med
experimentellt framtagna svalningskurvor. Referenssimuleringen gav knappt 10% fel i
tid till urslag (ca 450°C), men den hade betydande fel i intervallet 700-800°C,
eventuellt pa grund av materialval.

Empty
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993

908

812
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545
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368
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100

Figur 10: Temperatur pa sand och gods vid tre tidpunkter: T.v ca 20 minuter efter gjutning. Godset syns
tydligt. Mittenbild visar temperatur efter 42 h och t.h. vid urslag efter 60 h. | simuleringen ar sanden

nagot varmare an i verkligheten.

Resultat fran simuleringarna presenteras i diagrammet nedan. ”Solid” avser
referenssimulering och “Hollow” med stora genomkorsande kylror. HTC (Heat
Transfer Coefficient) avser virmeledning fran form ink. ror till omgivning, uttryckt som
W/mz2,°C.

1'2%%1peratur (°C) Justerad simulerade data

1200

1000

800

600

400

200

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Solid HTC10  ====Hollow HTC 10 Hollow HTC 200

tid (h)

Figur 11 Justerat resultat fran simulering

Ur figuren kan utldsas att avsvalningstiden minskar, men inte radikalt. Sanden isolerar
och bromsar kylningen, luftkanaler skulle beh6va komma niarmare inpa godset for att
fa battre effekt och dven behdvas utviandigt i skalet. Detta bedoms svart, i synnerhet
med tanke pa de mycket stora luftfloden och dirmed mycket stora kanaler som skulle
behovas. Det blir inte mycket sand kvar mellan kanalerna.
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4.1.2 Vatgaskylning

Vitgasen har fordelen att den kan transportera storleksordning atta ganger sa mycket
varme som motsvarande luftkylda kanal. Vatgas anviands bl.a. for att kyla elgeneratorer
och ar inget nytt i sig. Det dr kanalens héllfasthet som begransar maximal temperatur,
vilket ger mojlighet att lagga kanalen ganska nira godset och lata viatgasen folja med
upp i temperatur precis som for en luftkyld kanal. Kylningen bedoms dock dnda fa en
begrinsad maximal kylkapacitet. Vitgas ar visserligen battre dn luft, men har avsevart
sdmre kapacitet 4n motsvarande vitskekylda ror.

4.1.3 Vattenkylning

Vattenkylda ror ar ett teoretiskt relevant alternativ, men dessa maste héallas sa pass
kalla att vattnet inte borjar koka vilket i praktiken innebar kanske 120-130°C som
praktisk maxtemperatur med tanke tryck och rordiameter. Pa t.ex. pressgjuterier
anvands vatten vid vasentligt hogre temperatur, 200-250°C, men det blir vildigt hoga
tryck vilket antingen kraver ror med smé diametrar eller mycket tjockt rorgods. Oavsett
blir det ett svart reglera ned kylhastigheten kring kritiska godstemperaturer (6ver
700°C) och att garantera en jamn avsvalningshastighet hos hela godset niar
temperaturen ar begriansad.

414 Oljekylning

Termisk olja, eller hetolja som tal upp mot 300°C anvinds t.ex. pa pressgjuterier. Det
blir inga hoga tryck, men det ar fortfarande svart att reglera kylningen om oljan inte
tillats bli varmare.

4.1.5 Saltkylning

Saltkylda ror med en saltblandning som tal relativt hoga temperaturer skulle kunna
vara ett fungerande alternativ. Det finns saltblandningar som t.ex. anvinds i
solkraftverk. Ett exempel pd sddan som tillverkas av Yara som &r anviandbar i
intervallet 130-500°C, vilket ger ett ganska bra reglerintervall s att godset far en jamn
avsvalning samtidigt som kylroren kan placeras nagorlunda nara godset. Det ar dock
fortfarande frdga om ca 300°C temperaturdifferens mellan saltets praktiska
maxtemperatur pa kanske 450°C och godsets kritiska temperatur kring 750°C dar
svalningen bor ga langsamt. En nackdel med saltet dr att det stelnar om det inte
varmhalls. Yaras salt borjar stelna vid 130°C (som sirap) och ar helt fast vid 80°C (som
honung). Det finns dven salt for 300-600°C men dé borjar det istillet bli problem &t
andra hallet, att 300°C ar for varmt for att kyla effektivt nar kritiska temperaturer val
passerats och godset nagorlunda snabbt ska kylas till minst 450°C men garna lagre.

Inget alternativ ovan ar realistiskt i dagsldget. I stillet har atervinning efter urslag
studerats.
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4.2 Varmeatervinning ur gods och kokill efter
urslag pa Baettr

Att aktivt kyla godset efter urslag ger merviarde i form av att godset kyls pa en
forutsagbar tid for att kunna hanteras i efterbehandlingen (renseriet).

Ett forsta overslag redovisas i borjan av rapporten vilket har f6ljes upp med forslag pa
losning. En saddan 16sning ar att lyfta pa en isolerad svalhydda som en huv 6ver godset.
Pa sa sitt kan godset lyftas till svalningsplatsen med travers. Alternativt att godset sitts
in med truck i en svalugn med port. Oavsett 16sning sa finns en fast utrustning for
luftkylning vid varje hydda/ugn, da recirkulerande luft anvinds som media for kylning
av godset. Luften kyls in sin tur mot en vattenkrets. Figur 12 nedan visar en
principskiss med atervinning till en het virmeatervinningskrets (70/100°C) av hett
gods. I ett andra steg kan godset kylas direkt med uteluft som sedan tillfors
gjuterihallen vid kallt vider. Figuren nedan ar ett principiellt exempel. Luften kan
tillfors via dysor monterade pa flexibel korrugerad metallslang sa att de blir enkelt
riktbara och delvis flyttbara och gar att anpassa efter produkt. Dysorna fungerar som
cirkulationsflaktar inne i hyddan samtidigt som de tillfor kylluft. Pa sa satt erhalles hog
lufthastighet mot godset pa ett flexibelt sitt. Kokiller kan kylas pad samma sitt, eller sa
skippar man hyddan/huven och nyttjar kokillernas skorstensliknande form for att
enbart generera hetluft.

Uteluftsintag
Avluft 5
‘
o)

Luftkylning for aterstaende temperatur. Spjallas on/off (e] utritat)

70°C
100°C

Vérmevattensystem for atervinning

Reglerventil mot 100°C vattentemperatur

Luftkylare som kyler luft till 150°C eller ligre

Flakt som tal 150°C, reglerbart fléde mot lufttemp

m m 100 mm utv isolering, 50 mm mellan skép

Slutkylning (uteluft) Varmeatervinning till virmevatten (100°C)

Figur 12 Principskiss pa system med tre stycken svalhyddor

Ett rakneexempel for att faststilla storleksordningar och rimlighet dterfinns i bilaga 4.
Exemplet visar att det ar rimligt att kyla ett nav pa ca 4-5 timmar, fran 400°C till 200°C
och samtidigt atervinna ca 600 kWh 100°C vattenburen virme (125-150 kW
medeleffekt). Det blir frdga om stora luftfloden och dirmed stora kanaler.
Elkonsumtionen for flaktar kan bli ca 5-10% av producerad viarme beroende pa hur
anldggningen dimensioneras. Detta skulle ge en rorlig restvirmekostnad pa 5-10% av
elpriset. Bra konstruktion kan sannolikt minska flaktenergin.
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Kommentarer till overslagsberikning och empirisk teori luftkylning av
gods

Varmeoverforing mellan gods och luft dr mycket svart att berdkna/simulera.
Overslagsmissigt kan en virmedverforingskoefficient, ofta kallad h eller HTC,
anvandas. Varmeoverforingen blir da

Q (W) =h"-A - (Thsg-Tig), dar h ar virmeoverforingskoefficient (W/mz,°C), A ar godsets
omslutningsarea (m2) och T ar temperaturen (°C).

Varmeoverforingskoefficienten beror i sin tur bl.a. lufthastigheten och en ldng rad
andra parametrar. I litteraturen aterfinns ofta virden mellan 5-500 W/m2,°C pa
péblasta heta ytor s som svalnande gods.

Generellt méaste hastigheten vara sa hog att luftflodet blir turbulent for att det ska bli
nagon varmeoverforing alls, 1at oss sdga 2-3 m/s for att sitta en storleksordning. I
verkligheten beror detta pa mangder av faktorer. Darefter ar virmeoverforingen nagot
generaliserad linjar mot 6kad lufthastighet. Dubbla lufthastigheten, dubblad avkylning.
I Swerea Swecast rapport 2012-005 “Forcerad kylning av svalnande gjutgods” anvands
h = 4 + v - 5 for hastigheter upp till 5 m/s och h = 7,15 - vo78 vid hogre hastigheter, dar v
ar lufthastighet (m/s) och h ar varmedoverforingskoefficient (W/m2,°C). I detta fall var
det tvarstroms pablasning av axlar.

I 6verslagsberidkningarna har godtyckligt antagits att h = 50 (W/m=2,°C) mellan luft och
gjutgods, vilket sannolikt kréaver storleksordning 10-15 m/s ldngs med godsets yta.

For 6vriga osdkerheter och antaganden i 6verslagsberdkningen héanvisas till bilaga 4.
Alternativ 16sning med tidigt avlyft av form

En alternativ 16sning skulle kunna vara att stélla ned svalhyddan 6ver godset i samband
med ett tidigarelagt avlyft av formens topp och viggar, si att godset vilar pa en
sandbadd och formens bottenstycke. I detta fall skulle kdrnsanden till stor del bli kvar
inne i godset. Hyddan skulle fungera som stralningsskold och sikerstilla en
kontrollerad jamn svalning till sdidan temperatur godset blir tillrackligt formstabilt for
att kunna lyftas till urslag. Detta skulle generellt 6ka potentialen att atervinna virme
med hog temperatur samtidigt som det har potential att 6ka produktiviteten och
forbattra arbetsmilj6. Det kringgar delar av problematiken att &tervinna varme direkt
medan godset stelnar i formen, innan virmen spridits ut i sanden, formen och lokalen.
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5 Diskussion och slutsatser

I fallstudien pa Baettrs gjuteri i Guldsmedshyttan har mojligheten att dtervinna viarme
ur svalnande gods studerats. Rimligaste praktiska l6sning ar formodligen att stilla in
godset i en kylhydda/svalugn efter urslag. Kylhyddan luftkyler godset under
kontrollerade former. Luften kan i sin tur kylas med ett hett kylvatten som i sin tur
skulle kylas av mot fjarrvarme. Alternativ kan den varma luften anvandas direkt for att
varma intilliggande lokaler.

Baettr har redan viarmeatervinning fran induktionsugnarnas kylvatten och fran
tryckluftsaggregat till ett fjarrvarmenat. Behovet av ca 70°C varme ar redan mattat,
medan det finns efterfragan pa ca 100°C viarme. Det finns dven mycket gott om 100°C
varme, bade i gods och sand. Vasentligt mer an det lilla fjarrvirmenitets behov. En
alternativ avsittning skulle darfor kunna vara virmedriven -elproduktion. El-
verkningsgraden for siddan blir dock lag, kanske 5-10%. Resterande virme behdover
kylas bort, t.ex. med sjovatten.

P4 Baettr skulle atervinning av viarme i godset kunna vara vird storleksordning
750 000 SEK, antaget att virmen ar vard 0:50 SEK/kWh och att godset kyls ned till
150°C for att 100°C vatten ska kunna utvinnas. Varmen ar dock inte helt enkelt
atkomlig. Det blir fraga om stora luftfloden och diarmed stora apparater. Elbehovet for
att blasa kylluft mot godset skulle kunna bli s& pass hogt som 5-10% av den atervunna
varmen, vilket skulle gora ev. elproduktion mer eller mindre till ett nollsummespel.
(Det kravs dock visentlig noggrannare berakningar for att faststilla verkligt elbehov).

Att anvidnda varmen direkt som varm luft i gjuterihall skulle undvika en hel del
apparater och oka kapaciteten, men gor nytta under en kort sisong, frimst i december
och januari. Kapacitetsfaktorn blir 1ag.

Den allra elegantaste 16sningen vore att kyla godset direkt i formen via kylror medan
temperaturen ar hog och virmen ar koncentrerad till gods och en mycket begransad
mangd sand. Da skulle avsvalningen kunna styras aktivt, samtidigt som mycket varme
atervinns och problem nedstroms skulle minska, s& som het sand, het form och
overtemperatur i gjuthallen. Problemet ar framst att det saknas en fluid som tal
tillrackligt hoga temperaturer for att lata godset svalna ldngsamt vid kritiska
temperaturer (som beror av aktuell legering, men som ar 6ver 700°C). Mojligen skulle
termiska salter som t.ex. anvinds i CSP-solkraftverk kunna anviandas.
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Bilaga 1: Overslagsberikning Smalands
Stalgjuteri

Syftet vid Smalands stalgjuteri ar att virma lokalerna med restvirmen i godset efter
varmebehandling, helst via vattenburen viarme for att kunna anvinda viarmen i alla
lokaler och da ersitta kopt varme (fjarrvarme).

Ugnen rymmer ca 1000 kg gods. Antag att godset varmeatervinns fran 500°C ned till
150°C och legering har en specifik vairmekapcitet ¢,=0,46 kJ/kg,°C.

Maingd varme blir da: 0,46/3600 x 1000 x (500-150)= 44,7 kWh/batch viarme.

150°C har valts da varmesystemet (vattenburen virme) pa SSG antas hélla ca 75/50°C.
Ett forsta lampligt antagande kan da vara att luften kyls ned till 100°C att godset ar
50°C varmare an luften néar det tas ut. Vad som ar lamplig temperaturskillnad ar en
fraga om tid for avsvalning, storlek pa viarmevixlare och hur lattkylt godset ar
(formfaktor).

- Ar 45kWh lite eller mycket for SSG?

SSG anvander nagot avrundat ca 45 kW vid +5°C ute och ca 90 kW vid -10°C ute. Det
innebar att virmen fran en batch motsvarar V2-1 timmes komfortvarmebehov under
vinterhalvéret.

Ar luftburen virme ett rimligt alternativ till vattenburen virme?
-Ja, med tanke pa att en batch inte rymmer s& mycket varme. Efterbehandlingen dar
varmebehandlingsugnen finns anvinder visserligen bara en brakdel av hela SSGs
komfortvarmebehov, sa virmen ricker i flera timmar i den lokalen. Darfor ar snabbare
avkylning an ett par timmar inte heller nodviandig. Losning pa SSG kan darmed vara
enkel och rudimentér.

Ar kravet ca 40°C luft ut, istéllet for att luften ska vara het nog att virma vatten till 70-
80°C sa kan godset kylas till lagre temperatur, sig 75°C gods ut. Det blir da 0,46/3600
X 1000 X (500-75)= 54,4 kWh/batch varme

Riéiknat pa arsbasis:

SSG behover varmen ca 8 manader per ar. Antag 5 batcher per vecka (exklusive
slackglodgning da godset kyls i vattenbad) sa blir det 40 veckor x 5 batcher x 50
kWh/batch = 10 000 kWh/ar virme. Kostar virmen 50 ore/kWh blir det 10 0ooo
kWh/ar x 50 6re/kWh = 5 000 kr/ar. En svalhydda eller annan 16sning far da kosta ca
15 000 kr antaget en pay-back pa 3 ar (5000 kr/ar x 3 = 15 000).

Det blir med andra ord olonsamt om inte l6sningen ar mycket rudimentar, kanske en
nitbur runt godset som minskar den direkt (otrevliga) virmestralningen och en enkel
termostatstyrd flakt som varvar upp i takt med att godset svalnar.
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Bilaga 2 Kort om fjarrvarme

Nedanstaende kortfattade text syftar till att ge viss forstaelse for virmeatervinning till
fjarrvarme.
Restvarmens viarde i fjarrvarmenaitet

Viardet pa restvirmen beror dels pa vilken produktion viarmen ersitter, dels pa
kvalitetsparametrar, sa som temperatur.

Viarme med 1ag temperatur kan liksom batchvisa leveranser ge upphov till
merkostnader eller att all restvirme inte kan tillvaratas for fjarrvirmeandamal.

P& kundsidan ar fjarrvirmen konkurrensutsatt och tavlar mot bl.a. virmepumpar.
Fjarrvarme ar darfor helt och héallet beroende av prisviarda varmekillor/-brianslen, sa
som restvirme fran gjuterier. Det riacker alltsa generellt sett inte att restvirmen blir
lika dyr som den produktion som den ersitter, utan den behover manga génger bli
billigare.

Alternativkostnad (branslepris) kan dock vara en lamplig utgdngspunkt for att bedéma
storleksordningen pa det viarde som skall fordelas mellan gjuteri och fjarrvarmebolag
vid en restvarmeleverans. For att bedoma om det alls kan gé att genomfora.

Fjarrviarmens virmeproduktion

Storre nat har ofta baslast-, mellanlast- och topplastpannor, dar prisviard baslastviarme
ar det dom gor fjarrvirmen konkurrenskraftigt mot t.ex. virmepumpar. I figur X visas
ett forenklat varaktighetsdiagram som askadliggor hur olika pannor nyttjas under ett
ar, dar virmebehovet ar rangordnat fran timme med storst behov till timme med lagst
behov. (I princip fran arets kallaste till varmast dag).
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Figur 1: Forenklat varaktighetsdiagram, Kalla: Energiforsk rapport 2019:591 Jamférelse av
effektreduceringsatgarder i fjarrvarmenat.
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Baslast kan besta av fastbranslepannor avsedda for att elda billiga vata branslen eller
avfall, alternativt utgoras av industriell restvarme. Det ar vanligt att detta aterspeglas
mot kund i tariffstrukturen, med riktigt billig fjarrvirme pa sommaren.

Mindre fjarrvarmenat har farre pannor. Ofta eldas dessa med négot lokalt mellandyrt
restbransle s som skogsflis. For riktigt sma nat vill man dessutom undvika bemanning
av pannorna, vilket innebar att trapellets eller nagot annat torrt briketterat fastbrinsle
ar vanligt.

Fjarrviarmedistribution

Fjarrvarmedistribution bestar av tva ror i marken med ett cirkulerande vattenflode. Det
ar vattenflodet och vattentemperaturen i som avgor om och hur ett gjuteri kan leverera
restvarme.

Vattenflodet i natet styrs av kundernas viarmebehov (ventil oppnar hos kund).
Sommartid ar ca 75° en vanlig framledningstemperatur i de flesta nit. Nar behovet
okar till foljd av kallare vaderlek och 6kat behov av komfortvarme hos kund, okar flodet
i natet (ventil 6ppnar). Nar flodet narmar sig maximal kapacitet i rorledningarna stélls
framledningstemperaturen upp av fjarrvirmebolaget. De flesta svenska nit ar
dimensionerande for en maximal temperatur mellan 90-110°C. Returtemperaturen i
nitet blir vad den blir, beroende pa hur vidl kundernas anldggning fungerar,
kortslutningar i natet, med mera. 40-45°C brukar vara dimensionerande temperatur,
verklig temperatur mellan 45-55°C. Hogre vid kallt vader och vid laglast. Nedanstaende
figur ger exempel pa hur det kan se ut i ett svenskt fjairrvirmenat. Notera att det ar
valdigt fa dagar som ar riktigt kalla respektive varma och att manga av punkterna ar
overlappande.
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Figur 2: Dygnsmedeltemperatur for fram- och returledning vid Gunneboverket i Lund vid olika
utomhustemperaturer, som dygnsmedelviarden. Kalla: Optimerad framledningstemperatur i
Lunds fjarrvarmenat, Falkvall & Nilsson (2013)

Om gjuteriet finns ldngt ut i fjarrvirmenitet, kan det verkliga temperaturkravet pa
framledningen vintertid i den lokala grenen av fjarrvarmenatet vara lagre an i den
centrala fjairrvirmestammen, beroende pa var i nitet flodes-flaskhalsarna finns. Det
kan alltsé racka med 75-80°C aven en kall vinterdag. Det finns tekniska l6sningar for
att "shunta ned” en hel fjarrvarme-gren. Darefter gar det att forse denna del av nitet
med svalare virme. Det gar dd dven att blanda ett 6vertempererat” vatten fran centrala
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fjarrvarmenatet (t.ex. 100°C) med ett "undertempererat” vatten fran gjuteriet (t.ex.
70°C). Restvarmeleveransen begransas i dessa fall till vattenflodet i den del av natet dar
gjuteriet finns, till det tillgdngliga delflodet och till den delmidngd av flodet som
kommer fran gjuteriet.

Andra mojligheter om gjuteriet inte kan leverera fardig virme med tillrackligt hog
temperatur, dr antingen merinvesteringar si som en panna eller eldriven virmepump i
direkt anslutning till gjuteriet eller att gjuteriet ligger nira en central stam i nétet, sa att
gjuteriet kan virma pa vattnet i returledningen till fjirrvirmepannan. Sddana l6sningar
finns bl.a. i Charlottenberg och Guldsmedshyttan (i denna fallstudie) dar gjuteri och
fjarrvarmens panncentral ligger tillrackligt nara varandra.

Om gjuteriets restvarme kommer batchvis kan det finnas behov av en ackumulatortank
om nitets kapacitet dr begrinsad. En ackumulatortank rymmer en volym vatten, inte
en volym energi. Stor temperaturskillnad mellan varm och kall sida ger en mindre tank
och vice versa. Stor temperaturskillnad underlattar dessutom temperatursiktning i
tanken, sd att inte varmt och kallt vatten blandas, vilket skulle ge en stor
temperaturforlust och dirmed paverka lagringsformaga negativt.
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Bilaga 3 Kort om varmedrivna elverk

Nedanstdende text ar en Oversiktlig introduktion till smaéskalig virmedriven
kraftproduktion, det vill sdga att gora el av restvarmen.

Restviarmens viarde for gjuteriet

For gjuterier ar vardet av elproduktion framst att stilla mot alternativkostnaden att
kopa elenergi (SEK/kWh). Utover energikostnad har nitet dven en effektkostnad
(kr/kW for hogsta uttag) vilken kan minskas med den egna produktionen.

Smaskaliga varmedrivna elverk

Elverkningsgraden for en liten varmekraftanlaggning som drivs med lagtempererad
varme (70-100°C) kan antas till storleksordning 5-10%, men beror bl.a. pa
temperaturskillnad mellan varm restvarme och kallt kylvatten. (Mer i detalj om detta
nedan). 10% elverkningsgrad innebar att 9 delar av 10 av restvirmen hamnar i
kylvattnet och endast en (1) del blir till elektricitet.

Har man restvirme med hogre temperatur ar det majligt att anvanda fjarrvirmen som
kylvatten, resulterande i 1 del el och resten (9 delar av 10) som fjarrvame. Tyvarr ar det
inte praktiskt mojligt att fA ut dessa temperaturer fran gjuterier generellt sett med
dagens teknik.

Leverantorer

Det finns ett stort utbud av tillverkare som anviander Organic Rankine Cycle, ORC, for
“smaskalig” elproduktion. Ofta ar det frdga om ca 10 MW driv-varme, men det finns
mindre apparater, ned till nigon megawatt virme. ORC-system finns t.ex. framtagna
for hetvattenpannor som konverterats till termisk olja, s k hetolja (kiselolja).
Drivvarmet i hetoljan dr da ofta drygt 200°C, men ORC-tekniken aterfinns for ménga
temperaturer, med olika arbetsmedia. Turboden och Againity dr exempel pa tillverkare
respektive leverantor av sddana losningar.

Climeon har en ORC liknande teknik som &ar optimerad for 90°C, men klarar
tilloppstemperatur péa drivvirmet mellan 80-120°C. Climeon finns installerad ombord
pé framforallt kryssningsfartyg, men finns t.ex. dven pa stalverk. Maskinen ger 150 kW
el, vilket innebar att maskinen borde behova storleksordning 1 MW restvarme eller
mer.

Zigrid har en teknik som ar under validering lamplig for 50-70°C drivvarme, men
fungerar enligt uppgift 4nda ned till ca 35°C. Deras maskin dr i sammanhanget liten
och deras tanke ar att den ska installeras i rack frédn tre till tiotals maskiner.
Forutsattningar for denna teknik har undersokts pa Baettr. Tekniken dr som skrivet
annu under validering.

Utvikning om elverkningsgrad och temperaturberoende

Varmedriven el-produktion far hogre maximal teoretisk elverkningsgrad med okad
temperaturskillnad mellan varm drivvirme och kall kylning. I stora varmekraftverk
anvands hetidnga (400-600°C) och dessa nar ca 75% av maximal teoretisk
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elverkningsgrad, s k Carnotverkningsgrad. For mindre anlaggningar som drivs med
restvirme ar formodligen verkningsgraden (inkl. parasiteffekter fran kraftelektronik,
pumpar, etc) i hirad 50% av teoretisk maximal verkningsgrad.

Figuren nedan visar maximal teoretisk verkningsgrad (Carnotverkningsgrad),
ekvationen aterfinns nedan. I figuren nedan anviands drivvarmets, respektive
kylvattnets medeltemperatur (in/ut).
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Figur 1: Teoretisk Carnotverkningsgrad for elproduktion med restviarme. | figuren anvands
medeltemperatur for respektive drivvdrme och kylvatten. Varmt kylvatten (40/70°C) har
medeltemperaturen 55°C och hett kylvatten (70/100°C) har medeltempraturen 85°C. Tva olika
kylvattentemperaturer finns inlagda, 12,5°C respektive 25°C medeltemperatur.

Verklig elektrisk verkningsgrad for hela systemet kan antas till storleksordning halva
Carnoteverkningsraden.

Ur figuren framgar att hogre restvirmetemperatur ger ett betydligt hogre
viardeskapande. Att hgja drivvarmets temperatur med 15°C fran 70/55°C till 85/70°C
(med 10/15°C kylvatten) ger 36%(!) hogre elproduktion, allt annat lika.

Att kunna anvinda en existerande tillgang till kallt kylvatten (sjovatten) underlattar att
fa ekonomi i investeringen, gentemot om ett nytt kylvattensystem behover byggas.
Givetvis kan dven luft anvindas for kylning av kylvattnet.
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5.1.1 Kort omvarmelaraoch termodynamik

Carnots sats ar en princip som bestimmer granserna for den maximala verkningsgrad
(Carnotverkningsgrad) som en varmemaskin kan uppnas, t.ex. for en vairmepump eller
for ett varmedrivet elverk

Carnotverkningsgraden kan liknas vid fallhgjden for ett vattenkraftverk, ju hogre
fallhojd, desto mer el gar teoretiskt att utvinna fran samma mangd vatten. Ju hogre
temperaturskillnad mellan varm och kall sida, desto mer el gar teoretiskt att utvinna
frdn samma mangd varme. For virmepumpar blir motsvarande liknelse att ju hogre
temperaturen skall lyftas, desto mer elektricitet atgar, precis som for en vattenpump
som uppfodrar vatten till en hogre hojd.

Tw — To
Ty

Nmax — 3

Temperaturen T anges i Kelvin for het respektive kall sida.
En alternativ formel for varmedrivna elverk ar att anvdnda en empirisk formel fér endo-

reversibla virmemaskiner, vilken ger en béattre approximation av verklig verkningsgrad. Denna
ar aven kand som Chambadal-Novikov-verkningsgrad, och dar Tc respektive Th anges i Kelvin.

8 Wikipedia.se, https://sv.wikipedia.org/wiki/Carnots sats (termodynamik), 2022-04-13
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Bilaga 4: Overslagsberikningar
rimlighet luftkyla ett nav pa Baettr

Bakgrund: Ett nav av segjarn med massan 18 ton och total omslutningsarea 27 m2 skall
kylas fran 400°C till 200°C med luft. Luften recirkulerar och kyls med ett 70/100°C
kylvatten. Kylhyddan i vilket navet inryms kan antas vara ett ratblock med 4 meter i
sida och 6 meter hogt.

Fragestillning: Vad blir storleksordning och proportioner for luftfloden och apparater,
samt avsvalningstiden?

Notera att nedanstdende Gverslagsberdkningar inte utgor en komplett
termodynamisk berdkning och dr forenklade.

Energi som skall kylas bort: Gjutjarnet antas ha Cp 574 J/kg,°C, och kyls fran
400°C till 200°C.

(1)Q=m=-c,:-(Ta—Thb)

Resultat: 18000 - 574 - (400-200) = 2 066 MJ = 620 kWh

Svar: Drygt 620 kWh ska kylas bort

Virmeoverforing luft/gods: Det sviraste att anta (gissa) ar hur effektiv kontakten
mellan godsets yta och kylande luft blir i verkligheten. Har antas detta till h = 50
W/mz2,°C. Verkligt viarde beror av manga parametrar, bl.a. lufthastighet langs godsets
yta. Det kan vara svart att i praktiken erhélla en hog lufthastighet 1angs hela navets in-
och utviandiga yta. 50 W/mz2,°C ar lagt antaget, da risk att anta fel ar stor och vi vill inte
overskatta kylhastighet.

Vi antar vidare att luften i kylhyddan ar 100°C kallare dn godstemperaturen
(2)P=h-A- (Ta-Th)
Resultat: 50 - 27 - (100) = 135 000 J/s = 135 kW

Preliminirt svar kyltid: Preliminar kyltiden blir 4 h och 15 minuter
Ekv (1) / (2) = Q/P=2066 MJ/135 KW = 15307 s = 4 h 15 min)

Detta kdnns som en rimlig tid att kyla ned godset pa.
Vad som inte inkluderats ovan ar bl.a.:

e Temperaturférdelning inom godset
e Varmeforlust och lackage genom hyddans vaggar,
e stralningsvarmen fran godset.

Ar dessa faktorer relevanta att ta med i denna tidiga och osikra overslagsberikning,
eller ar de for sma?
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Stralningsvirmen viarmer hyddans innervéaggar till dess varmebalans uppstar, d.v.s.
nar kylluftens forméaga att kyla hyddans vaggar och tak ar i balans med
strlningsvirmet. Vi bortser frin golvet i kylhyddan i dessa berikningar. Aterigen ar
det svart att anta (gissa) varmeoverforing mellan kylluft och ytor. Antar h= 20
W/mz2,°C, mellan luft och hyddans innerviaggar, da vi primart inte blaser luft mot
hyddans viggar utan mot godset.

Stralningsvarmet for en perfekt svartkropp kan beriknas med Stefan Boltsmans lag
enligt

(3) P=oc-A - (T} —Ty), dir sigma = 5,67-108 W /m2, K4 och T dr temperaturen i
Kelvin och A dr navets utat stralande area.

Antar att godset har 20 m? utat stralande yta mot vaggar och tak.
Balans uppstar nar ekv (2) = (3), med insatta antagna varden:
20 -116 - (Thydda —100) = o- 20 - (Tgods - T;Llydda)

For gods med yt-temperatur pad 400°C blir strdlning och virmeoverforing 78 kW och
hyddans vaggtemperatur 335°C, medan ett gods som ar 200°C ger ca 30 kW.

78 kW respektive 30 kW éar inte forsumbart i relation till 135 kW mellan gods/luft.
Observera att luften antagits vara 100°C kallare dn navet i enlighet med initial
berakning av kylhastighet.

Svar inklusive strilningsvirme: Inledande kyleffekt vid 400°C gods blir 213 kW
for att avta till 166 kW. Stralningsvarmet ar inte linjart, men 6verslagsmassigt antas att
effekten avtar linjart och att medelffekten darmed blir 190 kW. Detta ger en
svalningstid pa ca 3 timmar.

Virmelackage: Viarmeliackage genom golv, vaggar och tak, antaget att isoleringen
motsvarar 100 mm mineralull (U-virde 0,4 W/m2, °C) och att luftlickaget ar
obefintligt. Area hyddans klimatskal: 128 mz2.

Insidans ytor antas till medeltemperatur av ovan stralningsbalanser vilket i sak inte ar
helt korrekt, men gott nog: 274,5°C. Omgivning (gjuterihallen) antas till 20°C.

Svar viarmelickage: Temperaturforlust blir 13 kW, vilket ska stillas i relation till
ovan berdknade atervunnen varmeeffekt pa 166 kW resp 213 kW. Viarmeforlust mindre
an 10%, men varmeforlust i luftkanaler till och frén luftkylaren med mera tillkommer.
Resultat: Varmelackaget minskar dtervunnen virme med ca 10%.

Virmeoverforing luft/virmevatten: En kvarstiende frdga ar luftkylarens
kapacitet. Luften kan inte kylas till lagre temperatur an kylvattnets. En mycket djup
luftkylare med manga rader skulle kunna kyla luften ut ur kylaren till ca 75°C om
inkommande vatten ar ca 70°C. Ett rimligare (ekonomiskt) antagande ar att kylaren
t.ex. ger 120°C kyld luft ut om luften fran hyddan in i kylaren dr 160°C. D4 blir den inte
sa djup, far lagre pris och blir enklare att rengora. Detta innebéar samtidigt att
ovanstdende kylhastigheter bara giller ned till 260°C godstemperatur och att det
darefter gar langsammare darfor att godsets temperatur narmar sig kylluftens.

Att kyla ned till 260°C tar ca 2 h 15 min med en medeleffekt pa 187 kW. Medeleffekten
har berdaknats p4 samman sitt som ovan.
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Darefter kan antas att kylningen avtar enligt Newtons kylningslag. Att kyla hela vagen
ned till 200°C tar ytterligare 2 h, om strélningen bortses fran (vilket forenklar
kalkylen). Vilandar d& pé 4 timmar och 15 minuter, med ovan antagna begrasningar i
varmevaxling fran luft till virmevatten som begransar kylluftens temperatur, vilket var
den initiala 6verslagsberikningen i borjan pa detta exempel.

Det ar med andra ord skillnad mellan att kyla utan att ta tillvara pa anvindbar virme
och att kyla for att ta tillvara pa anvandbar viarme.

Luftmiingd och kylbatteri:

For att luften skall 6verfora 213 kW viarme genom att kylas fran 300°C till 260°C kravs
ca 5,1 kg/s luft. Tyvarr har 300°C nastan halva densiteten mot 20°C luft. Volymflode ut
fran kylaren blir 7,8 m3/s vid 260°C. Kylarens frontarea beror av maximal lufthastighet.
Om vi antar 3 m/s, blir frontarean ca 2,6 m2, vilket motsvarar en 130 cm bred sidng
(130x200 cm), vilket i sin tur kraver en lika bred luftkanal fore och efter batteriet.

Overslagsberiikning av fliiktel:

Antag 8 m3/s luft, ett tryckfall pa 400 Pa i batteriet, att det kravs ett filter (100 Pa),
kanalforlust med krokar (200 Pa) och att tilluftsdysorna som ska siakerstilla att luften
inne i hyddan cirkulerar drivs med 500 Pa tryckfall, s kommer flakt-el, vars flakthjul
har 75% effektivitet, elmotor pad 95% och frekvensomriktare pa 95% att bli:
8 - (400+100+200+500) / (75% - 95% - 95%) = 14 kW

Resultat: 14 kW fliktel, vilket motsvarar ca 10% av dtervunnen varmeeffekt, vilket 1 sin
tur ger en rorlig restvirmekostnad pa 10% av elpriset.

Kommentar 1: Tryckfallen som antagits ovan kan sikert ga att halvera eller mer med
“ratt” konstruktion, mycket beror pa utrymme for luftkylare (frontarea) och hur “hart”
dysorna behover bldsa pa godset for att det ska svalna med antagen hastighet. En
halvering till 7 kW ir inte alls otdnkbart om projektoren far detta som krav.

Kommentar 2: Notera att om denna viarme ska anvindas till elproduktion med 10%
elverkningsgrad, sa kommer all el fran elverket att ga &t till att driva flakten om denna
anvander 14 kW och det blir ett nollsummespel.
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Research Institutes of Sweden is fully owned by the Swedish state.

| internationell samverkan med akademi, naringsliv och offentlig sektor bidrar vi till ett
konkurrenskraftigt ndringsliv och ett hallbart samhalle. RISE 2 800 medarbetare driver och stoder
allatyper av innovationsprocesser. Vi erbjuder ett 100-tal test- och demonstrationsmiljoer for
framtidssakra produkter, tekniker och tjanster. RISE Research Institutes of Sweden ags av
svenska staten.
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