- Rapport SGC 107

JAMFORELSE MELLAN EL-IR OCH GAS-IR VID
TILLAMPNINGAR I INDUSTRIELLA
PROCESSER

Magnus Palm
Lunds Tekniska Hogskola

Februari 2000

sach

Rapport SGC 107
ISSN 1102-7371
ISRN SGC-R--107--SE



Rapport SGC 107

JAMFORELSE MELLAN EL-IR OCH GAS-IR VID
TILLAMPNINGAR I INDUSTRIELLA
PROCESSER

Magnus Palm
Lunds Tekniska Hogskola

Februari 2000






SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras nor-
malt i rapporter som &r fritt tillgéingliga f6r envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for
respektive projekt eller rapportférfattarna svarar fér rapporternas inne-
hall. Den som utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat e dyl i rap-
porterna gor detta helt pa eget ansvar. Delar av rapport far aterges med

- angivande av killan.

En forteckning over hittills utgivna SGC-rapporter finns i slutet pa
denna rapport.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) 4r ett samarbetsorgan for foretag -
verksamma inom energigasomridet. Dess frimsta uppgift &r att sam-
ordna och effektivisera intressenternas insatser inom omridena forsk-
ning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har ftljande deldgare:
Svenska Gasforeningen, Sydgas AB, Sydkraft AB, Goteborg Energi
AB, Lunds Energi AB och Helsingborg Energi AB.

Foljande parter har gjort det mojligt att genomféra detta utvecklingspro-
jekt: -

Sydgas AB
Helsingborg Energi AB
Lunds Energi AB
Vattenfall Naturgas AB
Goteborg Energi AB
SE Gas AB
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Jag vill frimst tacka kontaktpersonerna pa foretagen som jag besokt, och som hjilpt
mig med information och upplysningar.

Briderna Edstrand, Malmo Kockums Industrier AB, Malm

Kjell Johannesson Rickard Ménsson

Josef Matusik

STORA Nymélia AB Skiems Papirfabrik, Danmark
Mats Dalquist Kurt Larsen

Volvo Excavators AB, Eslov
Ricardo Bjork

Jag vill dven tacka foljande personer:

Rune Eriksson, Sydkraft i Malmd, for att ha hjédlpt mig med diverse upplysningar och
ideer, samt lett mig genom Sydkraftskoncernens djungel och hinvisat till rétt
kontaktperson di mina frgor blev for kluriga.

Owe Jonsson, Svenskt Gastekniskt Center AB 1 Malmg, som utifrdn sitt och foretagets
intresse av examensarbetet, hjilpt till med att fixa fram kontaktpersoner inom
gasanvindarindustrin och annan information.

Corfitz Noren, fér att ha hjilpt mig med kostnadsberikningar fér uppvirmning av en
lokal med luftburet virmesystem.

Johan Peterson och Johannes van Roode pd Amgas Industrigassystem i Goteborg, har
hjélpt mig med tekniska forklaringar och kostnadsuppskattningar for IR-strélare i
lokaler.

Sven Pavin och Paul Pavin pa Pavima Teknik AB i Malmd for att hjdlpt mig med
kostnadsuppskattningar och teknisk beskrivning av el-IR-strélare.

Min handledare Magnus Pettersson, avdelningen for Kemisk Apparatteknik, Lunds
Tekniska Hogskola, som alltid tog sig tid {or att hjalpa mig di problem och fragor
uppstod.






Sammanfatining

Infrardda (IR) strdlare har flera fordelar jimfort med konventionella virmnings- och
torkningsprocesser. Ett exempel ir att storre energiméngder kan tillforas per ytenhet
jamfort med konvektions- och ledningsforiopp. Antalet tillimpningar for IR-stralare
ir ménga och forvintas 6ka. Trots att tekniken &r etablerad i vissa branscher,
exempelvis pappersindustrin, saknas mycket kunskap.

Rapporten behandlar olika tillimpningar fér IR-strilare inom industrin. De
tillimpningarnas som undersokis och utvirderats &r torkning av papper och lacker
samt lokaluppviarmning. Syftet med rapporten var att studera olika tekniska och
systemméissiga 1¢sningar samt gora en jimférelse mellan el-IR och gas-IR avseende
kostnader och status.

Det inledande kapitlet beskriver rapportens bakgrund, syfte, fragestillningar och hur
materialinsamlingen gjordes. Sedan foljer kort teori om strilningsenergi, beskrivning
av IR-strilare samt en litteraturgversikt. '

P4 Volvo Excavator AB i Eslov finns en torkugn for [acker med gas-IR-strélare.
Gas-IR-stralarna 4r en s kallad termoreaktor med forméga att férbrinna
16sningsmedel som avdunstar ifrdn torkgodset. Syftet var att erhilla bittre kvalite pa
lackeringen, samt att minska utsldpp av 16sningsmedel. En termoreaktor #r en
kombination av en traditionell konvektionsugn och en IR-strilningsugn pé grund av
att blandningen av Iuft, vatteninga och 16sningsmedel 1 ugnen siitts i rorelse

For att samla material om papperstorkning med IR-strdlare gjordes studiebesok pi
StoraEnso Nymodlla och Skjern Papirfabrik. Information erholls ocksa frin SCA
Ortviken. . - -
StoraEnso Nymélla anvinder elektriska IR-stralare for att torka bestrykningssmet pa
finpapper. Syftet med de foregiende el-IR-strdlarna var kvalitetsforbittring. Dessa
ersattes med de nuvarande el-IR-strilarna. Detta pa grund av att effekten pa de gamia
IR-strilarna var for lag.

Pappersmaskinen pa Skjern Papirfabrik har gas-IR-strilare for att torka olika
papperssorter tillverkade fran dtervinningspapper. Installationen av gas-IR-strilarna
gjordes for att erhalla en produktionstkning, som av foretaget uppskattats till

13-14 %.

For tilldmpningen lokaluppvirmning gjordes studiehesék Broderna Edstrands och
Kockums Industrier. Broderna Edstrands och Kockums Industrier anvinder el-IR
respektive gas-IR for uppvirmning av lokaler.

En stor skillnad i driften f6r IR-stralarna #r att Broderna Edstrands virmer inventarier,
golv och viggar pi natten. Virmen avges sedan p& dagen till luften i lokalen. Driften
av IR-strilarna pa dagen ir begrinsad. Kockums har sina IR-str3lare i drift dagtid och
viarmer istdllet personalen.

Det gjordes éiven mitningar pa IR-strélarna i de besdkta lokalerna for att bestimma
stralningseffekten och verkningsgraden for respektive stralare.



Uppmiitt stralningseffekt pa golvet i Brisderna Edstrands och Kockums lokal
bestdmdes till 31 respektive 42 W/m’. Resultaten frin métningarna anvéindes f6r att
bestimma den teoretiska stralningseffekten for en IR-stralare med hjélp av
vinkelfaktorberikningar.

Verkningsgraden definierades som forhéllandet mellan berdknad strilningseffekt for
IR-stralaren och installerad gas- eller eleffekt. Verkningsgraden for Kockums gas-IR-
stralare bestimdes till 36 %, och for Broderna Edstrands el-IR strélare blev
verkningsgraden omojliga 248 %.

Exempel pé felkillor som kan piverka verkningsgraden och méitningarna ér
omgivningens strilningsbidrag. Dirfor miste dvriga omgivningens stralningsbidrag
bestdmmas med métningar eller uppskattas med hjilp av temperaturskillnaderna for
att erhilla ett rimligt resultat (framst f6r el-IR-stralaren).

Den totala skillnaden i upptagen energi, oavsett om den upptas genom strilning,
konvektion eller viirmeledning, har diiremot bestimts pa ett tillrickligt noggrannt sitt,

Driftkostnaderna for respektive lokal jam{ordes med ett luftburet system som var ténkt
att installeras 1 samma lokal. Det gjordes ingen direkt jimférelse mellan de bada
lokalernas driftkostnad fér deras IR-system. Detta pa grund av olika driftsiitt och
reglering. Aven férbrukningen av gas respektive el var osikra.

Stora besparingar kan goras framfor allt jAmfort med ett elvirmesystem.

For Kockums gas-IR system blev driftkostnaden 53-72 % ligre jimfort med ett
elvirmesystem (elpris, 50 6re/kWh). Broderma Edstrands lokal har inte enbart IR-
strdlare for uppvérmning av lokalen. De har dven ett virmebatterie som drivs dagtid
med 50 kW. Driftkostnaden for virmebatteriet &r 9-12 % av den totala driftkostnaden.
Driftkostnaden for Broderna Edstrands lokal beridknades till 26-61 % ldgre jamfort
med ett luftburet virmesystem med elvirme.

Investeringskostnaden for olika produktionshallar med gas-IR-stralare for
lokaluppvirmning erholls frén leverantoren. Utifran dessa investeringskostnader
gjordes berikningar for att bestimma investeringskostnaden for samma lokal om
istillet el-IR-stralare hade varit installerade.

Om den installerade effekten 4r under 69 W/m? 4r investeringskostnaden lagre for ett
el-IR-system. Denna jimftrelse kan endast géras om man bortser ifran strilarnas olika
verkningsgrad, dvs den installerade effekten &r lika for bdda alternativen, gas- eller el-
TR-strilare.

Om foérhallandet mellan verkningsgraderna for en gas-IR-strélare och en el-IR-stralare
ar mindre #n 0,32 blir investeringskostnaden alltid ligre for ett el-IR-system.

Om forhéllandet istillet dr 0,4 blir investeringskostnaden for ett el-IR-system ligre om
den installerade eleffekten dr 124,4 W/m? eller lagre.

Offerter for installation av IR-strélare i en befintlig eller tiinkt lokal kan erhéllas fran
olika leverantérer och en mer noggrann jimforelse kan goras. Svérigheten med detta
kan vara leveranttrernas olika vilja att samarbeta om inte en verklig affirsmojlighet
foreligger.



Innehall

1. INLEDNING

1.2. SYFTE....cccconn

1.3. MATERIALINSAMLING, BEGRANSNINGAR.....ccccoierrrurerteesiserssrstnmeaeeasmteiaaessssssseressssasssseassssnsessovessos
1.4, FRAGESTALLNINGAR ..c.occoiieeeceeeeee e ecraeeessoreeesscsnessassnesassossasassses
F T 01071 <’ (OO TSP

2. ELEKTROMAGNETISK STRALNING..

2.1 SVART EROPP .. stintiereserssessirresesersnmsssssssssitinrossssessbsessnsaresessans
2.2 VERKLIGEROPP ....ooiiivirrrenrerinnitnrsiesistesssssssstrasenesnsnssssnassssnssonsess
2.3 INFRAROD (TR) STRALNING ....ccceeirrieiereisseeesseesressssssssnsressressrensenas
2.4 STRALNINGTEORI FOR BESTRALADE YTOR ....cvcereereneeecereeeneeseeesstsssassssseraseresssesmmessenmssssssrssntressnsss sns

3. IR-STRALARE

3.1 ANVANDNING AVIR-STRALARE .......cuoietieectereeetiessessresinesesesestssarasaresenssevmnsassensassoseeseessesresnsmns ensnnsens
3.2 BESKRIVNING AV IR—STRALARE ......cvorverrerveemvseerereeeressreemsressssssnns
3.2.0 Elektriska TR-STPAIATE .c....eeeeeeei i ceeeceee s eeemmaes s saeeee e
322 GaSeldad IR-SIFAIAIE .........oceooeeeeee e eeteeeeeeteeeeeeees e easaraste e e eee s b s b b eeeebbebemeeeems e reeenamnreeann
3.3 JAMFORELSE MELLAN GAS- OCHEL.....cccocveeveiirssieesenssmmesssnnsceeeen

4. LITTERATUROVERSIKT

12

4.1 BENERGL. c.vecvvvtescseemamesteiensresrasseesmeecemesssanssmemteessresebpanensvssseneensaras
4.2 AVEVALNING...cvererismemmisisssimsererereserorssssmsstsinsnsssesssessssn msessesotsns
4.3 BRANDSAKERHET .....covuiiminsiesinsinensusssinisssssssmssmssinessssessesassamsssaes
4.4 SERVICE, UNDERHALL .....ccovmimicrcrirnrernrnirerecersnsesmsnessmmmensessessssass
4.5 ABSORPTION .rooviseuvetrseresessinmarsresessesasscassrestess semmeasssesmesmsasesoessotenessssessheserssneansshe sasemsas sressssseess ssnsns
................................................. 14
................................................. 15
................................................. 15

6.2.1 Baspapper.....vvecvciennnns

0.2.2 BeStrukel PAPPEr.........coveeeveecreeeiesirissesrscessensstsstssmsnesiesanns
6.3 STORANYMOLLAAB ..ot eere s e e s e
6.4 SKIERN PAPIRFABRIK .....cccoccuveeuierveessrrrnessnessnsresseossrnsvanssssessnssnnen
6.5 SCA ORTVIEEN _...cooriitiraririeriiessniiesessssessssesssesssssssnsessassrasssssens
6.6 JAMFORELSE MELLAN PAPPERSBRUKEN ......c.ocoeueeeiiveececereneeeesaecnassesmeseeressesssnsmressssrasenassssssenssane

................................................. 12
................................................ i3
................................................. 13
............................................... 13

14
14

23

................................................. 23
................................................. 23

w23

.................................................. 25
................................................. 26
................................................. 30
................................................. 35

36






7. LOKALUPPVARMNING , 37

I I e 7 -1 5 OO O OO OV PO I 4
W ) 2 7 OO OO 39
7.1.3 IR-strdlare for lokalUppvarmming ... eeeivcirieececerieersisese e sttt st vn e 39
724 INSIAIErad @ffERE ...oooeoeeieee et e e e s e s e e b e 39
7.2 KOCKUMS INDUSTRIER AB ......ooiieie e viee v cmerireresssnns s ssmsss e s sennesane e s snns satesssmsssm b ecmsomeeem e mtemmsen 41
7.3 BRODERNA EDSTRAND .. OO O OO : .
7.4 JAMFORELSE MELLAN DE OLIKA LOKALERNA ................................................................................ 48

8.5 MATNING PA BRODERNA EDSTRAND, (981210) .. mmceeereseeeseeeeetasses s serssrsesssssmsssssssssssesasseseneess 32
8.5.1 Resultat... eemeeeerermeesssmteeeetetrsbnrEsssesnteestennrens nrnnnnsessn T2
8.6 MATNINGAR KOCKUMS INDUSTRIER AB (990125) SOOI, 7. |
BB, d RESUIIAL e caeeeneeeeereeerereresesseerreren e evavssnenensssensesnereessessneanes 5 e bt eaba bt SR sheas s mnmnnssmsntennereresrenens ramaasnin 54
8.7 NOGGRANNHET I MATNINGARNA. ...ccteirtireereeessssesrassastesssasseassoncess sassiaassssamssmres e sssssent stemmesnscsnsmmnn 56
8.8 BESTAMNING AV VERKNINGSGRADER ....oceeiucrereessscossserseseasssstssssssstisssinsrseasassssessssessssessensessessansad 1
8.8.1 Teori .. eeresreseaeriroterasateneeissat et iaateesareresanneeserarannensatesaronsnttonsaessane I T
8.8.2 Berakmngar Brodema Edstrands ......................................................................................... 60
8.8.3 Beriikningar Kockums INAUSITIEN .....c...oovveeeeeeiveericesnre s tssis i e esnsne s ssesnsssse s sesessscasnnss 62
8.9 JAMFORELSE AV TEMPERATUR MED LEVERANTORSUPPGIFTER .....cvveeerimieeeeeiessrecrsrrsirarsrensesseeseensns OO
8.9.1 EI-IR, Brodernd EdSIFaRAS ..o oivviecsesiineiisisnrecsssissstssnensrssesinmassssinssasssatesbecesmmeeeeeeo e 66
8.9.2 GAS-IR, KOCKUIS ....veeeeeerinriieereeriiicnseercmessvestessanessssantsssssssssssnensesnsomsesssessvasssssssersrnseiensensss OO
8.10 SLUTSATS, DISKUSSION.....ceiiitiivermnceessreeessssssssssesmmsasessssmsssesassessesmereretsssssmnsesssmssssssessssnsss seeenns 30
B JOT MAUIRIFIZAT coovvneeiciiiiiiiirieiicssta et nses st ssssn e siassscs e ceasesassanssessnsssssns s sas sasesames st sermeeensnnase OO
8102 VerkRIRGSEIAARY ..ottt ra s e sam s b s e et s s 68

9. BESTAMNING AV DRIFTKOSTNADERNA FOR OLIKA VARMESYSTEM VID
UPPVARMNING AV LOKALER 70

0.1 INLEDNING .-.c.vcurviencsssnssinsassessnesmssosesssrssssssssnssesanssessosssss bessssesseons satssesiemssss st sbessatssemsmsseemessamaeessnnes 70
9.2 BESTAMNING AV DRIFTKOSTNADEN FOR BRODERNA EDSTRANDS NUVARANDE VARMESYSTEM...70
9.2.1 Beskrivning av aktiviteten, nyvarande vdrmesystem och elenergikostnad..............c.cvueene..., 70
Q.22 RESUIAL ettt ettt ettt em e g e e s s SR n A e st ame b s st et n e e s e et b en e 72
9.3 BESTAMNING AV DRIFTKOSTNADEN FOR BRODERNA EDSTRAND MED ETT LUFTBURET
VARMESYSTEM.... ccotrautmvrerarecnnsiesrerassersissasssansrasaerstesmrsssessss aressses 1odnsoseeasas nnssnasas srressses ansranesnsessesares 74
9.3.1 Beskrivning av dataprogram, BV95 Bygningers Varmebehov ........evvvevvvecccncvivenennn. 74
9.3.1.1 Beskrivning av OlKA INAAA ... .c.ccoccoe e mmemsreeecc s sarsssam s ssss st srmsae s s smt e sne e resa e ra et enssennens
9.3.1.2 Beskrivning av resultat rapport .......e.ccoveenn.
9.3.1.3 Beskrivning av Brodema Edstrands lokal
9.3.2 Resultat...
9.4 BRODERNA EDSTRANDS .T AMFORELSE NUVARANDE SYSTEM OCH LUFI‘BURET SYSTEM ............... 79
Q4.1 SIUtsats, DISKUSSION ...uueviuiiiveiiiiiiiiisiiiiseisstinissrsssssssissstsssirisrassarsissstessrsensessossastsssnnnmmmntmsemeses 81
9.5 BESTAMNING AV DRIFTKOSTNADEN FOR KOCKUMS NUVARANDE IR-SYSTEM ...coovvvvinirecmessmenes 82
9.5.1 Beskrivning av IR-5yStemets ROSIRAARY ... ccurcinncesie it ss st e 82
O 5.2 RESUIAL ..o cereerriceeerer et resn e e v e s bbb s b s bt eemn e ras e rventaeaeehen saesrmntesaes 83
9.6 BESTAMNING AV DRIFTKOSTNADEN FOR KOCKUMS MED ETT LUFTBURET SYSTEM .......cccoeoieemence. 84
9.7 KOCKUMS, JAMFORELSE IR-SYSTEM OCH LUFTBURET SYSTEM ....coveeviviiomseercmeerereeeeeceseonsenmeseens 83
8. 7.1 STUtSatS, DISKUSSIOR c..ovvoecreeiievreasssierraesinie i siarass st sevssvatiossesmsesssvanssarestass snsnsessnressmesssssnsassasss G0







10. INVESTERINGSKOSTNAD OCH INSTALLERAD EFFEKT FOR

LOKALUPPVARMNING MED IR-STRALARE ....ooocossersserasessmsmsssssrsssssssesmsmsssessssssssssssassscsssssansses 88
10,1 INLEDNING ...cocuvimeeivesiscaras s ssasssssanss s s s ssssonsis s s st e s sasase s b bt s es s sases e ansastassns 88
L 1 OO SO RO TOTOUVPOPRT -1
JOBELAIR ..o veetrverssrreveree e tsseemsn e s snt e e s e rense s s eaems s e s sasasasnsnsenmcnen eerranreer s 89

10.3.1 Kostmaden for IR—elementen ................................................................................................ 89
10.3.2 Kostnad for arbetet och indirekt material ... ettt s st saeeteeaneereerenseernecanes OF
10.3.3 Ekvation for uppskatining av mvestermgskosmad ............................ e s 90
10.3.4 Uppskattning av investeringsKOStAGAER ..............ccoovvveciiiiesiessiesstsses s s sasssssese s e 20
10.4 JAMFORELSE, GAS-TR OCH EL-TR.....ciiiirite et sttt s aems e st snsbos 92
10.5 SLUTSATS, DISKUSSION......cccviiiiiiinmimiieses et ssaisise s sss e st e sise st st st casrsransnsasavansesssnsasas 102

11. SLUTSATSER.......... .- 103
D11 ALLMANT . .....cieriiersessnte st eceees et e escras e e sh et s esmesm e sesse s e rasssnramt st sevmsnensm s e bbe e sm e e s smerenvmnns 103
11.2 TORKNING AV PAEPER .....ueecieieieriresecrreenssesseeteesresserssssassssessssesnteissmnsatessessnmensesssosssonssonsssesseneen 103

12. VIDARE UNDERSOKNINGAR 106
12.]1 TORKNING AV PAPPER ....eveereureenissiaressessessesasisisssmisessomresssssnstsosmassastarsssasssasssnssont et stesetmeassemseeens 106
12.2 LOKALUPPVARMNING ....oovveversriosississssestasstonssistsrssrssnsonsessssssensss rsssssssss sass sassssssssesesssssseemesseeeesne 106
12.3 TORKNING AV LACKER .ootee oot ete e ettt ste e e et tem e ekt tem et esbe s eeesmmes e nmrecresasasasmresasesanenes 106

13. BETECKNINGAR 107

14. REFERENSER......cccremimrerssncmennnsennes 110

BILAGOR

1. DIAGRAM, TOTAL STRALNINGSENERGI SOM FUNKTION AV TEMPERATUREN

2. DIAGRAM, ANDELEN AV TOTAL STRALNINGSENERGI SOM FUNKTION AV VAGLANGDEN OCH
TEMPERATUREN

SKISS OVER EN GENERELL TORKUGN MED TERMOREAKTORER

SKISS OVER BESTRYKNINGSMASKINEN PA STORA ENSO NYMOLLA

SKISS OVER PAPPERSMASKINEN PA SKIERN PAPIRFABRIK

FLODESSCHEMA PM-KAPAN, SKIERN PAPIRFABRIK

BEDFORDDIAGRAM

PLANRITNING, KOCKUMS LOKAL MED GAS-IR-STRALARE

PLANRITNING, BRODERNA EDSTRANDS LOKAL MED EL-IR-STRALARE

10 EFFEKTBALANSBERAKNING, BRODERNA EDSTRANDS LOKAL

11. REDOVISNING AV DRIFTKOSTNADSBERAKNINGAR, BRODERNA EDSTRANDS

12. FORKLARINGAR OCH BERAKNINGAR AV VARDEN TILL BV 95, BRODERNA EDSTRANDS
13. RESULTATRAPPORT ENENERGIBER AKNINGS-PROGRAMMET, BV 95

14. QLIEKOSTNADER FOR VILLAAGARE, DECEMBER 1998

15. KOSTNADSBERAKNING FOR INSTALLATION AV [R-STRALARE AV ELEKTRO SANDBERG
16. REDOVISNING AV BERAKNINGAR, KAPITEL 10

17. EKVATION FOR BERAKNING AV VINKELFAKTOR, SAMT FORKLARINGAR

18. SKISS OVER GAS-IR-STRALAREN, KOCKUMS

© P NS e W






1. Inledning

1.1. Bakgrund

De senaste dren har virmedverforing genom infraréd (IR) stralning fatt allt fler
industriella tillimpningar. 1 till exempel pappersmaskiner och lackeringsugnar finns
idag ofta s.k IR-stralare som pad mycket smé ytor kan dverfora stora energimingder. I
IR-stralare omvandlas energi i form av elektricitet eller gas till virmestrilning.
Anvindning av IR-stralning, framfor allt i olika torkprocesser, &r under utveckling och
antalet tillimpningar forvintas 6ka. Exempel pa tillimpningar i olika branscher &r [14,

41]:
Pappersindustrin:
Lackeringsindustrin:

Livsmedelsbranschen:
Tréindustrin:

Jdrn- och stdalindustrin:

Plastindusirin:
Textilindustrin:

Kemiska-, petroleum- och
gummivaruindustrin:

Jord-, stenvaruindustrin:

Verkstadsindustrin:

Torkning av baspapper och bestruket papper
Torkning av vita applikationer och pulverbeliggningar

Uppviirmning av frityrbad
Bakugnar

Torkning av tri, spackel och firg pa trifiberplattor

Forvarmning vid bandvalsning
Plastlaminering pa valsad plat
Torkning av emalj

Krympning, laminering och hérdning av plast
Torkning av tyger, textiler och textiltryck

Embossing, dvs ytvirmning av plastmattor fore priagling
av mattmonstret

Virmning av asfalt

Uppvarmning av maskiner, verktyg, vitskor i tankar och
immersionstuber

IR-stralare for laminering av bilglas
Sterilisering av glas
Torkning av keramik

Torknings- och virmebehandlingsapplikationer
Uppvirmning av lokaler med IR-stralare

Trots att tekniken redan &r etablerad i vissa branscher saknas mycket kunskap. I
samtal med en IR-leverantor frigades om deras foretag markt en uppgéng i
forsidljningen av IR-strilare. De hade inte haft en mérkbar uppgang pa flera ar. Ett av



skilen till det var industrins dliga intresse. Varfor &r det sd ? IR-tekniken borjade
anvindas pa slutet av 1930-talet av Henry Ford {6r torkning av lacker [42]). Tekniken
har séledes varit kind linge och féretag med intresse borde kanske kénna till IR-
tekniken. Litteraturen som skrivits om IR-teknik har visat flera fordelar med att
anvinda IR -strilare jamfért med konvektions- och ledningsystem. Ett skl till det
daliga intresset kan vara brist pa kunskap.

Att viilja och projektera ett IR-system &r inte en litt uppgift. Om det fanns en regel
eller ett samband for valet av IR-system skulle valet underlittas.

1.2. Syfte

Detta examensarbetet gjordes for att studera olika tekniska och systemmaiissiga
[6sningar for industriell anvindning av IR-strilare. En jimforelse mellan gas- och el-
IR-strélarens teknik och status gjordes. Det undersoktes om det finns ett samband
mellan enstaka parametrar som séger vilken typ av IR-stralare som lampas bist till en
industriell process eller uppvirmning. Sambandet mellan installerad effekt och
grundinvesteringskostnaden for lokaluppvirmning med IR-stralare underséktes.

En jamforelse av ex. start och stopptider, driftkostnad och tillférlitlighet kan vara en
fingervisning om strélarens status.

Ett féretag som investerar i ett IR-system har naturligtvis ett problem som behéver

- 16sas eller ett behov att tillfredstilla. Dessa orsaker undersdktes och en analys gjordes
for att se om foretaget uppfyllt sina mal. Exempel pa problem kan vara otillricklig
kvalite och varierande fuktprofil inom torkgodset. Exempel pd behov kan vara
produktionsdkning och utveckling av en ny produkt. De olika tillimpningarna som
studerats dr lackeringstorkning, papperstorkning och lokaluppvirmning.

1.3. Materialinsamling, Begrénsningar _

Besok gjordes pa 5 st foretag med IR-stralare. IR-systemet utvirderades och personer
intervjuades for att samla in information och material. Aven leverantoren av IR-
systemet kontaktades for att erhalla ytterligare information.

Foretagen som besokts &r foljande:

Lokaluppvirming: Leverantor: Typ:
Broderna Edstrand, Malmé Pavima Teknik el-IR
Kockums Industrier AB, Malmé Amgas Industrigassystem  gas-IR

Papperstorkning:

StoraEnso, Nymollabruket Compact Engineering el-IR
Skjerns Papirfabrik, Danmark Impact gas-IR
Lackeringstorkning:

Volvo Excavators AB, Eslov Linde Metallteknik - gas-IR



For tillimpningen lokaluppvirmning har dven fors6k gjorts for att uppskatta IR-
strdlarnas verkningsgrad. Ekonomiska berdkningar, exempelvis av driftkostnaden,
gjordes ocksa for denna tillimpningen.

1.4. Fragestéllningar

En hel del fragestillningar och fragor togs fram innan kontakten togs med foretagen
och leverantérerna. Efter att ha fétt svar pd dessa ursprungliga frigor tillkom en hel
del andra intressanta fragor. Det finns egentligen inga begrinsningar pd antalet fragor
man skulle vilja ha svar p. Rapporten kan naturligtvis inte beskriva svaren pa alla
fragor.

Négra viktiga frigestillningar som fanns och som behandlas i rapporten redovisas
nedan:

+ Varfor valde foretaget ett IR-system gentemot ett annat ?

+ Har foretaget ndgra speciella 16sningar {or att f4 hela systemet att fungera ?
¢ Vilket 6nskat mal hade foretaget nér det installerade IR-strélare ?

e Har detta mélet uppnétts ?

» Saknas det kunskap i vissa branscher ? Varfor 7

Hur stora var kostnaderna f6r IR-systemet ?

1.5. Ovrigt

Examensarbetet dr gjort i samarbete med avdelningen for Kemisk Apparatteknik,
Lunds Tekniska Hgskola och Svenskt Gastekniskt Center, (SGC), i Malmé. PALTH
bedrivs ett forskningsprojekt om IR-torkning av papper, men éven andra tillimpningar
undersoks.



2. Elektromagnetisk stralning

Alla kroppar emitterar elektromagnetisk strilning om kroppens temperatur 4r

over absoluta nollpunkten, (0 K). Ju hégre temperatur en kropp har desto storre del av
strdlningen hamnar inom det synliga omridet (390-770 nm). Elektromagnetisk strilning firdas
med ljusets hastighet och behdver €] ett medium eller annan kropp for att fortplanta sig till
omgivningen.

2.1 Svart kropp
En svart kropps totala stralningsenergi, E (W), kan beskrivas med ekvationen [7].
E =A*n**g*T* _ (1)

Ekvation (1) bestimmer den totala energin som en kropp utstralar.
Spektraifordelningen for en svart kropp bestims av Planck’s lag [7].
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Ekvation (2) avsitts i diagram 2.1, som visar stralningsenergin for en svart kropp.
Strilningens intensitet vid en viss vaglingd beror endast av temperaturen.
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Diagram 2.1, Stralningsenergin som funktion av vaglingden. Temperatur for dversta
heldragna linjen dr1000 K. Temperaturen for foljande heldragna kurvor dr 850
respektive 650 K. Streckade kurvan dr strdlning fran en grd kropp vid 1000 K.



Den totala energin fir man om man integrerar funktionen i ekvation (2).

oa

E(T)=A* j E,, (T,A)ydA €))]
0
Brytingsindex, n ir konstant. _
Om man l6ser ekvation (3) apalytiskt fir man 16sning enligt ekvation (1).
Den viglingd som har storst strlningsenergi inom hela vaglingdsomradet kan berédknas med
ekvation(4). Ekvation (4) fis genom derivering av ekvation (2), med avseende pa AT.
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2.2 Verklig kropp

Verkliga kroppars strdlningsenergi ir mindre &n en svart kropps strilningsenergi.

Everld.ig kropp = &(T, A, 0)*Egvant kropp (5)

Emissionsforhallandet, e(T, A, 0) 4r unik for varje material, och ir beroende av temperaturen,
vaglingden och riktningen. Dahlin [14] ger emissionsforhallandet for vissa material.
Emissionsforhdllandet, e=1 for en svart kropp och &(T, A, 8)<1 for alla verkliga kroppar. En
verklig kropps spektralférdelning kan ej beskrivas som en svart kropps enligt ekvation (2). For
att beskriva spektralfordelningen for en verklig kropp maste funktionen g(T, A, 6) vara kiind.
Totala stralningsenergin for en verklig kropp beskrivs enligt: .

E(T)=A *J. &(T,7,0) * E,, (T, A} dA (6)

1]

Det finns svarigheter att bestimma funktionen, £(T, A, 0). Dérfor definieras en ”gra kropp”
som en kropp som har samma spektralférdelning som en “svart kropp” men energi-
intensiteten &r proportionell, enligt ekvation (7).

Egrz’l kropp = €¥Egvart kropp 7
Emissionsfoérhillandet ir konstant, e<1.

Den streckade kurvan i diagram 2.1 representerar strilningsenergin for en gra kropp med
g=0,6 och temperaturen 1000 K.



2.3 Infraréd (IR) stralning

Infrardd stralning ir den elektromagnetiska strilningen som tillfér mest viirmeenergi till en
absorberande kropp. IR-bandet &r en liten del av hela elektromagnetiska spektrumet med
véglingdsomréidet 0,76—-1000 pm.

Infrardda strilare kan delas in i tre grupper med hiinseende pa stralningsvigldngden och
temperaturen [45].

o Kortvigig IR strilare: 0,8-2,0 um
Detta viglingdsomride motsvarar en yttemperatur mellan 1100-3200 °C.
Elbaserade TR-stralare arbetar vid de hogre temperaturerna i givet temperaturintervall.
Gaseldade IR-stralare avger strilning vid temperaturen ca 1500 °C och ligre.

s Mellanvigig IR stralare: 2,0-4,0 pm

~ Yttemperaturen for IR-strilaren dr 500-1100 °C. IR-strilare av keramiska plattor,
keramiska fibrer, metallfiberbriannare och direkteldade system anvénds. Bade elektriska
och gaseldade IR-stralare anvinds.

o Langviagig IR stralare: 4,0 pm—1 mm
Dessa IR-strilare kallas vanligtvis fOr svartstralare eftersom strilningen pa grund av den
relativt liga temperaturen faller utanfor det synliga omradet. Denna typen av stralare har
yttemperaturen mellan 30-500 °C. Till den hér typen av stralare hor till exempel
katalytiska brinnare och elektriska keramikstralare.

Det dr endast kort- och melflanvigiga IR-strilare som anvénds vid torkning av t.ex. papper och

lacker. Papprets cellulosa absorberar stralning i det kortvagiga omradet, vilket leder till att
energi dven tillfors i papprets kiirna. Vatten absorberar inte kortvigig strilning utan har sitt
absorptionsmaximum inom det mellanvagiga omridet. IR-strdlare inom det 14ngvagiga
omrédet anvinds mest till lokaluppvirmning och andra virmningsapplikationer.

2.4 Strainingteori for bestrélade ytor

En bestralad yta kan reflektera, absorbera eller transmittera den inkommande strilningen.
Figur 2.1 visar hur en ingdende stralning till en yta fordelas.

L A

ALt
Figur 2.1, Beskrivning en bestrilad yta



Energibalans:

L+L+L=1 (8)
A+T/A+LI=1 (9)
p+ta+t=1 (1)

Reflektionen (p), absorptionen (or) och transmissionen (T) dr temperatur-, riktnings- och
vaglangdsberoende. Vid konstant yttemperatur &r ytans strilning till omgivningen

lika stor som den absorberade strilningen, dvs £ = o (Kirchoffs lag).

Om en IR-strdlare anvinds vid torkning ir det viktigt att godset absorberar vid det
vaglingdsomrdde som IR-stralaren emitterar. Vattnets absorptionsbandsomriden [44] vid 25
°C har sina toppar vid 1.19, 1.43,2.93,4.72, 6.10 och 15.3 pm '



3. IR-stralare

3.1 Anvindning av IR-stréalare

IR-strélare kan anvinds for uppvirmning och torkning. Exempel pa uppvirmning inom
industrin dr férviirmning av papper, virmning av vitskor samt uppvirmning av lokaler.
Fordelen med IR-stralare for lokaluppvirmning ir att lufttemperaturen i lokalen kan vara ligre
jamfort med ett traditionellt luftvirmesystem.

Flera olika material kan torkas med IR-strilare. Exemnpel pd material &r papper, tyger och
lacker. Fordelar med att anvinda IR-strilare jamfort med konvektionstorkar &r IR -strdlarens
stora energitillforsel, (W/m?), till torkgodset. Enligt litteraturen kan 8-10 ganger mer vatten
per ytenhet drivas bort [8]. Det behdvs ingen fysisk kontakt mellan torkmedium och torkgods.
Detta dr en foérdel om bestrykningssmet pa papper eller ytbeldggningar, typ lacker, skall
torkas.

Anvindning av IR-teknik 1 processindustrin har kat snabbt och blivit mer och mer viktig. IR-
tekniken kan anvindas i minga sammanhang dir det finns ett virmebehov. Utvecklingen av
IR-stralare inom pappers- och lackeringsindustrin &r langt framskriden och dessa industrier 4r
de storsta anvindarna av IR-strilare.

3.2 Beskrivning av IR—stralare

En IR-strilare bestér av en radiator som avger stralningen. Radiatorn kan t.ex vara en glodtrad
i en IR-lampa eller en platta av metallfibermaterial. Energin som tillfors IR-strélaren ér el-
eller forbrinningsenergi. Delar av den tillftrda energin véirmer upp radiatorn till héga
temperaturer, som avger stralningsenergi. Temperaturen pd radiatorn ér beroende pi vilken
energikilla som anvénds. '

3.2.1 Elektriska IR-stralare

I elektriska IR-stralare passerar strom genom ett motstand. I en vanlig IR-lampa 4r motstandet
en glodtrd. Nir strommen passerar motstindet alstras virmeenergi och temperaturen pa
radiatorn stiger. En el-IR-stralare visas i figurerna 3.1 och 3.2.

Volfram
Kvagisub glodtrad

Figur 3.1, Lampa med volframsglidtrad och kvartsglas
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Figur 3.2, Lampor med olika reflektrorer, Elliptisk(hoger),
Parabolisk(mitten) och planreflektor(véinster)

Den vanligaste IR-lampan som anvinds inom pappersindustrin har en glodtrad som bestdr av
volfram och avger [R-stralning vid ca 2200 °C. Glaset runt glodtraden dr kvartsglas, och
atmosfdren innanfor glaset dr inert. Den elektriska effekten dr normalt 1-4 kW. Flera lampor
monteras med reflektorer och skyddsglas i en enhetsmodul eller s.k IR-ram. Reflektorerna
reflekterar den utgéende strilningen fran glodtraden mot torkgodset. De dr gjorda av, eller
overdragna, med ett reflekterande material som har viildigt hog reflektivitet till exempel guld.
Modulens skyddsglas &r oftast gjort av kvartsglas. Kvartsglas reflekterar och absorberar
viglingder 6ver 4 pm vilket gor att modulens dvriga komponenter méste kylas, vanligen med
luft, for att sidkerhetstélla lang drifttid. Kylningen gor att energi forloras till kylmediumet.

Det finns dven elektriska IR-strilare med keramisk radiator med ingjutna hogeffektsmotstand.
En sddan visas i figur 3.3. Elektricitet leds genom ett motstind som gér genom hela radiator-
plattan. Virmen som alstras 1 motstindet sprider sig ut i plattan. Flera radiator plattor kan
monteras tillsammans i en modul f6r att erhdlla hogre effekt. En IR-stralare av denna typen
kan anvindas f6r uppvérmning av lokaler och vétskor i tankar.

Motstand
Radiatorplatta

(A

Figur 3.3, Elektrisk radiatorplatta med elektriskt motstdnd

3.2.2 Gaseldad IR-stralare

Figur 3.4 visar en gaseldad [R-strélare for torkning.

En luft och gasblandning {6rbriinns och viirmer det pordsa materialet dvs radiatorn. Radiatorn
kan bestd av till exempel keramiskt material, metallfibrer eller katalytiskt material.
Forbrinningen sker vid ytan (i riktning mot torkgodset) av radiatorn. Yttemperaturen pé
radiatorn dr 800-1100 °C. Effektregleringen (stralningseffekten frin radiatorn) kan endast
goras inom ett visst bestdmt intervall. For att stralningsytan skall hettas upp effektivt skall
helst forbrinningen ske vid ytan. Foréindrat flode pa gasblandningen dndrar flamfrontens lidge
och paverkar uppvarmningen av radiatorn. LuftGverskottet vid forbrinningen miste ligga
inom vissa intervall. Litet luftoverskott leder till ofullstéindig forbrinning av gasen och ett
stort luftiverskott leder till 6kade energiforluster i rokgaserna.



Vid torkningsprocesser ir det viktigt att luft- och dngblaridningen ovanfor torkgodset inte
méttas med vattenanga eller 16sningsmedel. Spolluften evakuerar rokgaserna ut ur systemet, s
att ingen mittnad ovanfor torkgodset erhalls. Dessutom hindrar den att torkgodset kommer i
kontakt med radiatorn och fungerar som kylluft for metallmodulen runt radiatorn och gas/luft
ledningar. De varma rokgaserna och spolluften utgér en energiférlust om man inte anvinder
dessa vidare i ndgon annan process.

Forbranningstuft

Gas
Spolluft
Ritkgaser
El Spolluft Pordst malterial
1
if Gas/luft blandare
|
L
[
i\ T
i ) R 3 /?t
o ;
S ;o /—’/
N A ,,.»L\_j ‘“‘W
eyt M

Figur 3.4, Gaseldad IR-stralare for torkning

Gas-IR-stralare for uppviarmning fungerar pa samma sétt. Det behévs dock ingen spolluft f6r
att avlagsna rokgaser. Det kan till och med vara en fordel om de varma rokgaserna kan
anvindas for att bidraga med sin védrme till det objekt som skall véirmas upp. Det kan dven
vara en nackdel vid lokaluppviarmning. Halterna av CO och NOy i rokgaserna maste vara sd
laga ait inte personalen i lokalen paverkas.

3.3 Jamforelse mellan gas- och el

Gas IR El IR
Fordelar Lagre energikostnad (kr/kWh) | Kraver lite utrymme dar den
installeras

Gas kan distribueras via ett Enkelt att reglera effekien
gasnat

Nackdelar | Mer utrymme kravs vid Stort lokal-utrymme for stallverk
torkplatsen etc.
Svarare konstruktionen Hoégre energikostnad (ki/kWh}
Svarare reglering
Langre start och stopptider

Tabell 3.1, Jimforelse mellan gas- och el-IR
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Tabell 3.1 nimner generella for- och nackdelar med gas- resp. el-IR-strilare. Utrymmet
ovanfdr pappersbanan i en bestrykningsmaskin &r kanske inte s stort. D4 4r det enklare att
montera el-IR-strilare. En stor forde] med el-IR ir enkelheten att reglera effekten. Vid
torkning av papper varierar fuktprofilen i pappret. Om man installerar el-IR-strélare med
auntomatisk effektreglering kan fuktprofilen i pappret utjimnas.

Att reglera gas-IR-effekten pa detta sitt &r svirare eftersom flera olika parametrar styr effekten
och dven tillforseln av gas. Men gas-IR for fuktprofilering anvénds i stor utstrickning, vilket
visar att det ar mojligt.

Tillglng till ett fast gasnit vid anvindning av gas-IR ir en fordel. Gasleverans via pipeline
kan anses vara sédkrare och risken for leveransavbrott mindre. Man kan antaga att den totala
gaskostnaden vid leverans via pipeline &r liigre dn frekventa leveranser med tag eller lastbil,
men det #r ej en generell regel [10].
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4. Litteraturoversikt

Litteraturen som underskts och har behandlats nedan &r litteratur som gér en jamforelse
mellan gas- och el-IR for en industriell tillAmpning. Den mesta litteraturen behandlar
anvindning av IR-stralare inom papperstorkning. Litteraturskning har gjorts for att erhalla
mer information om tillimpningen lokaluppvirmning, men ndgon omfangsrik litteratur har
inte hittats. Litteratursdkningen gjordes i Chemical Abstract och databasen Ei CPX Web.
Dock har Andersen et al [40] i sin projektrapport beskrivit anvéndning av naturgaseldade
strilvirmerér for lokaluppvirmning.

En del litteratur behandlar endast en typ av strilare inom eft litet omrade. Viss information har
refererats frin denna litteratur.

4.1 Energi

Totala stralningsenergin for en svart kropp vid 2000 °C och 1000 °C ir ca 1500 resp. 150
kW/m? strilningsyta, se bilaga 1. Den totala strlningsenergin(W) #r proportionell mot arean
pé den emmiterande kroppen. Strilningsintensiteten per ytenhet for el-IR-lampa ir storre pd
grund av den hogre temperaturen, men den effektiva ytan pa en glodtrdd i en el-IR-lampa &r
avsevért mindre 4n strlningsytan pé en gas-IR eller el-IR med radiatorplatta.

Den primira energin, elenergi eller gasens forbranningsenergi, omvandlas delvis till
stralningsenergi och delvis till férluster. Figur 4.1 nedan visar energidiagram for gas-
respektive elbaserade IR-stralare [9], som anvénds till torkning av bestruket papper. Andelen
strilning av den totalt tillférda energin dr ungefér 1,6 ganger storre for el-IR jimfort med gas-
IR. Forhéllandet fér den absorberade strdlningen 4r ungefér 1,3.

Detta visar att man generellt inte kan séga att el-IR dr ett visst antal gnger mer effektiv
jAmfort med gas-IR. For att gora en korrekt jimforelse maste dven torkgodsets absorption
bestimmas. -

Gas Elektricitet
l 100% l 100%
Radiator . Radiator

Stelining Kkpaser Strdining Rb}g;f“
39% ) 62% E
Absorberat Rokgasforluster Suhlfarluster Absarberat Kylluft
Stralfocluster % 66% 10% 40% 45%
3%

Andra Rirluster
5%

Figur 4.1, Energidiagram for el- respektive gasbaserad IR-stralare fir torkning av bestruket
papper[9]

Produktion av elenergi sker exerpelvis pd viirmekraftverk dir fossila brinslen forbrinns for
att skapa hogtrycksénga som driver turbiner och generatorer. Skapandet av elenergi frin
fossila bréinslen medfor stora férluster. Om man tar hinsyn till dessa forluster kommer
energidiagrammet for el-IR i figur 4.1 aft foriindras. Om det antags att den producerade
elenergin dr 40 % av den tillférda forbrinningsenergin skall procenttalen for el-IR
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multipliceras med 0,4. Da blir andelen strdlning for el-IR cirka 25 %, dvs ldgre dn gas-IR:s
strdlningsandel. Hur den priméra energi som anviinds till IR-stralaren har skapats paverkar
ddrmed indirekt effektiviteten.

I DGC-rapporten av Andersen [40] har det beriknats att energianvindningen minskar med ca
30 % for uppvirmning med naturgaseldade IR-strilvirmetuber jamfort med ett konventionellt
virmesystem. I rapporten gjordes ocksa en prognos for hur stor méngd naturgas som kan
sparas under tidsperioden ar 1996-2000. Den energiméissiga besparingen i Danmark &r 117
GWh eller cirka 11 miljoner m® naturgas.

4.2 Avsvalning

En glodtrad i en el-IR svalnar fran ca 2200 °C till omgivningstemperatur p4 mindre n 5 sek
[7,11], pd grund av den liga termiska massan. Gas-IR har lingre avsvalningstid pd grund av
storre termisk massa pa radiatorn. Avsvalningstiden dr beroende av flera faktorer t.ex. massan,
material och virmetransport till omgivningen. Vissa moderna keramiska gas-IR-stralare har
start och stopp tider pa omkring 10 sek [3], diremot har en traditionell gas-IR-stralare nagra
minuters start och stopp tider. Kortare avsvalningstider forbéttrar brandsikerheten och
regleringen av effekten, samt underlittar service och reparationer.

4.3 Brandsékerhet

Brandsikerheten diskuteras i litteraturen [1]. Referensen &r en studie av flera pappersbruk i
Finland. IR-torkarnas temperaturer dr avsevirt hdgre én papprets antindningstemperatur. Det
medfor att pappersbanan kan fatta eld vid driftstopp, banbrott eller andra stérningar i driften.
Stralningsytan p& gas-IR-stralama har hégre temperatur jamfort med el-IR-strlarna, 4nda dr
risken f6r brand stérre vid anvindning av gasinfror. Detta beror pa IR-strdlarnas
avsvalningshastighet och designen. Gas-IR-stralare har oppen strilarytd mot torkgodset.
Glodtrdden som ir den strilande ytan for el-IR-stralare #r innesluten i kvartsglas, som i sin tur
skyddas av modulen.

4.4 Service, Underhall

Typiska serviceatgirder for IR-stralare &r rengdring av ytor, lampbyte/elementbyte och byte
eller rengéring av luftfilter. I tabell 4.1 visas serviceitgirderna och hur ménga ginger per ir
som servicen gors [1].

Atgiird El Gas
Rengoring av ytor 1-9 2
Lamp- resp. Elementbyte 1-4 1-6
Byte eller rengoring av 2-12 -
Juftfilter

Tabell 4.1, De vanligaste servicedtgdrderna och antalet servicetillfiille per ar (1]
Enligt referensen forekommer ej nagot byte eller rengéring av luftfilter for anvindare av gas-

IR-stralare. Gas-IR-strdlare anvinder luften i omgivningen till forbriinningen. Vissa gas-IR-
stralare anvinder dock luftfilter.
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Servicedtgirderna sker oftast i samband med ett annat avbrott i produktionen, detta fér att
servicen inte skall forldnga maskinens stillestandstid.

For de studerade IR-system pé foretagen som har besékts &r serviceintervallet 1 &r for néstan
samtliga. P4 Skjerns Papirfabrik dr en gas-IR r installerad. En tillsynsmyndighet gor dven en
brandsikerhetskontroll av IR-systemet tva gnger per ar.

4.5 Absorption

Vid torkning erhélls hogre energieffektivitet om emissionsspektrumet sé langt som mojligt
Overensstimmer med torkgodsets absorptionsspektrum. I litteraturen [52] gors en enkel "svart-
kropps" approximation fér att bestimma emissions-spektrumet f6r IR-strdlare. Papper har
hégst absorption vid vaglingder 6ver 2,7 pm [12]. Vid torkning av papper har valet av gas-
eller el-IR en viss betydelse. Om gas-IR (vid 1000 °C) anvinds kommer viglingder mindre in
2 pim utgora 20 % av den totala emitterade energin. Om istéllet el-IR (vid 2000 °C) &r
motsvarande virde for energiandelen 60 %. Diagram som visar detta finns som bilaga 2. Detta
betyder att 60 % av den primira stralningsenergin kommer att transmitteras eller reflekteras,
och siledes inte bidraga till ndgon torkeffekt.

For att reducera forlusten monteras i praktiken alltid speciella motreflektorer p4 baksidan av
pappersbanan [6, 30)]. Slutsatsen att 60 % av den priméira energin inte kommer att bidra med
néigon torkeffekt dr da inte helt sann, eftersom motreflektorerna ocksa bestrilar pappersbanan.

4.6 Energieffektiviteter

I litteraturen finns det minga rapporter om IR-stralares effektiviteter. En direkt jimforelse
mellan dessa givna effektiviteter kan ej gbras om man inte vet exakt hur dom definieras.
Petterson [7] beskriver olika definitioner pa effektivitet och anger effektivitetsvirde fran flera
understkningar 1 rapporten.

En vanlig definition av totala effektiviteten [8] &r kvoten mellan absorberad energi och tiliférd
energi till strdlaren. Den tillftrda energin ir el-energin eller energivirdet i gasen som IR-
stralaren forbrukar. )

4.7 Reglering

I litteraturen[1,7,13] enas man om att e]-IR &r enklare att anvénda, och starf och
effektreglering sker snabbare &n jamfort med gas-IR. Flera parametrar styr effekten for en
gaseldad TR-stralare, ex. luftéverskott och gasens tillflédestemperatur.

Portsa keramiska material i en gaseldad IR-stralare ger fordelar som jimnt fordelad stralning

och god kontroll jimfort med gas-IR-strilare med andra stralningsytor, exempelvis metall-
fiber {2].
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4.8 Kostnader

Kostnaden for el och gas &r oftast en faktor som paverkar valet av gas- eller el-IR
I Sverige ir energiprisforhallandet (ke/kWh) mellan el och gas cirka 1,3 och i vriga Europa ir
forhéllandet cirka 4 [10].

Installation av IR-strélare i processer kan leda till 6kad produktion. Om inga besparingar gors,
komimer den 6kade produktionen att leda till stérre intikter som okar tdckningsbidraget och
pay-off tiden minskar for investeringen {5). Aven installation av IR-strdlare som komplement
till konventionella torknings- eller uppvarmningsmetoder kan leda till energibesparingar.

Madsen [46] jimfor investeringskostnaden mellan olika gas- resp. el-IR system fior
lokaluppvirmning med olika effekter. For ett mindre IR-system med installerad effekt pa 1-50
kW, utan reglering, &r investeringskostnaden for el-IR minst. Fér ett stdrre system med
effekten 50-100 kW, &r investeringskostnaderna jimforbara. For riktigt stora system med
effekten 100-1000 kW ir investeringskostnaden for gas-iR ldgst.

En tumregel for installationskostnaden av IR-strilare enligt [40] dr 70-80 dkr/m? for lokaler
éver 1000 m2. Denna installationskostnad giiller sannolikt for IR-strlvirmetuber, men det
framgéar inte klart frén rapporten.

I detta examensarbete bestimdes driftkostnaden for uppvarmning av lokaler med IR-strilare
(se kapitel 9) och driftkostnaden for Skjern Papirfabrik med gas-IR-stralare for torkning av
papper (se kapitel 6).

4.9 Ovrigt

El-IR-stralarens hoga temperatur leder till att storre del av strilningen dr inom det synliga
ljusets omrade. Den starka intensiteten gor att minniskor som vistas i nérheten bliindas om
inga skyddsatgiirder har vidtagits.

Pa Forbo-Forshaga i Goteborg finns en gas-IR installerad for ytvirmning av plastmattor fore
prigling av monstret [41]. Gas-IR-strilaren ersatte den el-IR-strilare som var monterat forut.
En jamforelse gjordes sedan av driften med de olika strafama. D4 el-IR-strélaren inte var i
drift bildades kondens pa stralarens yta. Vattnet droppade ner pé plastmattans yta vilket gav
droppmérken med kassationer som foljd. Den gasvirmda IR-strdlaren ger enligt uppgift, fran
Forbo-Forshaga, inte upphov till ndgra kondensproblem eftersom en viss genomluftning kan
ske.
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5. Lackeringsindustrin, torkning av lackering och farger

5.1 Inledning

Det ursprungliga syftet med detta kapitel var att beskriva bdde gas- och el- IR fér
torkning av lacker och férger, och sedan gora jimforelser av de olika IR -systemen.
Studiebestk gjordes endast pa ett foretag med gas-IR och dérfor beskriver detta
kapitel i stor del den informationen jag fick utifrdn mitt studiebestk. Anledningen till
att el-IR inte behandlas &r att tiden for ett examensarbete dr begriinsad.
Undersokningar om var det finns st6rre anldggningar for IR-torkning av lacker och
farger gjordes. Nord-Plan A/S ir ett foretag som ligger pa Sjilland i Danmark och
som anvinder el-IR for torkning av lacker.

5.2 Allmant

Konventionell torkning av lacker och férger sker normalt i en tunnel i vilken man
cirkulerar uppvarmd luft. Mingden torkluft som ska vérmas och cirkuleras blir stor,
dels for att erhalla tiliracklig varmeoverforing men dven for att hélla [osningsmedel-
koncentrationen under den grins da explosionsrisk foreligger.

Infrardd stralning for torkning av lacker och firger ér ett valdigt stort
tillimpningsomrade for TR-strilare. I stéllet for en konvektiv varmluftsugn kan man
anvinda en stralningsugn dér virmestrilningen alstras av IR-strilare, till exempel av
keramiska plattor, katalytiska strélare eller tubstralare. Forbéttringar som kan uppnas
jamfort med konvektiv ugn ir hégre virmedverforing, kortare torktid, mindre méingd
I6sningsmedelshaltig Iuft och reducerad energianvindning.

Vid torkning av 16sningsmedelbaserade firger och lacker kan den katalytiska gas-IR-
stralaren vara lampad. Detta beror att den 16sningsmedelbeméngda luften i ugnen kan
recirkuleras genom stralarplattan som sekundérluft, varvid 16sningsmedlet oxideras
till koldioxid och vatten. Man har alltsi en inbyggd rening av ventilationsluften i
ugnen vilket under normala férhallanden gor ytterligare rening 6verflodig. Den laga
losningsmedelshalten gor dven att explosionsrisken i ugnen blir minimal.

Niir det giller farg- och lacktorkning har gas-IR den férdelen framfor el-IR att
véglingden stimmer bittre §verens med firgernas absorptionsspektra. Detta ger en
biittre virmedverforing och hégre verkningsgrad for gas-IR. Vid installation i befintlig
utrustning kan el-1R-strilare ha foérdel av att dessa 4r mindre utrymmeskrivande dn
gas-IR. Foér Ovrigt dr gas- och elpriset avgbrande for valet mellan gas- och el-1R.

En annan férdel med IR-strélare dr att risken for férorening av lackeringsytan blir
mindre &n om ett konvektivt luftsystem anvénds. Vid anvéndning av el-IR, ventileras
avdunstat 16sningsmedel bort, och ingen yttre eventuellt f6rorenad luft kommer i
kontakt med ytan om IR-ugnen #r ett slutet system. Aven forbrinning av gas vid
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anvindandet av gas-IR leder till renare atmosfér runt lackeringsytan. Dock behdvs
eventuellt luftfilter for att rena forbréinningsluften.

Anviéndningen av 16sningsmedelsbaserade lacker och férger har minskat och kommer
minska #@nnu mer pa grund av myndigheternas krav pa minskade utsldpp av
losningsmedel i luften. Vissa 16sningsmedelsbaserade lacker och firger har ersatts
med vattenbaserade. Energitillftrseln som behovs for att avdunsta vattnet &r storre dn
for 16sningsmedlet. En fordel med IR-strilare 4r att storre méngder energi kan tillforas
med infrardda stralare jamfort med konvektiva torkningsugnar. Denna fordel &r viktig
och exempelvis bilindustrin 4r intresserad av forskning inom torkning av
vattenbaserade farger och lacker [41].

Vid éverhettning av lacken sker en snabb hirdning pé det yttersta skiktet. Detta
skiktet stiinger inne 16sningsmedlet och vattnet innanfér. Nir &ngtrycket blir alldeles
for stort spriings ytan och en krater bildas. Detta vill man naturligtvis forhindra pé alla
sitt. De vattenbaserad lackerna dr ej s kinsliga for Sverhettning som ex.
tvikomponentslacker.

5.2.1 Termoreaktorn

I bilaga 3 visas ett exempel p& hur en termoreaktorugn kan se ut.

Figur 5.1 visar termoreaktorn [23] som marknadsfor och siljs av Linde Metallteknik.
Termoreaktorn som &r installerad pa Volvo Excavator dr identiskt. Gasen leds till
fallkammaren dir den blandas med primérluft. I sin frimre yta har kammaren en
cirkelrund katalysatorskiva dir forbrinningen dger ram. Sekundérluften fran
torkzonen tillféres katalysatorn med hjélp av en mindre flikt. Denna sekundéra
tillforsel av 1osningsmedelshbemingd luft har en stor renande effekt 1 det att
16sningsmedlet utsitts for katalytisk forbrdnning och fungerar alltsé som briinsle i
processen.

Enligt leverantiren [23, 38} ir ingfiende gaseffekt pd varje enskild strilare ca 4 kW.
Av ingdende energi emitteras 40 % som strilning och 50 % avges genom konvektion.
Ovriga 10 % #r forluster i form av UV-ljus och synligt ljus samt avgasférluster.
Enligt Christensen [41] dr yteffekten 12 kW/m? vid 400 °C.

Denna temperatur 4r inte den maximala {6r termoreaktorn. Strilarytan #r cirkelformad
med radien ungefir 14 cm och den installerad gaseffekten dr 4 kW. Om
verkningsgraden &r 40 % blir stralningenergin 1,6 kW. Temperaturen beriknades med
ekvation (1), till 550 °C. I denna berékning har strilarytan antagits vara en svart
kropp. Beridknad temperatur &r ligre &n den av leverantdren uppgivna temperaturen
650-1000 °C. Felet beror delvis pé antagandet att stralarytan var en svart kropp vid
berdkningarna.
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Figur 5.1, Termoreaktorn installerad i Volvos torkugn 23]

Figur 5.2 visar, enligt Linde Metallteknik [23], koncentrations- och temperaturprofilen
for deras termoreaktor.

I referens [23] beskrivs koncentrationsprofilerna enligt stycket nedan.

Genom sin formaga att "konsumera" 16sningsmedel blir koncentrationen vid
termoreaktorns yta noll, och stiger darefter med avstindet. Koncentrationen for en
vanlig strilare forindras inte med avstindet och risken for explosion, p4 grund av hég
koncentration vid ytan, blir stérre.

Termoreaktorn Vanlig el-IR eller gas-IR

Koncentration. -

Avstand

Katalytisk stralningskilla
Figur 5.2, Beskrivning av temperatur- och koncentrationsprofiler 23]
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Det framgér inte klart i referensen vilket avstand som menas. Ifall avstindet definieras
som sirdckan frén strilningsytan fram till torkobjektet, &r det underligt om
koncentrationen av 16sningsmedel minskar till noll. Losningsmedlet sugs in med
sekundirluften och forbrinns sedan vid stralningsytan. Koncentrationen av
losningsmedel blir da konstant fram till strilningsytan dér forbrianningen sker och
minskar inte som figur 5.2 visar.
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5.3 Beskrivning av Volvo Excavator AB:s system

Firetagsbeskrivning Volvo Construction Equipment [24]

Denna koncern har produktionsfabriker i Tyskland, Sverige, Frankrike, USA, Kanada
och Brasilien. Produktsortimentet dr breit, exempelvis hjullastare, mindre och stora
graivmaskiner och lastbilar vid stenbrott och gruvor, Produktionsenheterna ir indelade
i tre olika huvudgrupper. Volvo Excavators tillhor gruppen General Purpose and
Service Equipment. Produktionen av storre gravmaskiner i denna huvudgrupp skedde
p& Volvo Excavators i Eslov.

Beslutet om att ligga ner Volvo Excavator i Eslov togs efter mitt studiebesok. Hur
forandringen av koncernen kommer se ut har ej undersokts.

Beskrivning av IR-systemet

Torkugnen med termoreaktorer (se figur 5.1) pa Volvo Excavator installerades 1991
och eldas med naturgas. Antalet termoreaktorer &r 36 st och ugnen installerades i
samband med att maleriet byggdes. Den totala installerade gaseffekten ér 144 kW
jiamt fordelade Sver samtliga termoreaktorer. Den torkar malade komponenter till
griavaggregat och chassi. Lacken som torkas #r en vattenbaserad lack med sméi
miéngder 16sningsmedel av typen akrylat (polymerer). En termoreaktor 4r en
kombination av en traditionell konvektionsugn och en IR-strdlningsugn. Luften i
ugnen sitts i rorelse dels genom ventilation och dels att blandningen av luft,
vattendnga och losningsmedel sugs tillbaka for att anvéndas som sekundérluft och
bransle. Firskluft tas utifrén lokalen genom cirkelformade hal pa sidorna av ugnen.

Komponenterna som torkas i ugnen ir asymmetriska. Om endast en vanlig IR-strilare
hade anvints hade vissa ytor pa komponenten hamnat i strilningsskugga. For att
erhélla snabb och effektiv uppvirmning av lacken pi hela godset, krivdes en
kombinationsugn.

Torkningen sker till viildigt ldga fukhalter. Stora komponenter torkas ej till samma
laga fukthalt som mindre komponenter, men detta 4r ej ndgot problem for Volvo
Excavator. Koniponentemas massa varierar mellan 0,5-8 ton. Efter torkugnen fér
komponenterna ligga inomhus 1 ett dygn. Lacken som anvinds kan kinnas mjuk och
klibbig efter ugnen pa grund av att den &r varm, Nir lacken svalnar hirdar lacken helt
och ytan blir hérd. Eftersom vattenbaserad firg anvinds har det inte férekommit nagot
problem med 6verhettning av fargen.

Eftersom vattenbaserade lacker torkas var det nédvindigt med ventilation av ugnen.
Annars hade luften blivit mittat och nagon avdunstning hade inte skett.

Dirfér modifierades ugnens ventilationssystem. Specifikationer och upplysningar
limnades till leverantdren som gjorde nddvindiga modifieringar pa systeiet.
Ventilationen i ugnen &r totalt 100 m’/h och med separat ventilation av reaktorn[38).
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Bakgrund

Det fanns ingen kunskap i féretaget om IR-strilare d4 planeringen och projekteringen
av [R-installationen startade. Myndigheterna ville pa den tiden fi ner anvindningen
och utslépp av 16sningsmedel i industrin och en termoreaktor 16ste problemet med
utsldppen pa ett bra sitt. Anvindningen av vattenbaserad lackfirg bidrog till
minskningen av anviandandet av 16sningsmedel. Dirfor valdes termoreaktorn efter
diskussion med fargleverantdren och interna killor inom Volvokoncernen, samt
leveranttren av systemet.

Under slutet av 80-talet fanns anldggningar i Karlskrona for lackering av Volvos
produkter. Dir hade Volvo investerat i en termoreaktorugn liknande Volvo
Excavators for hiirdning av lacker. Erfarenheter och kunskap frin Karlskrona
underlittade valet.

Reglering

Vid uppstart miéits lufttemperaturen i ugnen och denna parameter styr gasfiodet. Ett
overhettningsskydd utgdr sikerhet mot for hog temperatur 1 ugnen. Vid full drift av
termoreaktorerna regleras torktiden for de olika komponenterna.

Ekonomi

Grundinvesteringen var ca 1 miljon kr (4r 1991). Payback tiden eller nuvirdet av
investeringen har ] beriknats av Volvo Excavator.

Service och underhall

Service och underhall av IR-systemet sker en gdng per ar, da en 6versyn och byte av
filter sker. Kostnaden dr ca 10 000-15 000 kr/ar for ett sadant system som Volvo har
installerat. Eftersom eldning av gas sker i ugnen rider forordningar och lagar som
foretaget méste folja. Ett sikerhetssystem finns for att forhindra brand och explosion
vid gaslédckage etc. Regelbunden inspektion av tillsynsmyndigheten gors for att
kontrollera driften av systemet.

Miljo

Termoreaktorn har férmagan att bridnna de 16sningsmedel som avdunstas 1 ugnen.
Lacken som torkas ir en vattenbaserad lack med vattenhalten 40-50 volymsprocent,
och 16sningsmedelshalten 2-5 volymsprocent. Forbrinningen av 16sningsmedel leder
¢j till ndgon minskning av gaskostnaden. Detta grundar sej pa att koncentrationen av
losningsmedel i denna sortens vattenbaserad lack &r for liten for att kunna paverka
mingden eldad naturgas.

Enligt leveranttren [23] av termoreaktorn sker forbranningen utan avgivande av
skadliga restprodukter. Vilka restprodukter som menas sigs icke i referensen.

Vid studiebestket efterfragades det ifall problem férekommit med termoreaktorugnen.
Om utslépp av CO, NOy och oforbrinda kolviten hade skapat problem for den
arbetande personalen skulle kanske detta problem nimnts av Bjérk [22], som var
personen som intervjuades vid studiebesoket.
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Torkkapacitet

Det gjordes inte ndgon total energibalans éver torkugnen. Frian kontakipersonen pé
Volvo Excavator erhélls en del ungefirliga virden pa ugnens torkkapacitet,

Givna data fran Volvo, 22]

Torkeykeltid: 30 min
Avdunstad mingd vatten: 1-2 kg/torkeykel
Torkgodsets massa: 0.5-8 ton

Full gaseffekt pa IR-stralarna: 144 kW
Lufttermperaturen i ugnen: 90 °C.

Nagra enkla antagande gjordes for att uppskatta energiema f6r avdunstning av vatten
och uppvirmning av torkgodset.

Den totala energianvindningen for foringning av vattnet, gas-IR-stralarna och
uppvirmning av torkgodset, per torkcykel kan avlésas 1 tabell 5.1-3. Den
genomsnittliga temperaturen i torkgodset efter torkningen antags vara 80 °C och
godsets massa 8 ton. Det antogs att 2 kg vatten forangades i torkugnen. Massan av
losningsmedel och energin for aft virma upp vattnet fran ca 20 °C i1l 90 ©
férsummades.

IR-stralare
Ing&dende effekt: 144 kW
Total energi 259200 kJ/torkeykel

Tabell 5.1, Gas-IR-strdlarnas energianvindning per torkcykel

Avdunstning av 2 kg vatten vid 90 °C _

Angbildningsentalpi (vid 90 °C) 2283 kJ/kg

Total energi 4566 kJftorkeykel

Tabell 5.2, Energianvdndningen for avdunstning av vattnet
vid 90 °C per torkcykel

Torkgods :

Ingaende gods: 8 ton
Genomsnittlig temperaturhdjning 60 grader C
Medelvarmekapacitet, Stal ' 4860 J/{kg*C)
Total upptagen energi 220800 kJ/torkeykel

Tabell 5.3, Energianvindningen for uppvirmning av
torkgodset per torkcykel

Av total tillford energi till IR-strlarna anvinds 2 % till att foranga vattnet. Den storsta
delen av tillford energi till gas-IR-strilarna gér enligt berdkningarna till att varma upp
torkgodset. Vid studiebesdket gjordes inga métningar pd torkugnen. Uppskattningen
ovan ir bara en fingervisning om energiforhillandena i torkugnen. For att kunna gora
en noggrann energibalans krivs att métningar gors.
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6. Pappersindustrin, Torkning av pappetr

6.1 Inledning

Inom pappersindustrin kan infrardda stralare anviindas {or torkning av baspapper eller
bestruket papper. Den anvidndning som dominerar idag &r torkning av bestruket
papper. I Sverige, 1992, anvéndes 90 % av installerad IR-effekt for torkning av
bestruket papper [43]. Aven profilreglering forekommer, dvs man reglerar fukthalten
pé pappersbanan. Figur 6.1 nedan visar hur IR-strilare ir monterade pd pappersbanan.
Vid profilreglering, (CD -profilering), kan man se IR-strilaren som flera enheter dir
effekten kan regleras enskilt. Andra tilldimpningar {or IR-stréilare kan vara
forvirmning av pappersbanan innan varmpressningen. Hogre temperatur pa
pappersbanan leder till att mer vatten kan pressas ut frin pappret.

Papperbanans riktming

IR-strilare

A
\/

riktning for reglering
(cross direction) 7
Figur 6.1, Monterade IR-strdlare for torkning av papper,
vy uppifrdan IR-stralarna

6.2 Torkningsteori

6.2.1 Baspapper

1 en pappersmaskin eller bestrykningsmaskin sker torkningen normalt med ett stort
antal dngvdrmda cylindrar, vilket &r timligen ineffektivt f6rfarande i borjan och 1
slutet av torkningen. Detta beroende pa att virmedverforingskapaciteten &r 1ag vid
uppvirmningen, samt att ytskiktet under sluttorkningen &r torrt vilket isolerar papprets
fuktiga mittparti fran virmetillforsel.

Papper &r ett hygroskopiskt material och binder alltid en del vatten. Méngden bundet
vatten dr beroende av temperatur och tryck. Torkningen av pappret sker ¢j s langt att
fukthalten kommer under den fuktkvot som pappret har vid féardigt tillstand.
Torkforloppen for ett hygroskopiskt material och ett endast ytfuktigt material dr
annorlunda.
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Figur 6.2 nedan visar en typisk tork{orloppskurva for torkning av exempelvis papper.

Forandring av fuktkvot
/(kg*s
kel(kg*s) 3 )
1
4 kg/kg

Figur 6.2, Torkhastigheten som funktion av tiden

I torkfasen 1-2 sker en uppvérmning av papprets yta. Sa linge pappret ar ytfuktigt, fas
2-3, sker en konstant torkningshastighet. I detta skede bestims torkhastigheten av
virme- och masstransporten i luftfilmen ovanfor pappersytan. Vid en viss kritisk
fukthalt borjar torra flickar uppstd pad pappersytan och torkhastigheten bérjar sjunka
(fas 3-4 i figur). Pappret torkar till slut helt pa ytan, men papprets kérna &r fortfarande
fuktig. I denna fas kommer 4dven papprets temperatur att 5ka. Torkhastigheten i denna
fallande fasen begrinsas av transporten av vatten frin papprets inre till ytan, samt
virmetransporten fran ytan till fukten i papprets inre.

For att snabbt tillféra varme till de inre delarna av pappret och héja torkhastigheten
kan en IR-strilare anvindas. Korta viglingder gir genom ytan och absorberas av
papprets kirna. Man anvinder med fordel IR-stralare i denna fasen jamfort med fas 2-
3. Ifas 2-3 begréinsas inte transporten av vatten pa samma sétt jimfért med fas 3-4.
Forhojning av torkhastigheten i fas 2-3 kan ske exempelvis med 6kat a.ngtryck i
torkcylindrarna eller med IR-strilare.

Pa grund av IR-strélarnas formaga att tringa in till papprets rmttpartl kan torktiden
férkortas som visas i figur 6.3 [15].

Uppvirmning Sluttorkming
22 % av tiden - Sﬁu% av tiden
e

Y

Fukthalt

2

1. Enbart torkeylindrar
2. IR-gtrilning under
uppvirmning och sluttorkning

&.

Tid
Figur 6.3, Fukthalt som funktion av tiden vid torkning av papper [15]

I figur 6.3 visas ocksé att 58 % av den totala torktiden anviinds till uppvirming och
sluttorkning, om endast angcylindrar anvinds. Cirka 20 % av fukten avliigsnas fran
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pappret under denna tid. Om IR-stralare i kombination med dngcylindrar anvinds blir
torktiden kortare. Figur 6.3 &r ett exempel pé hur fukthalten kan forandras med tiden.

6.2.2 Bestruket papper

Vid torkning av bestruket papper #r det viktigt att sa snabbt som méjligt virma upp
pappersbanan till immobiliseringspunkten, for att exempelvis férhindra
kvalitetsproblem vid tryckning pa pappret. For att forhindra skador och defekter pa
pappersytan dr det omdjligt att anvinda &ngcylindrar for torkning precis efter
bestrykningssmeten ir pdlagd. For att snabbt uppna immobiliseringspunkten och dven
torka det bestrukna pappret kan med fordel IR-strilare anvindas. Det eliminerar risken
for att bestrykningen skadas. Aven lufttorkar istillet for, eller i kombination med IR-
stralare, kan anvindas for att erhilla bittre kvalite. Efter den kritiska perioden di risk
foreligger for att skada bestrykningen kan pappret torkas med vanliga dngcylindrar.

For att kunna forklara torkningsprocessens inverkan pa kvaliteten brukar den indelas i
fyra olika faser [48].

Fas 1: Smetapplikation till avdunstningens borjan

Fas 2: Avdunstning till kritiska omradets bdrjan (“initialtorkning"), smetens
immobilisering borjar

Fas 3: Kritiska omréadet, smetens immobiliseringsomrade

Fas 4. Sluttorkning

Frén kvalitetssynpunkt ér det viktigt att Fas I ir s3 kort som méjligt. Under detta
skede absorberar pappret vatten frin smeten med fibersvéllning som foljd. Till detta
skede hor dven uppvirmning av pappersbanan till forAngningstemperaturen.
Anvandmng av IR-torkar som forsta torkenhet anses ge forbitirade
kvalitetsegenskaper hos pappret [48]. Niir forangnmgstcmperaturen har uppnatts r det
Onskvirt att férAngningen vidtar omedelbart och halls pa en hog niva for att minimera
vidare absorption, Fas 2. Detta kridver en s snabb immobilisering av smeten som
mdjligt . En alltfor intensiv torkning kan dock ge dvertorkningsproblem.

Fas 3 utgor det kritiska och mest kvalitetsbestimmande torkningsomradet. En alitfor
kraftig torkning resulterar i relativt stora variationer (orientering,
bindemedelsvandring) mellan tunnare och tjockare smetskikt vid olika tidpunkt.
Diirfor dr det 6nskvirt att torkningen under denna fas dr skonsam. Smetens
immobilisering sker vanligtvis vid en smet-torrhalt pd 70-76 % [48)]. [ Fas 4 kan
slutfukthalten justeras. Under denna fas kan man i princip torka med vilken tork som
helst.

Installation av IR-torkar i bestrykningsmaskiner &r nufortiden standard. Vid

nybyggnation av bestrykningsmaskiner utrustas dessa praktiskt taget alltid med IR-
strilare som komplement till luft- och cylindertorkar {30].
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6.3 Stora Nymodlla AB

Foretagspresentation

Stora Nymolla ingick i Stora Fine Paper, som var ett affirsomrade inom Stora-
koncernen. I december 1998 startade Stora och det finléindska skogsindustriforetaget
Enso sin verksambhet tillsammans. Koncemnen heter Stora Enso, men i dagslidget har
det inte beslutats vad Stora Nymdlla skall heta efter sammanslagningen, ddrfor
kommer det i rapporten bendmnas Stora Nymoélla AB.

Stora Nymolla AB #r ett av virldens stérsta tillverkare av blekt magnefitmassa och
finpapper. Ravaran ar bdde 16v- och barrtriid. Den forsta tillverkningslinjen for
pappersmassa startades 1962 och papperstillverkningen kom igéng tio ar senare. 1988
togs en andra pappersmaskin i bruk tillsammans med en bestrykningsmaskin. Stora
Nymélla producerar ca 155 000 ton bestruket papper/ar [35].

Beskrivning av IR-systemet

I bilaga 4 visas en skiss &ver bestrykningsmaskinen.

Stora Nymolla AB anvinder elektriska IR-stréilare for att torka bestrykningssmet pa
finpapper. Aven fuktprofilering med TR-strélare dr och var installerade. IR-strlarna 4r
enkelsidiga med en reflektor av ren aluminium monterad pa baksidan av den
bestrukna pappersytan. Tva utav tre IR-ramar héjer pappersbanans temperatur till
immobiliseringstemperaturen, innan pappret torkas vidare med lufttorkar och
angcylindertorkar. Den tredje IR-ramen anvinds till fuktprofilering. Samtliga IR-
stralare ir monterade efter bestrykningspélidggningen. Immobiliserings-temperaturen
ir mellan 60-80 °C, beroende pé baspapper och bestrykningssmet. Baspapprets ytvikt
sir 58-125 g/m”. Pappret bestrykes dven pa andra sidan i samma besirykningsmaskin.
Samma antal IR-strilare bestrdlar den andra bestrukna sidan och de har samma
funktion som de ovan nimda. Den totala installerade eleffekten pa alla sex IR-stralare
ir 6,2 MW. Medelhastigheten pa pappersbanan ir 1025 m/min.

IR-strilarpa #r monterade i en modul som #r ca 1 m hég och 0,5 m bred. Langden och
pappersbanans bredd ar lika. Inga stora modifieringar av bestrykningsmaskinen
gjordes vid monteringen. Installationen underiittades pa grund av att det forut hade
varit IR-strilare monterade.

Bakgrund

Bestrykningsmaskinen byggdes frin borjan utan IR-strilare. Stora Nymolla insig
senare att IR-strdlare var nodvandigt for att forbattra kvaliten pa det bestrukna
pappret. De IR-strdlarna som forst monterades har ersatts med andra. Bytet gjordes pa
grund av bristande effekt pa de gamla IR-stralarna.

Under sommaren 1998 installerades de nya IR-strdlama av Compact Engineering.
Vid bytet av IR-strdlarna kontaktades flera leverantirer av IR -strilare till
pappersindustrin. Eftersom det fanns kunskap och erfarenhet av IR-strilare pé Stora
Nymélla visste foretaget vilka behov och 6nskemél man hade for nya IR-strélare.
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Byte och val av IR-stralare

Byte av strilarna gjordes pa grund av att de ersatta strilarna ej hade tillrickligt hog
effekt for att virma pappersbanan till onskad temperatur. Vid byte berdknade
leveranttren 30 % 6kning i verkningsgrad, vilket skulle leda till epergibesparingar.
Négon understkning har inte gjorts for att bekriifta leverantdrens beriiknade
energibesparing. Produktionskvantiteten och kvaliten forblev den samma som innan.
Varfor effekten inte rickte till pd de foregdende strilarna kan vara pa grund av att
livslingden for dessa hade gatt ut.

Stora Nymoéila bestryker tunna papperskvaliteter med ligsta ytvikten 58 g/m? For att
oka effektiviteten vid bestrykning av si tunt papper finns det behov av motreflektor.
Motreflektorer kan antingen vara reflekterande eller absorberande. En reflekterande
motreflektor reflekterar det mesta av den inkommande strdlningen. En absorberande
motreflektor absorberar mycket av den inkommande strilningen och virms upp till
hoga temperaturer. Den héga temperaturen gor att motreflektorn i sin tur avger
strdlning mot pappersbanan. Stralningspektrumet for en absorberande motreflektor édr
annorlunda jaimfort med det inkommande spektrumet. Stora Nymdllas motreflektor &r
reflekterande och &r gjorda av ren aluminium.

Inne i lampmodulen finns ocksa reflektorer. Vid valet av olika IR-strilare valdes en
plan reflektor. Det finns dven elliptiska och paraboliska reflektorer. Nackdelen med de -
tva sist ndmda reflektorerna #r att om flera lampor gér sdnder kommer ett storre
omréade pd pappersbanan vara fri frén strilning, och torkningen sker ej sa effektivt.
Denna nackdel finns ej vid en plan reflektor, eftersom reflektionen sker mer
slumpmissigt.

Service och problem med kylluftsflodet

Nar IR-stralarma togs i drift uppticktes att kylluftsflodet var underdimensionerat.
Detta ledde till att endast tvd av tre IR-ramar kunde brukas. Detta dtgardades under
hésten 1998. Trots detta kvarstod en del problem med kylningen av IR-stralarna. For
héga temperaturer ledde till att guldpléiteringen pa reflektorn i lampmodulen smilte.
Manga lampor bréndes ocks pa grund av den hoga temperaturen. Dessa problem &r
naturligtvis kostsamma och leder till driftstopp.

Vid férsta atgdrdandet av den otillrdckliga kylluften, var dven leverantdren och
renoverade IR-strdlarna. Dessa hade ej tillrickligt med reservdelar med sig for att
atgirda IR-strilarna. Detta ledde till att man dnda var tvungen ait endast kora tva av
tre IR-ramar. [ januari 1999 kvarstod leverantérens problem att leverera komponenter
till IR-stralarna. Figur 6.4 nedan visar en skiss dver kyllluftsflodet.
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Figur 6.4, Kylluftsflodet for Stora Nymdollas IR-stralare

Kyluften till den understa ramen kyler endast modulen. Kylluften fér ramen ovanfor
bléses ut dver pappersbanan, och sugs ut en bit ovantér. Luften tillférs mot
pappersbanan for att minska grinskiktet som uppstér vid pappersytan. Aven om
avdunstningen av vattnet inte sker pa allvar forrin i luftlddor och cylindertorkar s
finns dnd4i ett grinskikt av fukt. Minskningen av grinskiktet leder till hégre
effektivitet for sista IR-ramen och bittre {orutséttningar for fuktprofileringen och
torkningen i luftlddorna. Sista IR-ramens kylluft blises ut pa banan och sugs ut
tillsammans med torkluften 1 luftiddorna.

Arbetsmil jon

Ljudnivén vid bestrykningsmaskinen r hig pa grund av de stora fliktarna och
luftflodena. Virmen som bildas av IR-strélarna sprids naturligtvis delvis genom
konvektion och ger en sdmre arbetsmiljo. Arbete i direkt nédrhet av IR-strélarna #r ej
mdjlig under lang tidsperiod under drift. Mycket av armaturen och stélet i maskinen
vérms upp. Det tar cirka 3 minuter for armaturen att kylas ner, si detta &r ej ett stort
problem.

Ett sikerhetssystem finns for att forhindra brand. Sprinklersystemet med vatten kan
sittas pd manuellt pa tre olika platser, kontrolirummet, kontrollpanelen vid maskinen

samt uppe pa maskinen. Vid banbrott och brand fors strélarna i serviceldge. En fordel
med IR-strilarna #r att inspektionsutrymmet lyses upp och detta gor att mérken, repor
och andra defekter p4 pappersbanan upptickts littare.
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Reglering

Operatdren bestimmer det minimala och maximala effektvirdet, i procenttal av
installerad effekt. Regleringen skots sedan automatiskt mellan dessa instiillda virdena.
Effekten styrs av en nollgenomgangstyristor. Denna fungerar pa det sittet att den skir
bort halva vaglidngder istillet for att kapa en del av svingningen {6t strdmmen, som en
vanlig tyristor gor. Nollgenomgangstyristor leder inte till samman brus pé spénningen.
Eftersom brus ger upphov till oénskade eifektférluster dr det mer fordelaktigt att
anvinda en nollgenomgangstyristor. Elsystemet for installationen har fungerat mycket
bra.

De nedre ramarna kors pa en fast effekt och regleras inte si mycket, medans den tredje
ramen &r 1 behov av mer reglering.

Ekonomti
Grundinvesteringen for IR-systemet ldmnades ej ut av Stora Nymdélla. Paybacktiden

angavs till mindre dn 5 ar och den baseras pé en energibesparing. Energibesparingen
har dnnu inte bekriftats av Stora Nymdlla.
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6.4 Skjern Papirfabrik

Firetagspresentation

Skjern Papirfabrik ligger pa Vistjylland 1 Danmark. Pappersbruket dgs av den danska
koncernen Hartmann och det producerar linerboard och hylspapper. Linerboard
anvinds exempel till ytterpapper pd parmar och baksidan av kollegieblock.
Hylspapper anvinds exempel till hylsan i toalettpappersrullar, och pa baksidan av
barnpussel. Pappret produceras frdn atervinningspapper som tidningar, tidskrifter och
kartong.

Beskrivning av IR-systemet

I bilaga 5 visas en skiss Over pappersmaskinen.
Nedan visas ett foto pa gas-IR-stralarna som ér fran sidan av pappersmaskinen.

Figur 6.5, IR-strdlarna installerade pd Skjern Papirfabriks pappersmaskin,
vy fréan sidan av maskinen

Gas-IR-strilarna pé Skjern Papirfabrik's pappersmaskin anvénds till att torka olika
pappersorter tillverkade frén itervinningspapper. Pappersmaskinens torksektion bestar
av 3 sektioner med &ngcylindrar, en sektion med IR-stralare och direfter yiterligare en
sektion med dngcylindrar. Antalet installerade IR-paneler ér totalt 8 st, och delas lika
pé de tvi sidorna av pappersbanan. Den installerade effekten ir 2400 kW och
strilningseffektiviteten har uppskattats till ungefir 50 % av leverantéren.
Stralningsytan pd gas-IR-elementen bestir av metalifibrer. Férutom forbrinnings-
luften tillf6rs ocksé spolluft till panelerna. Denna foér med sig rékgaser och avdunstad
dnga fran pappersytan. Skjern Papirfabrik producerar i genomsnitt 42 000 ton/ar och
ytvikterna varierar mellan 90-475 g/m?. Den totala naturgasférbrukningen pa alla IR-
paneler ir ca 180 m*/h. Inga IR-ramar finns for fuktprofilering och installationen av
strilarna tog cirka en vecka.
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Bakgrund

IR-stralarna installerades 1996 fér att 6ka brukets pappersproduktion. Leverantdren av
strilarna &r Impact Nordic System AB. Eftersom kunskap om IR-strilare saknades i
foretaget hade man inga speciella 6nskemal eller krav pa IR-stralarna och
projekteringen gjordes av leverantdren. Leverantéren utlovade en produktionsékning
pé ca 20 %. IR-strilarna eldas med naturgas, och det valet gjordes pa grund av att
energipriset for naturgas i Danmark ér cirka en tredjedel av elpriset. Investeringens
huvudmal att 5ka produktionen 20 % har inte uppfyllts. Produktionsékningen blev
istéllet 13-14 % [26].

Placering av IR-strilarna

—

4:e torkparti IR-tork 3:e torkparti 2:¢ torkparti 1:a torkparti
Figur 6.6, Principskiss dver torksektionen Skjern Papirfabrik

I figur 6.2 ser man att torkhastigheten sjunker for ett papper som inte lingre r
ytfoktigt.

Genom att installera IR-strdlare kan man forbittra torkhastigheten genom att tillfora
energi till papprets fuktiga mittkiima. Vid besoket pa pappersbruket gjordes en del
mitningar pa torksektionen. Temperaturen pa pappersbanan innan torksektionerna var
50 °C och temperaturen pa pappersbanan precis innan IR-stralarna var 76 °C. En
temperaturdkning sker i de forsta torksektionerna innan forangningstemperaturen
uppnds. Ovan diskuteras hur IR-strélare skall placeras. IR-strélare placeras med fordel
i det parti dér torkhastigheten borjar minska. Om torkhastigheten minskar i det 3:e
torkpartiet dr IR-stralama rétt placerade och gor att torkningshastigheten okar. Dér IR-
systemet dr monterat var tidigare kalendervalsar placerade. Inga dngcylindrar
monterades bort och flyttades for att IR-systemet skulle passa in i maskinen.

Service och problem

Brinnarelementens ytor hade inte bytts ut sedan starten och de har inte varit nigon
service eller underhall fran pappersbrukets sida. Personal fran leverantéren har en
arlig kontroll av systemet och gor de servicemoment och andra atgéirder som behovs.
Garantitiden, som nu gétt ut, var 2 ar och leveranttren bekostade reservdelar under
denna tidsperiod. Enligt kontraktet skulle arbetskostnaderna betalas av Skjern
Papirfabrik.
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Problem fanns med att f& driftgodkénnande av brandmyndigheterna. Detta pa grund av
nodvindig installation av brandviggar och utbyggnad av sprinklersystemet till
angriansande sektioner.

P4 grund av den 6kade produkiionen var en del kringutrustning nodvindig att
omdimensionera, ex. pumpar och fliktar.

IR-strilarna vdrmer dven upp inventarier och maskindelar. Personalen &r tvungna att
vinta cirka 1 timme om négra atgérder skall vidtas i direkt néirhet av IR-strdlarna.

Brandsiakerheten

Eftersom eldning sker med gas &r det strikta regler som géller ur brandsékerhets-
missig synpunkt. IR-strilarnas sektion ir avskild fran de andra med en brandvigg och
dessutom finns ett sprinklersystem. Dessa tvi sdkerhetsinstaliationer var ett krav frén
myndigheterna. Storre delen av sprinklersystemet finns i IR-sektionen men ocksé liten
del i nérliggande sektioner for att undvika spridning av brinder.

For att upptécka flammor #r flamdetektorer installerade i torksektionen.
Flamdetektorer dr baserade p& IR-mitning, eftersom flammor avger IR-strdlning.
Detektorn inne i IR-sektionen har det varit problem med. Eftersom reflektion i
sektionen sker av de IR-strilar som kommer ifrdn panelerna hénder det ibland att
detektorn utldser sprinklersystemet.

Normalt fungerar detektorn pé féljande sitt. Den liser av omgivningen i 5 sekunder.
Om flammor upptécks laser den av ytterligare 5 sekunder. Om flammor uppticks dven
andra gdngen utldses sprinklersystemet.

Det idr tidstdande for personalen att kontrollera om det verkligen brinner eller inte,
och dessutom finns ocks en risk for att pappersbanan skall ga av.

Det finns dven en detektor i den fjirde dngsektionen. Detektorn aktiverar ett larm hos
operatéren som manuellt kan sl& pa sprinklersystemet. Man valde ett manuellt
utlésningssystem for att undvika de problem man har med den detektorn i IR-
sektionen.

Vid tre tillfdllen har brand upptéckts men dessa har ej varit férédande for material och
minniskor. Gasmyndigheter har kontroll en gang i halvéret for att kontrollera
systemet.

Reglering
Vid normal drift av maskinen sker ingen reglering av strélarnas effekt. Det finns dock
mdjlighet att reducera gasflodet ner till 60 % av maximalt flode. Driftstarten av

stralarna sker manuellt. Ett automatiskt sikerhetssystem kontrollerar IR-systemet och
sedan tas det i drift.
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Virmeatervinningsystemet

En flodesschema Sver pappersmaskinens luftsystem visas 1 bilaga 6.

Fér att inte befintlig fuft i pappersmaskinen skall bli méttad ersitts denna
kontinuerligt med forviirmd torrare luft. Den férvirmda luften till pappersmaskinen
forvirms i tva steg. Virmande medium i forsta steget ar blandning av luft, rokgaser
och avdunstad dnga frin pappersbanan. Virmande medium i andra steget ér rokgaser
och spolluft direkt fran IR-panelerna. Blandningen férvérmer sedan ventilationsluften
till lokalerna, kyls av dvatten och slépps sedan ut i uteluften.

Energibesparingar enligt DGC rapport

Danskt Gastekniskt Center A/S 4r ett institut som dgs av naturgasrelaterad foretag i
Danmark. I en rapport [4] frin november 1997 beskrivs hur mitningar gjorts for att
utreda produktionsékningen och den totala energiforbrukningen efter installation av
IR-stralare. I undersékningen erhélls en produktionsckning pa 18,6 % och en
minskning av totalférbrukningen av energi med 6,4 % [4]. En produktionsdkning har
kunnat bekriftas av Skjern Papirfabrik, men inte energibesparingen. Detta pi grund av
att Larsen [26], som #r projektingenjor pa pappersbruket, ansag att energibesparingen
var alldeles for liten storleksmissigt. Undersokningen var alldeles for begrinsad for
att sdkert kunna bekriifta att energibesparingen giller generellt f6r pappersbruket. Vid
mitningarna kordes exempelvis endast tvi stycken ytvikter p& pappret. DGC hade
dven problem med métningarna som framgar i deras rapport. Problemen och de
begrinsade undersékningarna kan forklara skillnaden 1 givna produktionsSkningar.
Om energibesparingen pa 6,4 % kan faststillas med sikerhet &r detta en ytterligare
forbittring av pappersmaskinen.

Ekonomi

Den totala kostnaden for installationen var ca 6 miljoner danska kronor, varav 2
miljoner utgjorde kostnaden for IR-elementen.

Service och underhéilskostnaderna uppges till 160 000 dkr/ar. Detta motsvarar
ungefir 200 000 sek/dr. All information finns for att kunna berikna en paybacktid for
investeringen. Produktionstkningen var enligt Larsen [26] ca 13 %. Okningen i
producerat papper blir da 4832 ton/ar. I Danmark #r gaskostnaden lidgre &n jamfort
med Sverige. Berékningarna redovisas i tabellerna 6.1 och 6.2.

Grundinvestering 7 500 000 kr
Driftimmar 8000 hiar
Gaskostnad 0.15 kri/lkWh
Papprets férséljningspris 1500 krfton

Intikter (sek)

E’aggersférsé![ning
Okad produktion 4832 ton/ar

Total intékt 7 248 000 kr/ar
Tabell 6.1, Bestimning av grundinvesteringen och intikter

Kostnader (sek)
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Kostnader (sek)

Gas

Farbrukning 180 m*h

Totalt 1 440 000 m%ar
Total kostnad gas 2 354 400 kr/ar

Service och underhéll 200 000 kr/ar

Total driftkostnad 2 554 400 kr/ar

Totalt tickningsbidrag 4 693 600 kr/ar
Paybacktid 1.60 ar

Tabell 6.2, Bestdmning av kostnader och paybacktid

Paybacktiden definieras som grundinvesteringen dividerat med tickningsbidraget.
Paybacktiden &r 1.6 ir, vilket betyder att redan efter andra aret kommer intikterna for
forsédljningen av det pappret som tillkom vid produktionsdkningen att forbittra
foretagets ekonomiska resultat.
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6.5 SCA Oriviken

For att erhélla informationen om IR-systemet pa SCA Ortviken gjordes
telefonintervjuer med kunnig personal pd pappersbruket. Endast de viktigaste frigorna
stalldes till personalen. Detta gor att samma grundliggande undersékning som gjordes
pa Stora Nymélla och Skjern Papirfabrik inte gjorts pA SCA Ortviken. Vid ett
studiebesdk ar det littare att komma pé fragor och fa svar pa funderingar om systemet.

Allmint

SCA i Ortviken har installerat en gas-IR-strilare frin Solaronics, for torkning av
bestruket LWC-papper. Bestrykningsmaskinen planerades och byggdes under 1995
och togs i drift januari 1996. IR-stralarens installerade gaseffekt ir 7,5 MW. Under
drift #r effekten 7.5 MW vid full kapacitet. Den fr installerad precis efter
bestrykmngspalaggmngen och ir en enkelsidig strilare. Strdlningsytan &r av keramik.
Aven en ramp med el-IR finns for reglering av fuktprofilen, med reflektor pa den torra
sidan av pappersbanan. Denna anvindes s#llan och ndgon utvérdering av dess
effektivitet och tnskade funktion har ej gjorts.

En andra bestrykningsmaskin som #r 5 &r #dldre 4n den ovan nimnda finns ocksa. Pa
denna maskin finns enbart el-IR-strilare, med effekten 9 MW installerad.

Bestrykningskapaciteterna for LWC-bestrykarna 4r 230 000 arston for den yngre
maskinen och 192 000 arston fér den aldre.

Val av gas-IR-systemet

Gasol eldas for att erhilla hogre temperaturer pé torkluften i konvektionstorken. Den
hogre temperaturen kunde inte uppnas om dnga anviinds som virmemedium. Valet av
gas-IR var da naturligt eftersom gas redan anvindes till maskinen.

Ovrigt

Ingen modifiering av IR-systemet har gjorts efter driftsstart eftersom inga problem
uppstétt. Brand uppkommer emellanat di oplanerade stopp och haverier sker. Dérfér
ar IR-strilaren utrustad med ett eldsldckningssystem med vatten.

Man har ej haft ndgra problem med utslipp av NOx, CO.

Den nyare maskinen har lite mer behov av underhill och service pa IR-systemet. Detta
trots at{ den #ldre maskinen &r 5 ar dldre.

Den totala energiforbrukningen per ar &r ca 540 GWh for de bada
bestrykningsmaskinerna. For den &dldre maskinen &r den totala elanvindningen 0,85
MWh/ton bestruket papper. Fér den yngre maskinen &r totala energivindningen av gas
0,25 MWh/ton bestruket papper.

Leverantoren av gas-IR-stralaren beraknade, en ligre kostnad f6r gas-IR-strilaren, men
detta har ej bekréftats av SCA.
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6.6 Jamforelse mellan pappersbruken

Stora Nymélla AB |Skjern Papirfabrik] SCA Ortviken
Gas/el- IR el gas gas el
Installerad effekt{MW) 6.2 2.4 7.5 9.0
Grundinvestering{SEK) - 7 600 000 kr - -
Underhallskostnad(SEK) 200 000
Produktion(arston) 155 000 42 000 230 000 192 000
Inst. effekt/ton 40 57 33 47
(W/arston)
Syfte Hogre effekt pa Produldionsdkning |Gas-IR valdes pga -

stralarna och gas var tillgéngligt

dnskad energi- i maskinen.

besparing
Profilreglering Ja Nej Ja -
Motreflekior Ja Nej Ja -
Pay-backtid <5 &r 1,6 &r - -

Tabell 6.3, Jamforelse av tilldmpningen torkning av papper vid olika pappersbruk

Tabell 6.3 visar jamforelser av parametrar for de undersokta pappersbruken. En del
information saknas och de uppgifterna anges inte i tabellen. Exempelvis limnades inte
investeringskostnaden {6r IR-stralarna ut av Stora Nymolla.

Forhallandet mellan installerad effekt och produktionen &r 1 samma storleksordning
for samtliga bruk. Nagon slutsats av férhallandet gérs inte i denna rapport eftersom
undersékningen #r begrinsad. Flera parametrar, exempelvis fukthalter och
banhastigheten, styr med sikerhet storleken pa den installerade effekten.

SCA Ortvikens bestrykningsmaskin med gaé-IR har storre produktion jimfort med
bestrykningsmaskinen med el-IR. Den installerade gaseffekten dr dnd4 mindre jamfort
med el-IR. Varfor det &r s har inte undersokts vidare.

1 samtliga bestryknings- och pappersmaskiner var ett brandsléckningssystem
installerat.

Endast Stora Nymoélla AB hade haft problem med sitt IR-system. Modifieringar av
kylluftssystemet gjordes for att 6ka luftflodet efter installation och driftstart.

Vid torkning av bestruket papper anvinds motreflektor for samtliga fall. Detta for att
effektivisera strdlningen mot pappersbanan. Stora Nymolas motreflektor reflekterar
storre delen av ingdende stralning tillbaka mot pappersbanan.

Pappersbruken Stora Nymélla AB och Skjern Papirfabrik hade stor skillnad i
avsvalningstid vid driftstopp f6r armaturen och inredningen i nérhet av IR-strdlarna.
Forklaringen till Stora Nyméllas korta avsvalningstid &r att stora méangder kylluft
kyler IR-ramarna och dven armaturen och inredningen runt om.
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7. Lokaluppvarmning

7.1 Allmant

7.1.1 Fordelar

I en lokal med IR-stralningsvarmare &dr temperaturforhallandena visentligt annoriunda
in i en lokal med traditionellt luftburet virmesystem. Vid anvindning av IR-strilare
kan den genomsnittliga lufttemperaturen i lokalen sinkas, vilket leder till mindre
energiitgang och mindre forluster ifall ventilation och mycket luftdrag férekommer i
lokalen.

Varm luft stiger mot taket och detta leder till stirre temperaturgradienter i en lokal
med luftburet virmesystem. Temperaturgradienten leder till att virmesystemet maste
tillfora mer energi &n om temperaturen i lokalen hade varit homogen.

Luften absorberar inte IR-strilning och déirfor paverkas inte temperaturen, vilket leder
till mindre temperaturgradient frén tak till golv.

Denna effekt beskrivs ocksa i litteraturen [40] och visas 1 figurerna 7.1 och 7.2.
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Figur 7.1, Temperaturgradienter for en lokal med varmluftsanliggning, 40]
Utomhustemperatur -15 °C, takhdjd 8 m. Upplevd temperatur, T,=20 °C
Temperaturgradient, 2°C/m
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Figur 7.2, Temperaturgradienter for en lokal med IR-strdlare, f40]
Utomhustemperatur -15 °C, takhdjd 8 m. Upplevd temperatur, T,=20 °C
Stralningstemperatur, Ty= 2 °C, Temperaturgradient, 0.5°C/m

T; dr den s kallade stralningstemperaturen. Det ir temperaturhdjningen som personen
kiinner pa grund av strilningen. T; &r lufttemperaturen i lokalen och T, &r den
temperaturen personen upplever totalt. Sambandet mellan T;, Ty och T; beskrivs nedan
i avsnitt 7.1.4.

IR-strilare installeras med fordel i lokaler dir det forekommer stort luftombyte. Ett
exempel ir lokaler med trucktrafik eller lastbilstrafik. P4 grund av den nédvindiga
ventilationen av avgaser maste luften bytas ut ofta. Nackdelar med att anviinda ett
luftburet virmesystem d&r att storre luftmingder behdver viirmas upp.

Andra fordelar med ett IR-system jamfort med ett konventionellt virmesystem #r att
IR-strilarna kan placeras si att endast de platser eller ytor didr verksamhet (exempelvis
arbetande ménniskor) pagar virms upp. Resten av lokalytorna fungerar kanske som
lagerplatser av produkter, okinsliga fér omgivningstemperaturen. Pa dessa platser
behtver ingen uppvirmning ske.

I en lokal med luftburet virmesystem maste den varma luften sittas i rorelse med

hjilp av fldktar. Luftens rorelse kan da dra upp damm och andra partiklar som sprids i
lokalen och som kan skapa problem med arbetsmiljén eller for produkter.
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7.1.2 Lokaler

Det ér egentligen bara fantasin som sétter griinsema for i vilka lokaler infrarbda
stralare kan installeras. Nagra cxempel #r:

Fabrikslokaler

Distributions- och lagerlokaler med frekvent 6ppning av dorrar och portar
Kyrkor, Saluhaliar

Viintsalar pa tag- och busstationer

Garage

Uterum, Vixthus

Sporthallar

Uteserveringar

En annan tilldimpning for denna sorten av IR-str8lare kan vara forhindrande av
kondensation pé en yta och avfrostning av ytor.

7.1.3 IR-stralare fér lokaluppvarmning

Det finns flera olika typer av IR-stralare for lokaluppvarmning.

» Mindre IR-lampor for uppvidrmning av mindre ytor

¢ El-IR-paneler med flera lampor eller radiatorer monterad i en enhet. Anvinds till

lokaluppviarmning.

o Strilningstuber; eldning med naturgas i rorsystem, dir flera bréannare kan kopplas

P2 samma rérsystem.
¢ Gas-IR paneler

IR-strélarna for lokaluppvarmning ir rod-IR eller svart-IR strilare,

7.1.4 Installerad effekt

Vilken installerad effekt som viljs vid projektering av en lokal uppviérmd med IR~
strilare @r beroende av den upplevda temperaturen, geografiska liget for lokalen, samt

vilken verksamhet som bedrivs i lokalen.
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For att bestdimma den temperatur ménniskan upplever kan den s.k Bedfordfaktorn
anvandas. Den upplevda rumstemperaturen dr sumrman av luftens temperatur och
stralningstemperaturen, se ekvation (11).

T,=T1+Ts (11)

Strdlningstemperaturen berdknas med ekvation (12), dér Bedfordfaktorn
ir 0,072 m**°C/W

T,=0,072*T (12)
I ekvation (12) betecknar I, strilningsfluxet (W/m?) som personen absorberar.

Det finns dven Bedforddiagram for att snabbt kunna bestdmma upplevd temperatur
vid olika lufttemperatur och strilningflux. Ett sddant visas i bilaga 7.

For att erhélla ungefirliga installerade effekter f6r lokaler kontaktades leverantdrer av
IR-strilare for lokaluppvirmning. Vid installation av el-IR &r den installerade effekten
i genomsnitt 45-60 W/(m> uppviarmd lokalyta). Enligt Lindau [37] giller detta for
ungefir 90 % av deras installationer. Ndgon motsvarande siffra for gas-IR har ej
erhallits. Men enligt van Roode [34] dr strilningseffekien for gas-IR 80-150 Wim?,
vilket dr ungefir dubbelt si mycket som installerad effekt for el-IR.
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7.2 Kockums Industrier AB

Foretagspresentation

Kockums Industrier AB ingér i Celsius-koncernen. I Malmé tillverkades forut ubitar
till marinen. Denna verksamhet ér flyttades helt till Karlskrona 1997. Kockums
verksambhet #r inriktad mot tre stycken affirsomride. Basen for verksamheten &r den
militéra sidan med marina produkter och tjdnster. Den civila marknaden fokuseras pa
tva kdrnomriden, dels civil verksamhet med utveckling och tillverkning, dels allmiin
civil verksamhet med utveckling och tillverkning av egna produkier samt
legoverksamhet.

Beskrivning av gas-IR-stralarna och IR-systemet

I bilaga 8 visas placeringen av installerade gas-IR-strilare pd Kockums industrier AB.
Relationsritningen i bilagan kan inte anvindas for att betimma exakta métt och
avstind eftersom kopian och originalet inte #r skalenliga.

IR-strdlarna #r installerade i en stor produktionsiokal (ca. 7000 m” uppvirmd golvyta,
12 m 1 tak), dér fortillverkningen av plat sker. Leverantor av IR-virmama ir Amgas
Industrigassystem AB, som ar férsiljningsagent till HOAF Ray-O-Therm B.V i
Holland. IR-virmarna installerades under varen 1997 och togs i drift hosten/vintern
1997. Effekten uppges [39] till 32-36 kW per enhet och d4 &r gasforbrukningen ca 3
Nm’/h. Antalet enheter &r 50 st och installerad maxeffekt 1750 kW.

Temperaturen pa strilningsytan dr 850-900 °C [39], vilket gor att strilarna &r av typen
réd-IR-strélare.

Figur 7.3, Installerad IR-stralare pa Kockums Industrier AB
Viénstra bilden, referens {17].
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I figur 7.3 visas en figur pa installerade gas-IR-strélare. Sirdlarens lingd och bredd ar
1,4x0,6 m. Hojden #r totalt ca 0,4 m, inklusive gasanslutningar och briannare. IR-
stralarna ir placerade i taket och paverkar ej verksamheten i lokalen. Traverser och
andra utrustningar 16per fritt i taket. Eventuellt kan kanske hogt svingande last pa
traverserna och hoglyftande truckar skada IR-stralarna. :

IR-virmarna eldas med naturgas, som levereras via naturgasnitet av Sydgas.
Leveransen av naturgasen sker pa ett enkelt sétt och ingen utrymmes- och underhélls-
krivande utrustning behovs for att distribuera naturgasen till IR-stralarna.

De varma rékgaserna som erhalls vid forbranning av naturgasen slipps ut i lokalen
och ger ett bidrag till uppvirmningen.

Bakgrund

Innan IR-varmaren installerades anvindes ett luftburet viirmesystem som var monterat
i taket, och varmluften spreds och fordelades i varmluftsledningar. Detta system hade
varit i bruk under lang tid och fungerade daligt, d4rfor var byte nédviandigt. Stora
lokaler gor det energimissigt kostsamt att virma hela lokalen effektivt med hjilp av
ett luftburet system. For att sprida luften krévs fliiktar 1 taket som trycker ner den
uppvirmda luften.

I fortillverkningen sker mycket svetsning och andra processer som foranleder en
ventilation av luften. Vid drift av bade uppvérmningssystemet och
ventilationssystemet skapades ett stillastdende luftskikt i taket pa grund av att de bada
systemen motverkade varandra.

Dirfor valdes ett IR-system som inte leder till dessa nackdelar.

Forprojekteringen av anldggningen gjordes av Sydkraft Konsult och nar det shutliga
systemet projekterades tillsammans med entrependren var personal pa Kockums
Industrier delaktiga i siutprojekteringen. Gas-IR valdes dirfor att naturgas redan
anvindes i olika processer och virmning. Dessutom kunde leveransen av gasen ske
enkelt eftersom Kockums Industrier redan var kopplade till naturgasniitet.

Syfte

IR-virmarna installerades for att ge energibesparingar. Besparingen ir en liten del i
den satsningen som Kockums Industrier gor for att minska sina totala energikostnader.
Totala energikostnaden 1997 var ungefir 30 % ligre 4n kostnaden 1996. Ingen direkt
mitning av energikostnaden gjordes 1 lokalen innan installationen av IR-varmare.
Diérfor uppskattades kostnaden for det luftburna systemet med hjélp av en modell. Hur
stora besparingarna som gjorts for lokalen med IR-strilare har inte verifierats, men
besparingar har sannolikt infallit [16].

En andra orsak till varfor IR-strilare installerades var att héja komforten i lokalen for
de arbetande ménniskorna. Arbetarna tycker att komforten &r bra och ir positiva till
JR-systemet.

Problem med forbrinningen

IR-systemet togs 1 drift vintern 1997 och kordes hela sdsongen ut. Efter en
undersokning av IR-systemet pigéende under vintern tillsammans med SGC och
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Hogskolan i Malmd, kunde man konstatera hga halter av kolviten (frimst CO) pa
grund av att ofullstindig férbranning forelg. Den ofullstindiga forbrinningen
berodde dels pa felaktiga munstycken som gjorde att naturgas- och luftférhallandet
inte var korrekt, dels var IR-stralarna monterade pa ett sadant sétt att rokgaserna
blandades med forbrinningstuften.

Personalen hade miirkt en konstig lukt pA morgonen, men denna lukten férsvann
under formiddagen efter det att maskiner och IR-strdlarna tagits i drift. For att forsoka
undkomma den underliga lukten startades IR-systemet tidigare pd morgonen och med
full effekt. Detta ledde naturligtvis till mer utsléipp av CO. Personalen klagade ocksa
Over trotthetsymptom och andra besvir. Systemet modifierades under 1998 for att tas i
drift igen i december.

Service och underhall

Service och underhéllet sker av Amgas 1GS under en garantitid pd 3 &r. Detta gor att
inga kostnader uppstar fér Kockums Industrier vid service och underhétl av IR-
systemet under garantitiden. En rutinmissig service sker en ging varje ar, da
eventuellt byte av tindstift, dysor och galler gors.

Kostnaden for service och underhéll uppges av leverantdren till 500 kr per enhet och
ar. Den totala kostnaden for Kockums blir da 25 000 kr/ér efter garantitidens slut.
Livsidngden for gas-IR-stralarna &r ej kénd.

Reglering

Lokalen 4r uppdelad i 9 zoner. I varje zon sker métning av temperaturen med en
sensor, som ir kopplade till en termostat. Temperaturen pa luften bestimmer effekten
och gasflodet till stralarna regleras till 0, 50 eller 100 % av maximalt naturgasflode.
Som ex. kan niéimmas att vid lufttemperaturen 14 °C var gasférbrukningen maximal.
Vid lufttemperaturerna 15 och 16 °C var gasforbrukningen 50 respektive 0 %.
Mitningen av lufttemperaturen gors av s.k Bedfordtermostater. Dessa tar hénsyn till
den strilning som absorberas av sensorn samt luftens rérelse mm. Eér att mita korrekt
lufttemperatur kan inte en vanlig termormeter som sitter skuggad anvindas for att
reglera IR-strélarna. Att mita lufttemperaturen dr ett enkelt sétt att reglera effekten.
Luftens temperatur paverkas ej av stralningen eftersom ingen absorption sker. Det &dr
minniskorna och gods som absorberar stralningen som vérms upp. En viss
uppvirmningen av luften sker dock pa grund av konvektion och de varma r6kgaserna
som gar ut i lokalen.

Framtida investeringar

Kockums Industrier satsar pa att datorisera alla byggnaders uppviarmningsdata och
energidata. Detta ingér i deras energibesparande dtgiirder. For att notera en besparing
maste man ha ndgot att jimfora med. Alla visentliga data lagras och kan kontinuerligt
ldsas av. Lagrade data kontrolleras automatiskt och om en energianvindning &r storre
(ex. dorr statt Sppen under lang tid) &n ett uppsatt mal larmar systemet automatiskt.
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Ekonomi

Grundinvesteringen for IR-systemet var ca 1 miljon SEK. For att kunna uppskatta en
payback-tid maste energibesparingarna efter installationen undersokas.

Forbrukningar av naturgas
Kockums Industrier har idag ingen direkt métning av férbrukad méingd naturgas till
IR-strélarna. 1 samband med de nya understkningarna av rokgaserna, som skall goras

av Hogskolan 1 Malmo och SGC, kommer Kockums Industrier att fors6ka gora en
kontinuerlig métning av forbrukningen,
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7.3 Broderna Edstrand

Foretagspresentation

Briéderna Edstrand, [19], 4r en rikstickande grossist som koper in, lagerhéller och
distribuerar stal, armering, specialstal, industrirdr, rostfritt stil och aluminium till den
svenska marknaden. Féretaget har lager och férséljningskontor i storre delen av
Sverige. Ursprungligen startades foretaget 1885.

Beskrivning av el-IR-stralarna och IR-systemet

Bilaga 9 visar placeringen av installerade el-IR-stralare i Broderna Edstrands lokal.
Inte heller denna bilaga dr skalenlig med relationsritningens original.
Figur 7.4 [32] visar installerad IR-stralare av mirket Energostrip®.

Figur 7.4, IR-vidrmare i Briderna Edstrands lokal [32]

IR-strélaren dr 1,7 m lang, 0,3 m bred och 5 cm hég. De &r installeras i taket och stor
inte p& nagot sitt verksamheten. Storst utrymme pa golvet kriivs for de elektriska
matarcentralerna. Dessa r placerade inomhus vid de bérande balkarna f6r lokalens
traverser. Placeringen av matarcentralerna inomhus har inte skapat nigot problem.

De elektriska svart-IR-stralarna &r instalierade i en lagerlokal (84x62x ca 10 m),
varifran Broderna Edstrands produkter distribueras. Arbetare vistas i lokalen och
darfor dr lokalen i behov av ett virmesystem. Installationen av IR-systemet gjordes i
samband med att lagerlokalen byggdes 1984, och elementen byttes ut 1991 pad grund
av att de gamla elementen var utbrinda. Elekiro Sandberg AB projekterade och
installerade IR-systemet. El-IR strdlarna dr totalt 104 st med sammanlagd installerad
effekt 208 kW. Effekten for varje element dr 2 kW/enhet och temperaturen pé
strilarytan #r ca 250 °C [50). I strilarytorna av aluminium, som #r tva stycken per
enhet, ir elektriska motstind ingjutna. De &r monterade 1 taket och &r placerad sd att
huvuddelen av strilningen skall traffa personalen pd marknivé, och inte skuggas av
lokalens lagerhyllor.
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Val av viirmesystem

Vilket virmesystem som skulle viljas utreddes internt 1 féretaget och redan pi ett
tidigt stadium kom man fram till att IR-strilare var det biista alternativet.

Bittre driftsikerhet och lidgre investeringskostnad var de avgorande skilen till varfor
ett el-IR-system valdes.

Alternativen forutom ett IR-system var eldning i virmepanna med gas eller olja och
fjdrrvirme. Grundinvesteringen for installation av en viirmepanna hade blivit higre.
Om ett gaseldat system, gas-IR-strilare eller gaspanna, valts hade sidkerhetsutrustning,
gasledningar och trycktankar for forvaring av gasen behovts, Dessa kringutrustningar
ir kostsamma investeringar. Mdjlighet att fa gas via pipeline fanns da inte eftersom
naturgasnitet pa sydvastkusten byggdes forst 1985 [18].

Vid projekteringen under 1984 berdknades driftkostnaderna fér alternativen.
Driftkostnaden for alternativen blev hogre #n ett IR-system. Om ett luftburet
virmesystem hade installerats i lokalen hade de behovts flaktar for att sprida den
varmda luften. Temperaturen pé luft i rorelse upplevs lidgre &n vad temperaturen
verkligen #r. D4 hade man erhdllit ytterligare virmekostnader for att kompensera for
denna effekt, om samma komfort skall upplevas av den arbetande personalen.
Ventilation ir ocksa nddvindig eftersom truckar och lastbilar periodvis &r i drift i
lokalen.

Valet stod nu mellan gas- eller el-drivna strilare. EI-IR valdes pa grund av att
leverantren kunde garantera ett fungerande och driftsikert system. Ett el-IR systems
enkla installation gjorde att investeringkostnaden blev mindre 4n ett gas-IR system.
IR-strilarna kérs huvudsakligen pa natten och besparingar pa elkostnaden kunde giras
pa grund av nattaxa. Aven idag 4r elpriset liigre p4 natten. Driftsikerheten och
palitligheten for gas-IR ansags ej tillriicklig. Utvecklingen av gas-IR hade 1984 ¢j
kommit sa langt, och installation av kringutrustning enligt ovan hade tkat
investeringskostnaden.

Nigra alternativa el-IR strilarna fanns ¢j och de valda IR-stralarna blev
rekommenderade av Elektro Sandberg AB. Vid utbyte av elementen 1991 kontaktades
Pavima Teknik AB och de tog fram ett bésta val for lokalen.

Reglering

P4 dagen sker regleringen av effekten i tre steg, dvs man anvinder tre olika
effektldgen vid drift. P4 natten kors virmestrilarna pa full effekt och hela byggnaden
kommer att fungera som en ackumulator och avge denna vérme under dagtid da
stralarna kors pd deleffekt eller &r helt avstingda.

Pa dagen fungerar trestegsregleringen pa foljande sitt. Vid totalt effektuttag i lokalen
over 220 kW kopplar belastningsvakten ifrin virmestrilama i tre steg. Den
bortkopplade effekten vid de tre stegen &r 60, 50 respektive 58 kW.

Varmestralarna vid portar ir reglerade med enstegstermostat och belastas med totalt

40 kW. Dessa kopplas ej ifrin om effekten dverstiger det maximalt tilldtna
effektuttaget 220 kW.
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Service och underhall

Inga problem har uppstétt vid installation och drift av IR-systemet och IR-elementen
dr underhallsfria. Dock &r livslingden begrinsad, som man fick erfarenhet av fran de
forut installerade strdlarna. Detta innebér naturligtvis en kostnad for utbyte av
elementen.

Ekonomi

Kostnaden for uttagen effekt d4r maximalt 21,5 6re/kWh och minimalt 19,0 6re/kKWh.
Till denna kostnad tillkommer abonemangskostnader och elskatt, se avsnitt 9.2.
Investeringskostnaden for IR-systemet fran 1984 kunde ej erhéllas. Vid elementbytet
1991 var kostnaden for elementen 400 000 kr.

Nagon arbetskostnad for installationen 1984 kunde inte erhéallas fran Elektro
Sandberg, men efter foretaget fatt tillgang till relationsritningen for lokalen

- uppskattades den totala arbetskostnaden inklusive indirekta material till 322 000 kr,
(se bilaga 15).

Om man inte tar hansyn till inflationen blir den totala installationskostnaden fér
Bréderna Edstrands IR-stralare 722 000 kr
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7.4 Jamforelse mellan de olika lokalerna

Itabell 7.1 visas olika jiémforelser mellan de bida undersokta lokalemna.

Kockums Industrier AB

Briderna Edstrand

Allmint

Gas/el- IR gas el

Yttemperatur {C) 850-900 250

Installerad effekt{kW) 1750 208

Uppvarmd area (m?) 7000 5200

Grundinvestering 1 000 000 kr 722 000 kr

tUnderhaliskostnad 25 000 kr -

Syfte Byte av varmesystem Onskade ett sdkert
nédvandigt och bra system. Lag
Energibesparingar kostnad

Problem ia, med forbranningen -

Yieffekier

Installerad (W/m?) 250 40

Matningar (W/m?) 42 31

Kostnader

Installerad (kr/m®) 143 139

Effekt (kr/kW) 571 3471

" Se kapitel 8

Tabell 7.1, Jimforelse av tillimpningen Lokaluppvirmning

Den installerade effekten per golvyta for Kockums ér drygt 6 ganger storre dn
Broderna Edstrands lokal. Detta beror delvis pa att forlusterna for en gas-IR-strélare dr
storre. Den installerade effekten ir beroende av vilken stralningseffekt man énskar.

IR-stralarna som &r installerade i Broderna Edstrands lokal tas i drift frimst pi natten,
da de viirmer upp inventarier och viggar. Denna virmen sprider sig till omgivningen
pa dagen da IR-stralarna inte kors med full effekt.

Kockums gas-IR-strélare tas i drift pA morgonen och anvénds for att véirma upp
omraden dir personalen arbetar. Lokalen &r indelad i 9 zoner med separat reglering.
For att snabbt ge strélning s att den arbetande personalen upplever riitt temperatur,
kréavs att stralarna har hogre effekt jimfort med IR-strdlarna pa Bréderna Edstrands
som virmer inventarier och viggar under en lingre tid pa natten.

Broderna Edstrand anvénder sdledes sina IR-stralare frimst for att virma upp
inventarier och produkter. Kockums anvinder sina IR-stralare for att viirma
personalen p4 marken.

1 kapitel 8 redovisas hur mitningarna gjordes for att berfkna effekten per golvyta.
Service och underhéll pa Kockums gas-IR-strilare dr kanske svirare jimfort med el-

IR-stralare. Forbrinningsutrustningen #r komplicerad och vid service #r det mera
tids6dande att kontrollera alla komponenters funktioner, ex munstycke och
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gasledningar. Den enda anslutningen som eventuellt behdver étgirdas pé el-IR-strilare
ar elsladden.

Inga servicekostnader finns for el-IR-stralarna. Radiatorelementen byts ut da dessa
slutar att fungera tiilfredsstéllande. Livslingden for IR-strilarna som var installerade i
Broderna Edstrands lokal tidigare var ca 6 &r. Om enbart IR-strilarna behdver bytas ut
med jimna mellanrum vppstir naturligtvis en kostnad och den totala investeringens
l6nsamhet férsdmras.

Livslangden for gas-IR-stralare ir ej kiind, eftersom det inte undersékts i denna
rapport.

I kapitel 9 bestams driftkostnaderna for de olika systemen.
Grundinvesteringen for Kockums skedde 1996 och den angivna grundinvesteringen

for Bréderna Edstrand 4r beriknad slutet av 1998. Det har inte tagits ndgon hiinsyn till
inflationseffekter i tabellen.
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8. Matningar pa IR-stralare for lokaluppvarmning

8.1 Inledning

For att uppskatta strilningseffekten gjordes mitningar pd IR-strilarna.
Flera mitningar gjordes men endast de som ansags vara mest tillforlitliga redovisas i
avsnitten nedan.

8.2 Beskrivning

Tvi papplidor kladdes med svart plast. Dessa fylldes med kallt kranvatten och 1ddorna
placerades rakt under en IR-strédlare och temperaturen och tiden noterades.
Temperaturen mittes med tvi digitala termometrar med termoelement som placerades
i vattnet. En 1ida ticktes 6ver med en storre kartong for att den ej skulle utsiittas for
stralning fran IR-strilaren. Ovanpa kartongen placerades aluminiumfolie for att
reflektera storre delen av inkommande stralning. Isoleringsmaterial placerades mellan
golvet och ladorna for att forhindra stor virmetransport mellan golv; 1dda och vatten.
Aven massforandringen noterades for att kunna bestimma avdunstad mingd vatten.

For den dvertickta 1ddan bestimdes inte massan av vatinet kontinuerligt pd grund av
att den inte skulle utsittas for strilning. Massan bestéimdes endast vid forsékets borjan
och siut. Vattnets massa i den ppna ladan miittes med jimna tidsintervaller, dock ej
sa frekvent som temperaturmétningarna.

Vid forséken var IR-strélarna i drift med full effekt. Detta for att undvika ytterligare
berikningar och undvika ndring av strilningseffekten under tiden férséket pagick.
Den effektiva arean bestimdes till ca 6,3 dm”. P4 grund av att termoelementet
skuggade vattenytan blev den effektiva arean mindre &n ladans area.

Temperaturen pé vattnet mittes i tidsintervaller som beskrivs i tabell 8.1.

Tidpunkt {min)
Oppen lada 0 5 10 15  osv...
Overtackt lada 0 6 1 16 osv...

Tabell 8.1, Tidpunkter da temperaturen pd vattnet i respektive ldda mdttes

8.3 Ekvationer for berdkningar

Upptagen energi av papperslddan forsummades. Massan av pappersladan &r liten
jamfort med vattnets massa och virmekapacitetstalet 4r cirka 1,3 kJ/(kg*°C), vilket dr
ca 3 ganger ligre jamfort med virmekapaciteten for vatten.
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Den tillforda energin till vattnet i de bdda ladorna kunde bestammas.
Upptagen energi f&r Skning av temperaturen:

Qtemp =My, *Cp,v*(Tn' To) : (13)

Massan i ekvation(13) ovan #r vattnets massa vid tiden for méttillfallet. Tq &r vattnets
temperatur vid tiden noll.
Upptagen energi for att avdunsta vatinet:

Ouwa=AH g (my-m,,) (14)

myp och my, &r vattnets massa vid forsokets borjan respektive vid varje miittillfzlle.
Total upptagen energi blir siledes

Qo= Qtemp"'Qavd (15)

Det totala energiupptaget for vattnet i den dvertdckta 1ddan interpolerades till de
tidpunkter di temperaturen noterades for vattnet i den dppna 14dan. Detta for att kunna
bestimma skillnaden i upptagen energi vid samma tidpunkt. Interpolationen gjordes i
MATLAB med kommandot inferpl.

Index A betecknar energiupptaget for det dvertiickta vatinet och index B betecknar
upptagen energi for vattnet i den 6ppna ladan.
Skillnaden i upptagen energi for vattnet i de olika lédorna blir d&

Oskitinad=Q101,8- QoA (16)

Om stralningen absorberas av vattnet 1 1dda B blir naturligtvis, Qo 5>Quota
Eftersom lddorna med vattnet placerades likadant i samma omgivning dr det endast
exponeringen for strilning som skiljer vattnet i 14da A och B. Qgiimaa borde vara en
rimlig uppskattning av stralningseffekten fran IR-strilarna. Det antas att Sverford
vérme till vattnet genom konvektions- och ledningsforlopp ér lika stora for de bada
lddorna.

8.4 Teori

Enligt teorin foréndras vattnets egenskaper vid bestralning for stora
temperaturdifferanser, eftersom vattnets absorbans, reflektans och transmittans &r
beroende av vdglingden och temperaturen. Dock ir denna &ndring helt forsumbar vid
de smé temperaturokningar som erholls i forsoken.

Strilningsenergin mellan tva svarta kroppar kan beriiknas med ekvation (17).
Ekvation (17) giller om ytan pa kropp 2 dr mycket st6rre &n ytan pa kropp 1, och
vidare skall ytan pa kropp 2 helt omsluta kropp 1.

E=A*c*(T} ~T"

T >>1 (Kelvin) (W) an
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Definiera T, som temperaturen p4 IR-elementens strélningsyta och 77 som
ternperaturen pa absorberande vatten. Arean p# strilningsytan dr mycket storre dn
ladans area. Strilaren omsluter inte 1idan men det spelar ingen roll fér det som skall
belysas nedan.

En liten forandring pd Ty kommer inte piverka strilningsenergin ndmnvirt. Antag att
strilningsytan dr 1100 K och vattnets temperatur 280 K. En temperaturdkning p4
vattnet med 10 K kommer leda till en minskning av stralningsenergin med 0,6
promille. Minskningen av strilningsenergin med denna lilla férindring kommer
naturligtvis inte paverka temperaturhjningen av vattnet. Skillnaden i upptagen energi
kommer di inte foréindras. '

IR-strélarna var i drift med full effekt under hela forsokstiden, sd temperaturen pa
stralarytorna fordndrades ej.

Skillnaden i upptagen effekt ir strilningseffekten, P, (W). Antag att skillnaden i
upptagen energi 4r linjir med tiden enligt ekvation (18).

Oskitinga=Ps*tiden (18)

Strélningseffekten forindras ej med tiden enligt férklaring ovan.

8.5 Maitning pa Bréoderna Edstrand, (981210)

Forsokets uppstillning beskrivs ovan. Omgivningsluften var ca 12 °C, men férstket
avslutades dé temperaturen pd vattnet uppnétt ca 11 °C.

Forsoket gjordes kvillstid for att undvika stérningar frin Sppnandet av portar och
dérrar, samt for att vara siker p att IR-stralarna var i drift med full effekt.

8.5.1 Resuitat

I diagram 8.1 visas temperaturfordndringen som funktion av tiden.
Man ser att temperaturhdjningen for vattnet i den 6ppna lidan sker ndgot snabbare 4n
den Overtickta. Sluttemperaturen skiljer sig ungefir 0,1 °C.
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Temperatur (grader C)

11

Temperaturforandring for olika lador

&
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Tid {(min)

Diagram 8.1, Temperaturfordndringen som funktion av tiden

Diagram 8.2 nedan visar massférindringen av vattnet i lddorna. Som framgar av
diagrammet var massminskningen for vattnet i den Sppna lddan snabbare och stérre
jamfort med vatinet i den dvertiickta ladan.

Massa vatten (g)

Massforandringar av vattnet

1010
1005 1 + _ ,
1000 + y =-0.0002x2 - 0.0367x + 1006.6
995 | F2 = 0.9987 )
L 2 en
go0 | ?pp
m Overtdck
9851 —Poly. (Oppen)
980 4 — Linear (Overtéickt)
975 4 y =-0.0133x + 969.5
570
—t
965 4 : 4 } t } t
0 20 40 60 80 100 120 140
Tid (min)

Diagram 8.2, Massfordndringen av vatinet

I diagram 8.2 har mitpunkterna anpassats med kurvor eller med en linje. Detta for att
kunna berikna avdunstad mingd vatten vid varje tidpunkt, vilket var nddvindigt for

Ovriga berdkningar i en MATLAB-fil. Ekvationen som skrivs i diagrammet dr massan,
y(g), som funktion av tiden, x{min).
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Beriikningarna gjordes enligt ekvationerna 13-16, och skillnaden i upptagen energi

visas i diagram 8.3. 1 diagrammet har en linje som skér origo anpassats. Linjens
lutning &r 115 J/min. Vilket motsvarar den upptagna strilningseffekten ca 31 W/m”.

18000

16000

14000

12000

8000

Energl (J)

6000

4000

2000

8]

Diagram 8.3, Skillnad i upptagen energi som funktion av tiden

Skillnad jupptagen energi

10000 ¢

T

40

60

B0

Tid {min)

100

8.6 Méatningar Kockums Industrier AB, (990125)

Forsokets uppstillning ar den samma som métningarna vid Brodema Edstrands.
Omgivningsluften var 13,6 °C.

8.6.1 Resultat

I diagram 8.4 visas temperaturférindringen som funktion av tiden.
For denna mitning visas klart att temperaturhdjningen i den 6ppna ladan sker

snabbare.

54

2



Temperatur (grader C)

Temperaturféréndringen 6r olika [ador
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Diagram 8.4, Temperaturforindringen som funktion av tiden, (Kockums Industrier)

Diagram 8.5 nedan visar massforidndringen av vattnet i lidorna. Har framgér det
tydligt att massminskningen for vattnet i den 6ppna lidan var snabbare och storre
jimfort med vattnet i den 6vertiickta lddan. Aven i detta diagrammet har
massforandringen anpassats till polynom eller rit linje.

Massa (g)

Massférandring for vatinet

y = -0.0002x2 - 0.0130x +991.17

990
989 T‘
988 + y =-0.0086x + 989.04 —
987 + Oppen
986 1 m Overtdck
——Poly. {Oppen)
985 1 Linear (Overtackt) 4
984 : : : ; : :
¢ 20 40 60 B0 100 120 140
Tid {min)

Diagram 8.5, Massfordndring av vatinet, (Kockums Industrier)

Skillnaden i upptagen energi visas i diagram 8.6. Strilningsenergin bestims frin
diagrammet till 42 W/m?.
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x 10 Skilinad iupptagen energi
2.5 T T T T T T
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Diagram 8.6, Skillnad i upptagen energi, (Kockums Industrier)

8.7 Noggrannhet i métningarna

For att uppskatta mitningarnas precision bestimdes upptagen stralningeffekt vid varje
miittillfille enligt ekvation (19). Denna stralningsenergi jimfordes med den
stralningsenergi som bestimdes i diagram 8.3 och 8.6. '

Qi 2
P = [M Arean (W/m*) (19)
tﬂ

70 ; : ; .
_ B85}
o
E
2 sof
®
o
w 65 L
=
E 50 |
o
=
@ 45 |
[}

40 |

3 5 L 1 1 1 L 3

0 20 40 60 80 100 izo 140
Tid (min)
Diagram 8.7, Bestdmning av stralningsenergin i varje mdtpunkt, (Kockums
Industrier)
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Diagram 8.8, Bestdmning av strdlningsenergin i varje mélpunkt, (Br. Edstrands)

Diagrammen 8.7 och 8.8 visar jimforelsen. Kurvorna med cirklar beskriver
strilningsenergin enligt ekvation (19), och de riita linjerna ir resultaten som erholls
ifrdn diagram 8.3 och 8.6 ovan.

Diagrammen visar stora variationer med tiden for upptagen strdlningsenergi.
Kurvornas hégsta upptagen strilningsenergi &r ca 1,5 ganger storre én vérdet for den
rita linjen. Om man bortser frin de upptagna strilningsenergier vid méttider <30 min,
#r den horisontella linjens virde ungefar medelvirdet av kurvans punkter.

Om skillnaden i upptagen energi antags vara linjir skall kurvomna vara rita
horisontella linjer. De spridda punkterna och fluktationerna visar hur onoggrann
mitmetoden var.

8.8 Bestamning av verkningsgrader

8.8.1 Teori

Stralningsenergin vid golvet i de bada lokalerna bestimdes vid métningarna tili 31
W/m?® for el-IR och 42 W/m? for gas-IR. Dessa métningar kan anvindas for att
berikna den teoretiska strélningseffekten fran IR-strilarna med hjilp av vinkelfaktorer
(se nedan). Verkningsgraden, 1) beriknas enligt ekvation (20).

___ Berdknad effekt for en strilare
" Installerad gas-, eleffekt for stralaren

n (20)

Striiningsenergin frn en yta till en annan 4r delvis beroende av ligesforhallandet
mellan ytorna. Figur 8.1 visar ett exempel pa placeringen av tva ytor.
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Figur 8.1, Ligesforhdllande mellan tvd ytor

Vinkelfaktorn, F;.» dr en storhet som bestimmer hur stor del av stralningsenergin fran
yta 1 som riktas mot yta 2. Vinkelfaktorn ir beroende av ytornas lige och avstindet, h,
och den #r storst da ytorna ligger rakt ovanfor varandra. Vinkelfaktorn ir en
andelsfaktor och har virdet 0 <F;, < 1.

For att bestdamma strilarens verkningsgrad kan man med hjilp av vinkelfaktorn
bestimma hur mycket stralningsenergi som gir fran IR-strilaren till vattnet i ladan.
Vinkelfaktor (eng. shape factor, angle factor) och vinkelfaktoralgebra beskrivs
ytterligare i Modest [47].

Vinkelfaktorn mellan tvd godtyckliga rektanglar i parallella plan bestéims av
ekvationen nedan [51].

1 cosﬂ-cosﬂ | '
F_, :ZJJ#%@ , 2D
Al A

Losningen av ekvation (21) har gjorts av Hsu [51]. Losningen, som 4r komplicerad,
visas 1 bilaga 17 tillsammans med definitioner av parametrar.

Ekvationen berdknades i en MATLAB-fil. For att kontrollera om berdkningarna var
korrekta beriknades vinkelfaktorn for tva stycken lika stora parallella ytor rakt
ovanfor varandra. Detta fall dr enkelt att berikna f6r hand, eftersom ekvationen
forenklas avsevirt. Resultaten jaimftrdes och de stiimde dverens. Andra berékningar
med MATLAB jamfordes ocksd med ett diagram i referens {51], och resultaten blev
lika. ‘

Ekvationen i bilaga 17 berdknar vinkelfaktorn fran yta 1 till yta 2, dvs Fy_,. Utifran hur
ytorna definieras 1 bilaga 17 kan det 1 vissa fall vara enklare om stralaren viljs som yta
2 och ladan som yta 1. Da méiste F».; bestimmas genom att anvianda
reciprocitetsregeln enligt ekvationerna (22, 23).

A*F.o=A*F,, (22)

58



A
F,_ = A_l *Fia (23)
2

I vissa fall fir man komplettera med vinkelfaktoralgebra fér att finna den 6nskade
vinkelfaktorn. Om den totala ytan bestér av flera delytor kan vinkelfaktorerna
summeras. [ figur 8.2 visas en yta som &r uppdelad i flera delytor.

S S
/ 1.1:/ 11/

Y

Figur 8.2, Beskrivning av vinkelfaktoralgebra.
Den totala vtan dverst definieras som yta 1.
Ap=An+Ap+AptaA

T ekvation (24) visas hur vinkelfaktorerna summeras for att erhalla den totala
vinkelfaktorn.

Fio=Fp o+ Fp2+Fpa+Fia; (24)

Definiera g; som strilningsenergin frin en av IR-stralarna och A, som strilarens
effektiva stralningsyta.

Sambandet mellan den totala strilningseffekten till vattnet i Jidan och alla strilare
runt om anges 1 ekvation (25). "

k

Qisde * Agda = E Gui F Ay * Foi tada (25)

i=1

I ekvation (25) skall egentligen alla strﬁ.lningsjrtor som kan avge strdlningsenergi till
vattnet i Iadan, exempelvis viggar, inkluderas. Vidare berdkningar antar att eventuella
strlningsbidrag frin viggar och andra stralningskillor tilldelas TR-strilarna.

Den totala stralningseffekten, P; till vattnet i 14dan ar k#ind fran mitningarna ovan.
Antag att stralningsenergin, g; och den effektiva arean, A; ir lika.

q.\'.] = q.\'.Z = qs.?: ™ q.\".n

A.\'.l = A.\'.Z = A.\',3 == A.\'.n (26)
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Vilket leder till att ekvation (25) kan forenklas till ekvation (27).

k

P.r * AMtIa = Q.\- * A.\' * Z Eavat:neribidun (27)

i=1
Stralningsenergin, ¢, kan bestiimmas ifrdn ekvation (27).
Verkningsgraden for IR-strdlaren definieras som:

_ 4, * 4,
n= Installerad el—, gaseffekt

(28)

Hela IR-strilaren bestér inte av stralande yta. Avstinden mellan strilarna enligt
relationsritningarna #r avstindet mellan hela IR-strdlare. For att bestimma sidornas
ldngd enligt definitionerna i bilaga 17 méste man ta hénsyn till detta. Exakta métt pa
millimetern behovs dock inte eftersom det paverkar beriknad vinkelfaktor minimalt.

Koordinatsystemet, x och y, placeras olika for varje berikning av vinkelfaktorn
mellan strilare och vattnet i ladan.

8.8.2 Berdkningar Broderna Edstrands

IR-strdlaren sitter 6ver traversbanan i lokalen och héjden dver golvet &r ca 8 m.

Hela IR-strilaren har métten 1680x290 mm. Stralaren bestér av tvi stralarplattor som
dr 1550x130 mm. Dessa stralarplattor approximeras till en hel yta med arean 0,403
m> Figur 8.3 visar uppstillningen av ldda med vatten och IR-strilaren.

Stréléryta, A E Lada

1

L e D e e e e e e e e e e — - » X

Figur 8.3, Uppstillning av strdlaryta, A och lada. Vy uppifrin.

Nedan visas vilka avstind som anvinds for att berdkna Frag,.a.
Viilj strilaren A till yta 2 och lddan med vatten till yta 1.
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Avstdnd vid bestiimning av Fisga 4

a=tadans lingd, 310 mm

b=ladans bredd, 215 mm

c=stralarytans bredd, 260 mm

d=stralarytans lingd, 1550 mm

l=avstindet i x-led fran origo till 1dans kant, 668 mm
m=avstindet i y-led fran origo till IR-stralarens kant, 25 mm
h=avstindet (hjden) mellan IR-strilaren och 1idan, 8000 mm

Fls44-4 berdknas med formeln i bilaga 17.
Fiad,.4=0,002

Fa 1544 bestiims med reciprocitetsregeln enligt

A N 0,067
F A-ldde = A tda~A — 0.403

A

*0,02 = 0,00033

Nirliggande stralare

Vattnet i 1adan erhiller dven strilning fran nirliggande IR-strdlare, Vinkelfaktorerna
beridknades for nérliggande strilare till 14dan. Stralningsenergin fran Svriga strilare i
lokalen forsummas. Endast de strilare som ligger runt om tas med i berdkningarna.
Figur 8.4 visar hur nérliggande strélare r placerade.

Lada X

7.8 m

”

B « ' E

<.__.._ -
2,7mI y

C > D
25m

Figur 8.4, Ndrliggande IR-strilare, Broderna Edstrands

Nedan visas vilka avstind som anvinds for att beridkna Fis4,.5.
Vilj strdlaren B till yta 2, och lddan med vatten till yta 1.

Avstand vid bestamning av Fizg,.p

a=215 mm
b=310 mm
¢=1550 mm
d=260 mm
1=25 mm
m=3513 mm
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reciprocitetsregeln

= F B_la"dg=0, 000205

Resultaten visas nedan

Vinkelfaktorer fran stralare 1ill Iddan

F acada . 0.000329
Fuada 0.000205
Feada 0.000171
Fouada 0.000251
Feaada 0.000085
Summa vinkelfaktorer: 0.001041

Tabell 8.2, Vinkelfaktorer (Briderna Edstrands)

Vinkelfaktorerna i tabell 8.2 visar ett rimligt resultat. Stralare A, som ligger rakt
ovanfor l1adan har storst vinkelfaktor. Strilare E som ligger langst ifran 1adan har
minst vinkelfaktor. Vinklefaktorerna for strilare B och C dr ungefir lika.

Verkningsgrad

gs berdknas med ekvation (27). Summan av alla vinkelfaktorer ir ca 0,00104 och total
uppmiit strilningsenergi vid golvet ir 31 W/m®. Den effektiva arean av en strélare 4r
0,403 m>.

3 31,0*0,067
%= 0,00104 * 0,403 * 1000

=496 kW

Ingaende el-effekt dr 2 kW. Verkningsgraden 4r da 248 % ! Det dr naturligtvis
omdjligt med en verkningsgrad storre dn 100 %. I diskussionsavsnitiet nedan ges
nagra tinkbara forklaringar for varfor verkningsgraden blir orimiig.

8.8.3 Beridkningar Kockums Industrier -

For att bestdamma vinkelfaktorn for uppstillningen hos Kockums méste vinkelfaktor-
algebra anvindas. Definiera strilarytan som en yta och golvytan under strilaren,
inklusive ladan, till en andra yta, (se figur 8.5). Golytan med ladan &r lika stor som
strélarytan och ligger parallellt rakt under. Lidan har samma dimension som ovan och
strilarytan ovanf6r har approximeras till 950 mm ling och 360 mm bred, (area 0,34
m?) frén en ritning av strilarna (sc bilaga 18).
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Figur 8.5, Uppstillning av lada och stralaryta

N

Den effektiva stralarytan &r inte riktigt lika stor som den definierade stralarytan, 0.34
m” ovan.

Stralarytan dr uppdelad i flera mindre stralarplattor som tillsammans bildar den
effektiva strilarytan. IR-stralaren bestér av 2 st stralarkassetter med 12 st
stralarplattor/kasset. Dimensionerna pé stralarplattorna dr 132x92 mm, vilket leder till
en total effektiv area pa 0,291 m? [39].

For att gora helt korrekt berdkningar skall vinkelfaktorerna for varje enskild
stralarplatta till vatinet i ladan ha gjorts. Men detta skulle ytterligare forsvara
berakningarna, utan att resuitatet kanske skulle skilja ndmnviirt.

Nir stralarkassetterna monteras blir ytan lite storre eftersom de inte dr monterade
alldeles titt inpa varandra. Vattnet i 1ddan upplever att stralningen kommer fran den
storre ungefirliga strilarytan (950x360 mm), och inte den effektiva stralarytan.

De totala mitten for IR-stralaren, med gasanslutningar etc, ir 1411x588 mm.
Avsténdet fran 1adan till IR-stralaren j taket var 9,5 m.

Figur 8.6 visar hur ytan (golvyta+lada) under strilarytan i figur 8.5 #r uppdelad.

* | ;

Tl —
| Y Lt

Stralaryta, A 14
R h
' Lada '
I 1
c 11 *-__——-; a 12
1 b !
L 'y
13 X
- — =

Figur 8.6, Indelning i delytor, Vy uppifrin

Vinkelfaktorerna Fija, Fra.a, Fi13.4 0ch F1.4 kan bestimmas.
Strilare A idr den strilare som ligger rakt ovanfor lddorna.
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Vinkelfaktoralgebra siiger att:

Footopa—n = E F=F g+t Fp gt Fa g v Fy s+ Fyga

delytar

Fu-A =Fy 4. B4 = F14—A

(29)

Fisdao-a kan erhallas fran ekvation (29) om alla andra vinkelfaktorer ar kéinda.
Reciprocitetsvillkoret giller diven for denna uppstillning.

_ Ai&du

Fpwia = * Flida-a (30)
AA

Ekvation (30) giller dven for ytorna 12, 13 och 14.
Nedan visas vilka avstand som anvands for att berikna Fj;.4.

Avstand vid bestidmning av Fy; 4

a=215 mm
b=310 mm
c=360 mm
d=950 mm
1=0 mm

m=73 mm

= FA._;;:O, 000242

Nirliggande strilare
¥
A
55m : 55m
D le——>»{ F |&——| E
1
1
4,5 m ]
]
g
C p I # : B
1 l -
Lada *

Figur 8.7, Ndrliggande IR-strdlare, Kockums

Figur 8.7 visar hur nirliggande strilare dr placerade i forhallande till den 6ppna ladan
med vatten.

Nedan visas vilka avstind som anvands for att berikna Fp.jq4,. Strilaren B ér yta 1,
och lddan med vatten &r yta 2. Koordinatsystemet dr placerat som i figur 8.7.
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Avstand vid bestdmning av Fy i

a=360 mm
b=0950 mm
¢=215 mm
d=950 mm
1=6230 mm
m=173 mm

= F B-[adaZO, 000108
Vinkelfaktorerna, Fc jsda, Fp 1540 0ch Fg a4, 0ch Frys4, beriknas pé liknande siitt.

Beridkningsresultaten for Kockums lokal visas nedan i tabell 8.3.

Vinkelfakiorer fran strilare till delytor

FA-gorvyta=Fgolvyla-A 0.001204
Fa11=Fa1z 0.000242
Fa13=Fa14 0.000242

Vinkelfaktorer fran stralare kil ladan

Faada 0.000237
Feia0a=Fcilada 0.000108
Fo-ada=Fe-4da 0.000080}
Frisda 0.000167
Summa vinkelfakiorer: 0.000780

Tabell 8.3, Vinkelfaktorer (Kockums)

Vinkelfaktorn for strilare A ir storst vilket dr rimligt eftersom strilaren ligger rakt
ovanfor 1adan.

Verkningsgrader

Den totala strilningsenergin uppmiittes till 42 W/m>. Summan av alla vinkelfaktorer
ir 0,000780. Effektiva arean for varje stralare &r 0,291 m>.

_ 42,0*0,067
%= 0,000780*0,291* 1000

=124 kW

Ingiende gaseffekt till strilaren uppges av leverantoren till ca 34 kW [34].
Verkningsgraden blir dd 36 %.
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8.9 Jimforelse av temperatur med leverantorsuppgifter

Den beriknade strilningsenergin for el-IR respektive gas-IR-strilarna kan anvindas
for att bestdmma temperaturen pa stralarytan. Stralningsytorna antags vara graa
kroppar med konstant emmisionsforhallande, £ =0,8. Arean &r strilarens effektiva
area. FOr att bestimma temperaturen anvinds ekvation (31).

E=g*A*G*T* a1
0="5,67*10"° W/m**K’)
E=0.8

8.9.1 EI-IR, Broderna Edstrands

Stralningseffekten for varje IR-strdlare betimdes till 4,96 kW. Temperaturen beriknas
da med ekvation (31) till 450 °C. Enligt leverantoren &r temperaturen pé stralarytan
cirka 250 °C. Verkningsgraden for el-IR-strilarna blev hdgre én 100 %, och det leder
till att beriknad temperatur pa strilarytan blir hgre &n leverantdrens uppgifter.

8.9.2 Gas-IR, Kockums

Stralningseffekten for varje IR-strdlare betimdes till 12,4 kW, vilket leder till att
strilarytan har temperaturen 710 °C. Vid denna stralningstemperatur kan man se att
strilarytan #r rod. Enligt leverantoren dr temperaturen pa stralarytorna 850-900 °C
[39]. Temperaturen enligt leverantoren ér ca 30 % hogre in den beriknade. Vad detta
beror pa diskuteras vidare i avsnitt 8.10.  °

8.10 Slutsats, Diskussion

8.10.1 Métningar

Vattnets massa 4r olika vid samma mitningstillfalle. Detta paverkar inte resultatet
mycket. Massan i den 6ppna lidan jaimfort med den &vertiickta ir ca 4 % storre vid
mitningen pd Broderna Edstrands. Upptagen energi vid konvektions- och
ledningsforlopp, som ej paverkas av strilningen, kan vid 4 % massdifferans anses vara
lika.

Vattnets djup i 1ddan paverkas inte absorptionen av strilning i dessa métningarna
eftersom de smé massdifferanserna foréindrar vattpets djup férsumbart.

Stralningseffekten vid golvet 1 Broderna Edstrands lokal bestamdes till 31 W/m
Motsvarande resultat i Kockums lokal var 42 W/m®,

Denna effekt har beriknats utifrin ekvation (18) och i denna har antagits aft skillnaden
i upptagen energi dr linjir. Antagandet om linjart férhillande kan anses rimligt.
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Det starkaste argumentet &r att strdlningseffekten frin IR-strélaren till vattnet inte

péverkas av temperaturférindringen pé vattnet. Detta har sin grund i ekvation (17).

Temperaturdkningen {6r vattnet &r alldeles for liten for att pdverka stralningseffekten
“och vattnets temperaturférindring med tiden.

Ett fenomen som noterades vid forséken bide pd Broderna Edstrands och Kockums
var att vattnet vid kanterna och hornorna av ladan hade cirka 0,3 grader hogre '
temperatur. For att jdimna ut dessa gradienter sattes vattnet i 1adorna i rérelse s att
omblandning skedde.

Hur stora stralningsbidrag som eventuellt kommer fran viiggar har inte tidigare
berdknats. Vid métningarnas start var vattnet i ldorna ungefér 8 °C och
lufttemperaturerna i Broderna Edstrand lokal och Kockums lokal var cirka 12
respektive 14 °C.

Utomhusluftens temperatur var ligre #in lufttemperaturen inne i lokalen. Detta leder
till att insidan av viggen blir lite kallare &n lufttemperaturen 1 lokalen pa grund av en
temperaturgradient genom viiggen.

Ekvation (17) kan anvéndas for att berékna stralningen frén viiggarna till vattnet i den
oppna ladan .Viggarna kan approximeras vara helt omslutande lddan och viggarean ar
avsevirt mycket stdrre dn ladans area.

Temperaturen pa viggen antags vara 10 °C, och temperaturen pa vattnet &r ca 8§ °C vid
métningarnas borjan. Stralningsenergin fran viggarna till vattnet i den 6ppna ladan
blir d& ca 15 W/m? viggyta, Detta stralningsbidrag ir 35-50 % av de uppmiitta
strilningsenergierna vid golvet, som var 42 W/m® respektive 31 W/m”. Denna
strilningsenergi absorberas av vattnet i den 6ppna 1adan men har i mina berdkningar
antagits komma ifrdn IR-stralarna. De verkliga stralningsenergierna fran IR-stralarna
skulle da bli mindre Zn de bestimda. : :
Strélningen frén viiggar och andra inventarier 4r i samma storleksordning som den
uppmiitta strilningen. Detta gor att de bestimda stralningsenergierna fran IR-strdlarna
blir osdkra.

Niér vattnet i den dppna ladan dverstiger viggens temperatur stralar det tillbaka energi
till viiggarna, vilket ytterligare komplicerar berdkningarna.

Omgivningen for de bada ladorna #r inte densamma. Vattnet i den vertickta 13dan
kommer inte att uppleva viiggen som omgivning. Den 6vertiickta lddan kommer att
uppfatta alla sidorna pa kartongen som sin omgivning. Ytorna pa kartongen ir
varmare dn viggen och antar approximativt luftens temperatur. Det gor att strdlningen
fran den overtickande kartongen till vattnet &r storre #n viggarnas stralning till vattnet
i den Oppna ladan. Vid mémingarna kommer skillnaden 1 upptagen energi blir mindre
in vad den verkligen ar.

I berdkningarna har det antagits att strilningen frén nérliggande strilare till vattnet i

ladan inte skuggas av inventarier, ex hyllor. Detta piverkar resultatet om vissa strilare
skuggas mer 4n andra.
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Niir mitningar gors vid dessa laga strilningseffekter dr osdkerheten relativt stor
eftersom ménga faktorer kan péverka mitningen. En léft arbetande ménniska avger ca
100 W i form av varmeenergi till omgivningen [40]. Mitningarna av temperaturen
gjordes i direkt nérhet av 1ddan, vilket kan ha paverkat vattnets upptagna energi.

Den 6vriga omgivningens stralningsbidrag till vattnet i den &ppna lddan méste
bestdmmas med métningar eller uppskattas med hjilp av temperaturskillnaderna for
att métningarna och bestdmningen av IR-strilarnas verknimgsgrad skall bl battre.
Den totala skillnaden i upptagen energi, oavsett om den upptas genom strilning,
konvektion eller virmeledning, har ddremot bestdmts pa ett tillrdckligt noggrannt sitt.

8.10.2 Verkningsgrader

I tabell 8.4 visas de beriiknade verkningsgraderna som bascras pd mina métningar.

Plats Typ Verknings-
grad

Bréderna Edstrands | el-IR 248%

Kockums gas-IR 36 %

Tabell 8.4, Beriknade verkningsgrader for IR-strdlarna

Verkningsgraden f6r Kockums gas-TR-strélare beriiknades till 36 %. Denna
verkningsgrad #r utifrin de mémingarna som gjordes rimlig for en gas-IR-straiare.
Leverantdren [39] uppgav verkningsgraden till héga 75 % och menade att detta var
forhéillandet mellan utgéende strilningseffekt och ingdende gaseffekt.

Temperaturen pé rokgaserna méiste vara higre in stralarytans temperatur for att det
skall ske en virmetverforing mellan r6kgas och strilaryta. Teoretiskt kan
temperaturerna vara lika men da méste virmevixlingen ske 1 oéindligt stora
strilkassetter.

Heikkilid [53] har studerat gas-IR-strilare och bestdmt verkningsgraden som funktion
av temperaturen pa rokgaserna. Ifall att strilningsytans och rokgasernas temperatur ir
900 °C, samt att férbranningen sker med teoretisk luftmingd, kommer den maximala
teoretiska verkningsgraden for en gas-IR-strlare att vara 60 %. Detta virde dr 0,8
génger ligre jamfort med given verkningsgrad frén leverantéren. Det 4r nog mest
troligt att leveranttrens verkningsgrad &r f6r hogt angiven.

De olikheter som foreligger for de bada lokalerna kan paverka verkningsgraden.
Verkningsgraden for Kockums gas-IR-strilare 4r rimlig, men verkningsgraden for el-
IR-strilaren pa Broderna Edstrands #r orimlig (>100%). I avsnitten nedan nimns de
olikheter som kan tinkas péverka mitningarna och saledes dven verkningsgraden .

Vid mitningen pa Broderna Edstrands var den slutliga temperaturhdjningen (ca 2,7
°C) och sluttemperaturen (ca 11 °C) for vattnet 1 respektive lada approximativt lika.
Skillnaden i upptagen energi blir saledes den energi som tillfors for att férdnga sidrre
méngd vatten 1 den Oppna ladan. Detta kan jamforas med métningarna p4 Kockums,
som visar skillnader bade for sluttemperaturen och temperaturhdjoingen for vattnet i
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de bida ladorna. Denna olikhet gor eventuellt att verkningsgraden for el-IR-strdlaren,
baserad pd den experimentella métningen, blir orimlig.

I Broderna Edstrands lokal fanns mer hyllor runt forsoksplatsen som kunde skugga
IR-strdlarna. Kockums lokal var mer 6ppen och férsoksplatsen skuggades inte sa
mycket som pa Bréderna Edstrands.

De olika driftsiitten for de bada lokalerna leder kanske till det orimliga virdet pa
Bréderna Edstrands. Broderna Edstrands kor sina IR-strilare med full effekt under
natten och Kockums har sina IR-stralare i drift endast under dagtid. Olikheter i
strlningsbidrag frin viggar och inventarier for de bida lokalerna paverkar kanske
verkningsgraden.

Verkningsgraderna som beriknats utifrin métningarna paverkas ocksa av felkillorna
som diskuterats i avsnitt 8.10.1 ovan. '
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9. Bestamning av driftkostnaderna for olika virmesystem vid
uppvarmning av lokaler

9.1 Inledning

I avsnittet 9.3 beskrivs ett dataprogram som anvindes {or att berdkna energibehovet
for en lokal med ett luftburet virmesystem. En hel del information om lokalen behévs
for att berdkningarna skall kunna goras. Kockums platslagerilokal har inte undersokts
lika grundligt och for att bestimma energibehovet foér denna lokal, anvandes resultatet
frén Broderna Edstrands lokal, Lokalerna antags vara likvirdiga. Exempelvis behovs i
bada lokalerna ventilation av luften, och dven i Kockums lokal lagras mycket
metallrdvaror innan de bearbetas.

Vilket virmesystem som #r mest fordelaktigt ekonomiskt kan inte bara baseras p
skillnader i driftkostnaden. Investeringskostnaderna for respektive system paverkar
den totala ekonomiska bedomningen. Jim{orelse av lokalemnas driftkostnad, med
nuvarande system respektive ett luftburet system, gors med forutséttningen att det
luftburna systemet (exempelvis gaspanna, oljepanna) hade varit installerat i lokalen.

Grundinvestering for Iuftburna virmesystem har inte undersékts i detta
examensarbete, men &r sannolikt betydligt hdgre an for ett IR-system.

9.2 Bestamning av driftkostnaden for Bréderna Edstrands nuvarande
vdrmesystem

9.2.1 Beskrivning av aktiviteten, nuvarande varmesystem och
elenergikostnad

Arbetstider

Arbetstiden under veckan &r 80 h/vecka med 5 dagars arbetsvecka. Efter ca 18.00 &r
de stora Oppningarna alltid stingda. [R-stralarna tas under kvéllen i drift med full
effekt. Drifttiden for stralarna pa dagtid har antagits till 50 h/vecka.

IR-stralarna

IR-strilarna dr termostatreglerade och tas i drift da temperaturen understiger 14 °C.
Medeltemperaturen dr &ver 14 °C under perioden 10 juni-10 september [28]. IR~
stralarna ir under drift resten av aret, dvs 8 ménader.

Eftersom &vrig elforbrukande verksambhet péverkar driften av IR-strilarna under
dagen, &r det svart att exakt bestdimma drifttiden p4 dagen for storsta delen av IR-
stralarna.

Effekten for IR-strilarna monterade vid portar ar 40 kW och dessa drivs alltid med
full effekt om temperaturen #r ligre &n 14 °C.
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Antalet timmar per vecka som [R-strdlarna ar i drift dagtid uppskattas till 50 h. Efter
cakl 18.00 slar IR-strilarna om till nattdrift och gir med full effekt.

P4 natten 4r det svirt att uppskatta en drifttid. Eftersom IR-strdlarna &r
termostatreglerade slir de av om temperaturen éverstiger ett onskat virde. Olika
viiderleksforhallanden under ret gor att IR-stralarna #r i drift olika antalet timmar.
Exakt nér IR-strdlarna slir av och hur ménga timmar de &r i drift &r svirt att exakt fa
information om. Eft medelvirde {6r drift pd natten kan uppskattas till 8 timmar [25].
Effekten pa IR-stralarna under natten &r den maximala.

Varmebatteri

Ilokalen finns dven ett elektriskt virmebatteri som virmer upp en del ingédende luft.
Effekten pd virmebatteriet dr 50 kW och det #r i drift under dagtid.

Eftersom virmebatteriet ingr i nuvarande virmesystem inkluderas detta vid
berdkningar av den totala driftkostnaden. Virmebatteriet &r inte kopplat till
belastningsvakten.

Kostnad for elektriciteten i [okalen

Effektkostnad:

Laglast (k1. 22-06): 19,02 6re/kWh
Hoglast (Ovrig tid): 21,50 6re/kWh.
Abonemangskostnader:

Maximal effektuttag 228 kW
Kostnad abonemang: 437 kri/kW
Total abonemangskostnad: 99 636 kr/éir
Fast avgift: 10 000 kr/ar
Skatter:

Energiskatt: 15,2 dre/kWh

Elskatten betalas f6r 79 % av elforbrukningen i kWh.
Moms tas inte med eftersom det inte #r en reell kostnad for féretaget.

Ovrig elfsrbrukning

Den 6vriga elférbrukningen har dven betydelse for férbrukningen av el till IR-
strilarna. Belastningen i lokalen far vara hogst 220 kW. Hur 6vriga elférbrukande
aktiviteter uppskattas visas i bilaga 10. Den totalt méjliga effekten wppgér till 374 kW
for alla storheter.

Effekten for dagtid beridknas till 206 kW. Négra el-IR-virmare kan d4 inte kopplas in
eftersom effekten kommer att 6verstiga 220 kW. For att IR-stralarna skall kopplas in
miste effektbehovet for traverser eller processmaskiner sjunka. Effekten for
processmaskiner dr mycket storre #in traverseffekten, 100 respektive 6 kW.
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Antag att medeleffekten under &ret ir 50 kW for processmaskinerna. D4 kan IR-
stralarnas effekt vara maximalt 64 kW for att inte dverstiga maximal effekt 220 kW.
Endast den gruppen av IR-strilare (forsta steget) med totalt 60 kW kan da kopplas in.

Vidare beriikningar antar en medeleffekt som &r en-del av maximala 168 kW,
(exklusive IR-strélarna vid portar), och IR-strilama gar med denna effekt hela dagen.
Om dessa gar med 40 % medeleffekt ir effekten 67,2 kW.

P4 natten har man inte detta problem eftersom processmaskiner, traverser och full
belysning inte behévs. Alla IR-strilare kan d kéras med full effekt.

9.2.2 Resultat

I bilaga 11 visas en tabell som redovisar berdkningamna av den arliga driftkostnaden
for Broderna Edstrand nuvarande virnmesystem.

Den totala &rliga driftkostnaden delas upp i flera olika delkostnader. Driftkostnaden
for IR-stralarna bestdms for drift under dagen respektive natten. Skatt- och
abonemangskostnaden samt driftkostnaden for virmebatteriet delas upp 1 tre
delkostnader. Virmebatteriets driftkostnad uppgar till ca 36 000 kx/ar (inklusive
skatt), och paverkas ej av foridndrad medeleffekt.

Procenttalet som anges i tabellen (bilaga 11) bestdmmer hur stor del av den maximala
el-IR-effekten 168 kW som kan anses som medeleffekten under dagtid. Eftersom den
totala kostnaden &r beroende av medeleffekten visar diagram 9.1 nedan den arliga
driftkostnaden for nuvarande virmesystem vid olika medeleffekter.

x 10 Tetal kostnad {6t nuvarande system vid olika medeleffakter

3.4

Total kostnad (kr)
w
w )

[A+]
=]

P .

0 20 40 60 80 100

2.4

Procent av maxlasten 168 kW under dagtid (%)

Diagram 9.1, Arlig driftkostnad for nuvarande viirmesystem i Broderna Edstrands
lokal
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D4 medeleffekten #r noll r endast virmebatteriet och IR-strélarna vid portarna i drift
under dagtid. Under natten drivs alla IR-strilare med full effekt. Figur 9.1 nedan visar
hur den totala arliga kostnaden fordelas. Total 4rlig driftkostnad d& medeleffekten
under dagtid 4r noll dr ca 256 000 kr. Stérsta delen av driftkostnaden representeras av
abonemangskostnad (43 %). Driftkostnaden for IR-strilarna under natten och
skattekostnaderna har nist storst andel (drygt 20 %) av den totala driftkostnaden.

Den maximala kostnaden dr 355 000 kr. IR-stralare som ej 4r monterade vid portarna
med koérs di med full effekt (168 kW) dven under dagen. Denna maximala kostnad #r
siikerligen inte den verkliga kostnaden for Broderna Edstrands.

I bilaga 10 uppskattas att totalt effektuttag for processmaskiner, traverser, belysning
och IR-stralare vid portarna i Iokalen #r 206 kW under dagtid.

Vid detta effektuttag kan inte IR-strdlarna tas i drift, eftersom forsta gruppen IR-
strélare har effekten 60 kW.

Sannolikt ir medeleffekten under dagtid < 30 % av maxlasten 168 kW for IR-stralarna
som inte 4r monterade vid portarna. Kostnaden for IR-systemet blir da totalt 286 000
kr eller lgre, vilket sannolikt dr mer jémlikt med den verkliga kostnaden for Broderna
Edstrands.

I driftkostnaden finns ingen kostnad for service och underhall av IR-stralarna
medriknade . Det antags att ingen IR-stralare blir utbriind och ersiitts.

Férdelning av total driftkostnad (medeleffekten =0)

120 000 kr

100 000 kr

80 000 kr +

60 000 kr +-

40 00Q kr +

20000 kr +

Abonemangskc  IR-strélare IR-stralare vid  Varmebatteri Skatt
stnader nattdrift portar, dagtid

0 kr

Figur 9.1. Fordelning av driftkostnaden da medeleffekten dr noll

Vid dndring av procenttalet (0-100 %) blir elanviindningen mellan 450-740 MWh per
ar. Energipriset visas i diagram 9.2 nedan.
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Energikostnaden vid olika medeleftekier

T T T T =T

0.57 -‘
0.5% 4
0.55|
0.54F -
0.53F
0.52} 4

0.51f 1

Kostnaden {(kr/kWh)

0.49 | 1

0.48 F ' i

0.47 1 1 1 1 1 1
450 500 550 600 650 700 750

Total férbrukning under aret (MWh)

Diagram 9.2, Kostnaden (kr/kWh) som funktion av total drsanvindning

9.3 Bestimning av driftkostnaden for Broderna Edstrand med ett
luftburet vdrmesystem

Det finns ett intresse att gora en jimforelse av drift- och energikostnaden for de tva
lokalernas nuvarande virmesystem och ett Juftburet viirmesystem. Detta for att
kontrollera om energibesparingar vid Iokaluppvannmng kan goras, om ett ]R—system
anvinds istéllet for ett luftburet.

For ett luftburet system beridknades energlbehovet med ett simuleringsprogram fran
Danska Statens Byggforskningsinstitut. Programmet heter BV95, Bygningers
Varmebehov.

9.3.1 Beskrivning av dataprogram, BV95 Bygningers Varmebehov

Programmet anvindes for att berikna energibehovet per ménad. Dessa resultat
summeras ihop till ett arligt energibehov. Uppgifter om lokalen, exempelvis
temperatur, ytors egenskaper och ventilation, ges som indata.

Programmet kan #ven berikna mer dynamiska forlopp. DA bestdms energi-
forhallandena for varje timme. Minga av de indata som ges kommer att ha stor
paverkan pa energiforhillandena om en sddan dynamisk beriikning skall goras.
Exempel pa indata som péverkar de dynamiska energiférhéllandena &r
medelviarmekapaciteten for lokalen.

Nagra dynamiska berikningar gjordes ej och om parametrarna inte anges exakt enligt
verkligheten kommer ej resultatet 1 stort att paverkas vid ménadsberiikningar.

Programmet anvinder genomsnittliga viderforhdllanden baserade pa 30 irs miétningar
i Kopenhamn. Dessa data kan med stor siikerhet anvindas dven for Malmd.
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9.3.1.1 Beskrivning av olika indata

Viiggar, goly och tak

Virmegenomgangstalet, U(W/(m**K)) 4r beroende av vilka material vaggen eller ytan
dr byggd. Svérigheter att ta fram exakta byggnadsmaterial har lett till vissa
antaganden. Undersdkta lokaler har haft Litt konstruktion dér isoleringsmaterialet
utgor det stora virmemotstindet. P4 Broderna Edstrands lokal har en ytterplat pa
viggen antagits. Denna kan egentligen forsummas helt vid bestimning av totala
virmemotstandet, pa grnd av det minimala bidraget. Golvet har antagits bestd av 10
cm betong och en grundskiva.

Ett extra 6vergingsmotstind har adderats totala virmemotstindet.

Aven luftskiktet ndrmast inner- och ytterytan hos en byggnadsdel #r isolerande. Dessa
virmemotstand kallas 6vergangsmotstand. Storleken pé dessa virmemotsténd beror
bland annat av stralnings- och vindforhallanden. Svensk standard SS 02 42 02 anger
summan av de tva (inre och yttre) Svergangsmotstdnden till 0,17 (m**K)/W.

Egenventilation

Vid egenventilation i lokaler omsitts 0,10-0,25 ganger av den totala volymen per
timme [27]. Eftersom denna parameter dr beroende av en rad ofullstindigt kinda
faktorer antogs virdet 0,2. Volymen for produkter och inventarier har beridknats for att
kontrollera hur stor paverkan dessa har pé loftvolymen i lokalen.

Mekanisk ventilation

Mekaniska ventilationen for lokalen #r den som pétvingas med fliktar och utsug mm.
Med infiltration menas den luftméngd som utéver den mekaniska ventilationen
omsitts i lokalen. Eftersom det ér svart att uppskatta infiltrationsparametrarna, har
dessa antagits lika stora som egenventilationen.

‘Véarmekapaciteten for lokalen

Virmekapaciteten ar eft medelvirde fér material och inventariers viirmekapacitet som
finns i lokalen. Storre virmekapacitet leder till att stSrre energiméngder lagras i
material och inventarier.

Virmekapaciteten for viggar och golv kan forsummas eftersom deras paverkan pa det
slutliga resulitatet dr forsumbart. For att kontrollera detta antogs att medelvirme-
kapaciteten for en lokal var dubbelt sa stor. Det 4rliga energibehovet minskade da
endast med ndgra tiondels procent.

Internt virmetillskott

Exempel pi aktiviteter som skapar virmetillskott &r arbetande ménniskor, belysning,
truckar och lastbilar. All eleffekt som forbrukas till lampor kan antagas omvandlas till
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virmeenergi. Ett tilldgg for andra aktiviteter har gjorts med lampeffekten som
palaggsbas. En litt arbetande person avger 100 W i form av virmeenergi till
omgivningen, och en hért arbetande 600 W [40]. Det antogs att arbetande personer i
lokalerna avger 200 W/person.

Det interna virmetillskottet som matas in i programmet giller for ett helt ar.
Arbetstiden for verksamheten i lokalen &r beriknad till 3120 h/ar. Antalet timmar pi
nio ménader dr 6570 h. Det interna virmetillskottet multiplicears med faktorn 0,47 for
att kompensera for denna tidskillnad.

9.3.1.2 Beskrivning av resultat rapport

I bilaga 13 visas en resultatrapport for berikning av energibehovet i Broderna
Edstrands lokal. Resultaten kommenteras i avsnitt 9.3.2 nedan.

Byggnadsdata

I denna tabell redovisas inmatade vérden, t. ex temperaturen i lokalen, total golvarea
och antalet brukstimmar per vecka for virmesystemet.

Venitilation

Den totala ventilationen i lokalen redovisas i tabellen och det har antagits att ingen
ventilation dr outnyttjad under brukstiden.

Den mekaniska ventilationen matas in i ett speciellt schema och redovisas i
resultatrapporten sjélvstindigt. Om schema f6r mekanisk ventilation fylls i, sitts
automatiskt "Ventilation 1 brugstiden" till noll.

Egenventilationen och mekaniska ventilationen ges med enheten: liter/(s*m?). I mina
berdkningar &r arean som anvints i divisionen densamma som golvarean. Areorna kan
vara olika for mer komplicerade byggnader.

Tidskonstant

Tiden det tar for godset att forlora sin energi till omgivningen utifrin de beriknade
virmeforlusterna, kallas tidskonstanten

Tidskonstanten beridknas automatiskt enligt:

Total uppviirmd area * Lokalens virmekapacitet

Tidskonstanten(h) = (32)

Lokalens totala virmefirluster

Internt viirmetillskott

Aktiviteter som skapar virme inne i lokalen finns hir angivet.
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Viirmebehov

I tabellen redovisas virmebehovet ménadsvis. Endast 9 ménader redovisas eftersom
ingen energianvindning for lokal uppvirmning under sommartid beh&vs.

For varje kolurnn summeras energibehoven. Forklaring av varje term finns i
nomenklaturlistan.

Yiterviiggar, tak och golv

I denna delen redovisas alla angivna data for lokalens ytor, exempelvis
virmegenomgéangstalet och ytarea.

Mekanisk ventilation och utsug

Forklaring av beteckningar i resultatrapporten finns i nomenklaturlistan.

9.3.1.3 Beskrivning av Briderna Edstrands lokal

Lagrade produkter, ventilation

I Bréderna Edstrands lokaler lagras och distribueras stora méangder stdl och
aluminium. Lagrade massan #r totalt 800-1000 ton. Det har antagits att lika stor massa
av aluminium och stal férvaras.

Volymen av lagrad massa bestimdes till ca 0,5 % av totala lokalvolymen. Nagon
uppskattning volymen av andra inventarier och traverser har ej gjorts. Detta pa grund
av att de ej kommer paverka volymen luft i lokalen ndmmnvirt.

Den mekaniska ventilationen for Broderna Edstrands lokal ar 6000 Nm®/timme [20].

Vald lufttemperatur for ett luftburet system

Broderna Edstrand hade ingen kunskap om vilken temperatur som skulle upplevas i
lokalen for det nuvarande systemet. Strilningsintensiteten ir uppmiitt till 31 W/m? och
lufttemperaturen vid driftstart av IR-strdlarna dr 14,0 °C. Den upplevda temperaturen
blir enligt ekvationerna (11, 12) ungefér 16 °C.

Vid valet av lufttemperatur for ett luftburet virmesystem skulle den upplevda
temperaturen, 16 °C (for nuvarande system) kunna viljas.

I DGC:s rapport [40} om strilvirmare foreslas att den upplevda temperaturen skall
vara 18 °C i en lokal ddr arbetarna har méttlig fysisk arbetsaktivitet.

Dirfor antogs det att lufttemperaturen i Brodema Edstrands lokal med ett luftburet
system 4r 18 °C. Detta pa grund av att temperaturen pa luft i rorelse upplevs ligre dn
vad temperaturen verkligen ir. Denna effekt gir kanske att den upplevda temperaturen
dr ungefir 16 °C.
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I'bilaga 12 visas berdkningarna som gjordes for att bestdmma de indata som gavs till
datorprogrammet, BV 95.

9.3.2 Resultat

I bilaga 13 visas resultattabellen vid korning av dataprogrammet, BV95.
Resultatrapporten beskrivs i avsnitt 9.3.1.2 ovan.

Energibehovet fér lokalen beriknades med dataprogrammet och driftkostnaderna for
olika virmesystem, exempelvis olje- och naturgaspanna, berdknades.

Energibehovet for Broderna Edstrands lokal beriknades till 1127 MWh/ar. Detta
motsvarar ett viirde pa 216 kWh/m?. Enligt Noren [27] #r energibehovet for en lokal
100-200 kWh/m®. De beriknade energibehovet stimmer bra éverens med det
uppskattade.

Producerad energi for ett luftburet virmesystem beriknas med ekvation (33).

Energibehovet (33)
Verkningsgraden for systemet

Producerad energi=

I tabell 9.1 nedan redovisas driftkostnaderna fér olika system.

ARLIGA DRIFTKOSTNADER FOR ETT LUFTBURET

VARMESYSTEM :
Energibehov for luftburet system, 18 °C 1127 MWh/ar
Energibehov for luftburet system, 14 °C 756 MWh/ar
Skillnad 370 MWh/ar
Virmesystem Kostnad Verkningsgrad | Energianviindning | Tot. Kostnad | Kostnadstikning
14-18 °C
18°C 14 °C 18 °C
(ke/kKWh) (%) (MWh) | (MWh) (kr) (kr)
Fjdrrvirme*
(frin naturgas) 0.30 90% 1252 840 375 533 kyj 123 441 kq
Oljepanna, EO1 0.20 80% 1408 945 281 650 kyj 92 581 \a{
Gaspanna _ 0.20 88% 1280 859 256 046 ki B4 164 kx
Elpanna 0.52 93% 1211 813 632 718 ki 207 979 I
Elvirme 0.52] 1% 1161 780 606 627 K 199 403 ki

Tabell 9.1, Energianvindningen for olika véirmesystem samt driftkostnaden vid
lufttemperaturen 18 °C, Briderna Edstrands
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9.4 Bréderna Edstrands, Jimférelse nuvarande system och luftburet
system

Datorprogrammet anvindes ocksé for att berikna uppvirmningskostnaden for en lokal
med temperaturen 14 °C. Den sista kolumnen i tabell 9.1 visar kostnadsdkningen fér
eft Juftburet virmesystem da lufttemperaturen i lokalen okar frén 14 till 18 °C.

Den ligsta driftkostnaden for Broderna Edstrands virmesystem &r 256 000 kr (se
diagram. 9.1). Om ej virmebatteriet inkiuderas i driftkostnaden blir total driftkostnad
226 000 kr. Samtliga kostnadsokningar i sista kolumnen (tabell 9.1) &r mindre 4n
226 000 kr, om energipriserna ej foridndras. Om ett lnftburet systern hade varit
befintligt i lokalen hade det kanske inte varit 16nsamt att investera i ett IR-system for
att hja temperaturen till 18 °C. Driftkostnaderna maste undersékas och dessutom
tillkommer en grundinvesteringskostnad for systemet och installationen.

Den procentuella skillnaden mellan ett luftburet virmesystem och Brodema Edstrands
nuvarande system berdknades med ekvation (34). Procentuella skillnader >0 innebér
att driftkostnaderna for det luftburna virmesystemet ér hégre in nuvarande system.

( Driftkostnad luftburet system— Driftkostnad nuvarande system)

(34)
Driftkostmad luftburet system

Procentuell skillngd =

Den totala driftkostnaden for det nuvarande systemet med 40 % medeleffekt pa IR-
strilarna under dagtid (exklusive stralare vid portarna) uppgar till ca 296 000 kr/ar

med total elférbrukning 566 MWh/r. '

Den procentuella skillnaden mellan driftkostnaden for en gaspanna och nuvarande

system blir -5,1 %, dvs driftkostnaden for virmesystemet med gaspanna blir 5,1 %

ldgre jaimfort med Broderna Edstrands nuvarande system.

P suell skl d_(281 650—296000)_ s 1
rocentuell skillnad = 281 650 =-51%

Diagrammen 9.3-9.5 nedan visar procentuella skillnader vid olika medeleffekter pa
IR-strilarna och energipris. Samma verkningsgrader och energibehov for ctt luftburet
virmesystem har anvints, dvs 1127 MWh/ar. Drifttiderna pé IR-strélarna enligt bilaga
11 &r lika.
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Oljepanna jamfort med nuvarande system pa Bréderna Edstrands
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Procentuella skillnaden (%)
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-80 1 1 1 '
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Procant av maxlasten 168 kW under dagtid (%)
Diagram 9.3, Procentuella skillnader vid olika medeleffekter och energipris pad olja
Oljans energipris for den nedersta till den dversta linjen dr 0.15, 0.20,
0.25 och 0.30 kr/kWh

Diagram 9.3 visar skillnaderna mellan Broderna Edstrands nuvarande system och ett
luftburet system med oljepanna. Om oljepriset dr >0,25 ki/kWh verkar IR-systemet
vara en god investering ur driftkostnadssynpunkt.

Gaspanna jamfort med nuvarande system pa Bréderna Edstrands
40 Ll T T - 1

o

Procentuella skllinaden (%)

-80 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100
Procent av maxlasten 168 kW under dagtid (%)

Diagram 9.4, Procentuella skillnader vid olika medeleffekter och energipris pa gas.
Gasens energipris for den nedersta till den oversta linjen édr 0.15, 0.20,
0.25 och 0.30 kr/kWh
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Diagram 9.4 visar skillnaderna mellan Broderna Edstrands nuvarande system och ett
luftburet system med gaspanna. Om energipriset for gas &r < 0,20 ke/kWh, blir
driftkostnaden for en gaspanna ligre for alla medeleffekter.

I diagram 9.3 och 9.4 ser man att om energipriset for olja och gas ir 0.30 kr/kWh
kommer driftkostnaden for Broderna Edstrands nuvarande system bli ligre f6r alla
medeleffekter, Dock dr energipriset 0,30 kr/kWh for olja sannolikt ett hogt pris for ett
foretag. For en villaZigare med oljepanna ér energipriset pé oljan i denna storleks-
ordning, sc bilaga 14. Aven energipriset 0,30 kr/kWh for gas ir sannolikt en hig
kostnad for ett foretag.

I diagram 9.5 jamfors driftkostnaderna for ett elvirmesystem med Broderna Edstrands
nuvarande system. Mest besparing har erhillits om nuvarande system jimfors med
elpanna och elvirme. Detta beroende pa att den arliga elférbrukningen till elvirme iir
storre 4n elférbrukningen for Broderna Edstrands nuvarande system. Arliga
driftkostnaden 4r 36-62 % hogre for elvirme jimfort med nuvarande system.

Vid bestimning av skillnaden i driftkostnaden fér ett fjarrvirme- och ett IR-system
kan diagram 9.3 anvindas. Verkningsgraden for en oljepanna och ett fjirrvirme-
system &r approximativt lika.

Elvirme jamiort med nuvarande system pa Broderna Edstrands
65

60
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50

45

Procentuella skillnaden (%)

40

35 p— 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Procentav maxlasten 168 kW under dagtid (%)

Diagram 9.5, Procentuella skillnader vid olika medeleffekter. Elenergipriset avliises i
diagram 9.2.

9.4.1 Slutsats, Diskussion

Om den lidgre upplevda temperaturen 16 °C hade valts hade kostnaderna for ett
Iuftburet véirmesystem blivit dnnu ldgre.

Parametrar som i hogsta grad paverkar driftkostnaderna ér energipriset for respektive
energislag och medeleffekten for IR-strilarna pa dagen. For att exakta driftkostnader
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for el-IR-systemet och virmebatteriet skall tas fram méste man noga understka
effektforbrukningen vid drift och sedan exakt beriikna kostnaden.

Det ansdgs ovan att storre delen av IR-strdlarna under dagtid var 1 drift med en
medeleffekt som var £ 30 % av maximalt 168 kW och total driftkostnad < 286 000.
Driftkostnaden &r d4 i samma storleksordning som for ett luftburet system med olje-
eller gaspanna och energipriset 0,20 kr/kWh. Vid en ekonomisk bedémning kommer
grundinvesteringskostnaden att avgora vilket alternativ som ur ekonomisk synpunkt &dr
bist. Investeringskostnaden for ett luftburet virmesystem jam{ort med ett IR-system &r
sannolikt mycket hogre. Detta gor att investeringen som Broderna Edstrand gjorde kan
anses vara lonsam. -

Energibehovet fér ett luftburet virmesystem beriknades med dataprogrammet, BV95.
Dessa berdkningar kan anses vara tillrickligt noggranna for dndamaélet. Antagna eller
osikra indata pdverkade ej resultatet ndmnvirt.

Det verkliga elpriset (kr/kWh) for Broderna Edstrands &r sannolikt ldgre én de
bersiknade (0,48-0,57 ki/kWh). Ovrig elférbrukning till traverser och belysning ar inte
bestdamd. Om dessa ocksa bestdims och omfattas i berdkningarna kommer energipriset
att paverkas.

Mest besparingar gjordes om energipriset for olja och gas var 0,30 ki/kWh

Det &r inte sannolikt att kostnaden idag &r ungefér 0.30 kr/kWh for olja eller gas for
industrier. Olje- och gaspriset foriindras med tiden och vid ett val méste priserna
undersokas for att valet skall kunna goras.

De elektriska IR-strilarna installerades 1984. Orsakerna till varfor el-IR valdes
diskuteras dven i kapitel 7.3 i rapporten. Ett annan mdjlig orsak till varfor ett
viarmesystem drivet med el valdes var kanske att energipriset for olja och elektricitet
var likvirdiga dr 1984.

Valet styrs fiven av underhillskostnaderna for respektive system. Dessa har inte tagits
med i berdkningarna ovan. Underhéllskostnaderna for ett el-IR-system ir sannolikt
ldgre in om man jamfor med en oljepannas och dessutom maéste dven
investeringskostnader beriknas. De tigre underhéllskostnaderna for el-IR—stralare gor
att Broderna Edstrands investering forbittras ytterligare.

9.5 Bestdmning av driftkosinaden for Kockums nuvarande IR-syslem

9.5.1 Beskrivning av IR-systemets kostnader

Kockums har endast IR-strilare fér uppvéirmning av lokalen. Inga 6vriga system eller
komponenter, exempelvis viirmebatterier, existerar.

IR-stralarna dr temperaturreglerade och naturgasforbrukningen kan andras fran timme

till timme. Dirfor dr det svart att bestimma exakt naturgasforbrukning under en
kortare tid. Gas-IR-strdlarna tas i drift om temperaturen i lokalen ir 14 °C eller ldgre.
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Under forsta driftsisongen 1997/98 forbrukades drygt 110 000 Nm? naturgas. For
vidare berikningar anvinds intervallet 80 000-150 000 Nm*/sisong.

Service- och reparationskostnaden dr 25 000 kr/sésong (eller ar),

Kockums har beriknat en energikostnad pé 0.21 kr/kWh for sin naturgas. I det priset
ingér skatter och abonemang mm.

Stralningsintensiteten ir berdknad till 42 W/m® och lufttemperaturen vid driftstart av

IR-strélarna dr 14 °C. Den upplevda temperaturen blir enligt ekvationerna (11, 12) d&
17 °C. Aven nu valdes lufttemperaturen for ett luftburet system till 18 °C.

9.5.2 Resultat

Den totala driftkostnaden for gas-IR-systemet redovisas i diagram 9.6 nedan.
I den totala driftkostnaden ingér dven service- och reparationskostnaden.

X 105 Totala kostnaden per sdsong for gas-IR-systemet

3.8 T =T T T T T

Total kosthad (kr)

1 - 1
0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Total gasférbrukning per sadsong {(nm3)*1E-5

Diagram 9.6, Totala kostnaden for gas-IR systemet vid olika totala gasforbrukningar

4 I 1 A

Driftkostnaden fér Broderna Edstrands nuvarande system och Kockurns IR-system &r
storleksmiéssigt lika. Den stora skillnaden pé systemen &r att den totalt installerade
effekten (W) dr drygt 8 ggr storre, (1750 jmf. med 208 kW), {6r Kockums lokal.
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9.6 Bestidmning av driftkostnaden fér Kockums med ett luftburet

system

For att bestamma energibehovet for ett luftburet system anvindes det berdknade
virdet 216 kWh/m? frén Broderna Edstrands lokal. Det totala rliga energibehovet for
ett luftburet system 1 Kockums lokal &r 1514 kWh, som visas i tabell 9,2.

Luftburet system

Golvyta
Energibehov

Arli gt energibehov

7000 m?®
216 kWh/m*
1514 MWh

Tabell 9.2, Totala energibehovet for Kockums lokal

A!_{LIGA DRIFTKOSTNADER FOR ETT LUFTBURET
VARMESYSTEM
Energibehov for luftburet system, 18 €

1514 MWh/ar

(inga verkningsgrader hir)

Firhdallandet, 18 och 14 grader C 1.5 (frén br. Edstrand)
Energibehov for luftburet system, 14 C 1017 MWh/far
Skillnad 498 MWHh/ar
Viirmesystem | Kostnad{49]| Verkningsgrad |Energiférbrukning { Tot. kostnad |Kostnadsékning
14.-18 °C
18°C 14°C 18 °C
(kr/k'Wh) (%) (MWh) | (MWh) (kr) (kr)
Fjdrrvirme*
(frin naturgas) 0.30 90% 1682 1129 504 749 kr 165 915 kr
Oljepanna, 0.20 80% 1893 1271 378 562 kr 124 436 ke
EC1
Gaspanna 0.21 B8% 1721 1155 361355k 118 780 kr
Elpanna 0.30 93% 1628 1093| 488467 kr 160 563 k|
Elvirme 0.30 97% 1561 1048! 468 324 kr 153 942 kr

Tabell 9.3, Energianvindningen for olika virmesystem samt driftkostnaden vid
lufttemperaturen 18 °C, Kockums lokal

Tabell 9.3 visar driftkostnaden for olika luftburna system om det hade varit installerat
1 Kockums lokal. Energibehovet vid lufttemperaturen 14 °C bestimdes utifran
berékningarna pa Broderna Edstrands. For Broderna Edstrands lokal var férhallandet

mellan energibehovet vid 18 respektive 14 °C ungefar 1,5.
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9.7 Kockums, Jdmférelse IR-system och luftburet system

Driftkostnaden baseras helt pa hur stor mdngd gas som forbrukas. Totala driftkostnad
for forbrukningen 110 000 Nm*/ar ar ungefar 280 000 kr.

Samtliga kostnadstkningar i sista kolumnen (tabell 9.3) dr mindre &n 280 000 kr, om
energipriserna ¢j forindras.

Aven fér denna lokal kan lonsamheten att investera i ett IR-system diskuteras, ifall ett
luftburet system hade varit installerat. Kockums hade ett luftburet system innan IR-
systemet installerades, men det har inte undersokts hur det féregdende virmesystemet
sdg ut och vilka totala kostnader systemet hade. Kockums var daremot tvungna att
investera i ett nytt virmesystem eftersom det gamla var slitet och fungerande ¢j
tillfredsstillande. Kockums har sikerligen gjort en ekonomisk bedémning och ansag
att investeringen var ldnsam.

Diagrammen 9.7-9.9 nedan visar procentuella skillnader vid olika gasférbrukningar
och energipris. Samma verkningsgrader och energibehov for ett luftburet virmesystem
har anvints, dvs 1514 MWh/ar.

Elvirme- jamidrt med gas-IR-system
a0

70

"
~ 60|
=
o
T 50
=
T 40
w
£ 30
1]
2
= 20
L+
LE]
o 10}
o

T e

-10’-

.20 1 1 I L A, L
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Total drlig gasiérbrukning {(nm3})*1E-5
Diagram 9.7, Procentuella skillnader for elvirme jimfort med gas-IR. Elenergipriset
for den nedersta till den dversta linjen dr 0.20, 0.30, 0,40 respektive 0.50
kr/kWh

Diagram 9.7 visar att om elenergipriset ir 0,50 kr/kWh blir driftkostnaderna for ett -
gas-IR system 75-60 % ligre jimfort med driftkostnaden for ett elvirmesystem.
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Cliepanne- jEmtért med gas-IR-system
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Total arlig gasforbrukning (nm3)*1E-5
Diagram 9.8, Procentuella skillnader for oljepanna jamfort med gas-IR. Oljans
energipriset for den nedersta till den dversta linjen dr 0.15, 0.20, 0.25
resp. 0.30 kr/kWh

Enligt diagram 9.8 gors besparingar i driftkostnaden med gas-IR-systemet jamfort
med en oljepanna om priset ir lite mindre &n 0,20 kr/kWh.

Gaspanna- Jamfért med gas-IR-system
45 T T T - T T T
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Procentuella sklllnaden (%)
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0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 i.5
Total arlig gasférbrukning (nm3)*1E-5
Diagram 9.9, Procentuella skillnader for gaspanna jimfort med gas-IR. Gasens

energipris dar 0,21 kr/kEWh.

Diagram 9.9 visar dven procentuella skillnaden i gasférbrukning, eftersom samma
energipris har anvints. Driftkostnaden for ett gas-IR-system blir 6-47 % ligre jamfort
med en gaspanna.
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9.7.1 Slutsats, Diskussion

Gasforbrukningen &r sikerligen inte den maximalt antagna 150 000 Nm® per siisong.
Efter att problemet med forbrinningen uppticktes gjordes modifieringar pa IR-
strilarna. Detta ledde sannolikt till att gasforbrukningen minskade istillet for att 6ka
jamfort med foregdende sdsong 1997/98.

Om gastorbrukningen &r 80 000-110 000 Nm? blir total driftkostnad 208 000- 278 000
kr/sdsong, som &r ligre dn samtliga luftburna virmesystem i tabell 9.3. Det visar
tydligt att kockums IR-system jimfért med ett luftburet &r mer 16nsamt.

Om ifall ett luftburet system har hogre investeringskostnad jimfort med ett gas-IR-
system, kommer detta leda till ytterligare ckonomiska fordelar for gas-IR-systemet.

Kockums minskade frdn 1996 till 1997 sina totala energikostnader med ca 30 %.
Installationen av gas-IR-systemet kan enligt diagram 9.7-9.9 medftra besparingar i
denna storleksordning jamfort med ett luftburet system. Det &r inte sdkert att endast
installationen av gas-IR har bidragit till minskningen av energikostnaden. Storst
besparingar gors sannolikt jAmfort med elvirme eftersom energipriset ir hogre.
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10. Investeringskostnad och installerad effekt for
lokaluppvarmning med IR-stralare

10.1 Inledning

I detta kapitel gors en undersokning av investeringskostnaden for 8 st olika
produktionslokaler. Dessa produktionslokaler har installerat gas-IR-strilare for
lokaluppvarmning. Information om investeringskostnaden fér dessa lokaler erhélls
frén leverantoren. En investeringskostnad fr instaHation av el-IR, istéllet for gas-IR,
uppskattas i avsnitt 10.3.

10.2 Gas-IR

Pa Amgas Industrigassystems hemsida pa internet [49] finns en referenslista pa lokaler
med gas-IR-strélare installerade. Efter samtal med Johannes van Roode pd Amgas IGS
erholls investeringskostnaderna (kr/m?) for IR-systemen. Tabellen nedan visar
investeringskostnaden for produktionshallarna.

Plats Golvarea |Installerad effekt |Forhéllande Grundinvestering
nr namn m* kw KW/m?  krfm? kkr
1 Yxhuit 2800 816) 0.2814f 220 616
2 Siporex 10000 31201 0.3120; 250 2 500
3  Profilgruppen 3000 216| 0.0720 150 450
4 Forsbacka Jarnverk 800 372| 0.4650 300 2401
5 Bulten 2400 800{ 0.3333| 250 600
6 Surahammar Bruk 10000 . 1620| 0.1620; 200 2 000
7 AgaCryo 5500 960 0.1745 210 1155
8 Torpedo 1200 240] ooo| 220 264}

Tabell 10.1, Total grundinvesteringskostnad, gas-IR med naturgas, Plats
nr 8 har valts som referens

Grundinvesteringen &r beroende av vilken gas som anvinds. Om propan eldas behdvs
en fordngare som kostar ungefir 100 000 kr. Virden pé golvarea och installerad effekt
erholls frin referenslistan pa internet.

For att enkelt kunna bestdimma investeringskostnaden gjordes diagram 10.1, dir
forh&llandena kostnad/golvyta, (kr/m”) avsattes som funktion av installerad
effekt/golvyta, (W/m?).

Okad effekt ger naturligtvis hogre grundinvesteringskostnad. Vilken effekt som
installeras i en lokal har behandlats i kapitel 7.

I grundinvesteringskostnaden ingér arbetskostnaden {ér montering av IR-strélarna.
Detta gbrs av personal frin Amgas IGS.
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Bestimning av investeringskostnaden fér gasdR
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Diagram 10.1, Bestiimning av investeringskostnaden (kr/m’), med gas-IR eldad med
naturgas

Ekvation (35) dr sambandet f6r den riita linjen 1 diagram 10.1. I ekvationen betecknar
g investeringskostnaden (kr/mz) och g ir installerad effekt (W/m?).

g=0,3431%q+ 138,79 (kr/m®) (35)

10.3 EI-IR

10.3.1 Kosinaden for IR-elementen

Leverantérer av IR-stralare kontaktades for att erhdlla grundinvesteringskostnaden for
IR-stralare. Enligt Pavima Teknik AB [33] &r deras tumregeln for uppskattning av
kostnaden 65 kr per uppvirmd golvyta med arean ca 1000 m” och installerad effekt
50-60 W/m®. I kostnaden ingar IR-elementen och styr- och reglersystemet.
Arbetskostnaden for installationen ingéar inte.

Frico i Partille [37] anvinder inte ndgon tumregel fér grundinvesteringskostnaden,
utan den beddms fréin fall till fall.

10.3.2 Kostnad for arbetet och indirekt material

Kostnadspaldgget for arbetet och indirekt material bestamdes utifran Elektro
Sandbergs berdkning, bilaga 15, och Pavin [33]. Kostnadspélidgget blev 127 % (se
bilaga 16).
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10.3.3 Ekvation f6r uppskattning av investeringskostnad

For att bestdmma hur mycket investeringskostnaden for IR-elementen fordndras vid en
forandring av installerad effekt kan ekvation (36) anvéndas.

[_g_J - (LJ (36)
g ref Qref

Om exponenten, # ir <1 och om referensvérde finns kan ekvationen tolkas pa féljande
satt.

Om férhéllandet (q/qrer) dr 2,5 blir (g/ges) ca 2 ggr storre vid exponenten, n=0.8.
Denna metod har anvints for att uppskatta investeringskostnaden for installation av
el-IR-strélare.

3.5} -

1)
L

n
(4]
T

Férhallande (g/gref)

h*]
T

1

1 5 2 2.5 3 3.5 4
Forhallande (qg/qref)

Diagram 10.2, Berdkningar med ekvation 36, Exponenten, n dr for den nedersta till

den éversta kurvan 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 och 1.0

10.3.4 Uppskattning av investeringskostnaden

Tumregelpriset som anges ovan giller bist for lokaler med parametrarna, 1000 m” och
50-60 W/m”. Vid installation av den dubbla effekten, si kommer inte investerings-
kostnaden att bli dubbelt s hég, dvs installation av ca 110 W/m? leder inte till
kostnaden 130 kr/m”. Referensvirde for en el-IR-installation, som anviinds vid
berdkningar med (36), valdes enligt.

Grefer=60 Wit
Eref =03 kr/m’

Enligt Pavin [50] blir investeringskostnaden 60-70 % hogre di installerad effeki/m”
dubbleras. Diarfor har det antagits att exponenten, n=0.7, enligt diagram 10.2.

90



Beteckna, z som férhéllandet mellan verkningsgraden for gas- respektive el-IR.
Verkningsgraden, n-definieras som forhillandet mellan strdlningseffekt och
installerad effekt.

L
= &
Mt

. D<z<l 3N

Verkningsgraden for el-IR antags vara storre &n gas-IR om villkoret, O<z<1 giller.

P, ar den strilningseffekt man 6nskar i Iokalen. Denna &r lika for gas- och el-IR
eftersom miénniskorna i lokalen skall uppleva samma komfort for bada alternativen.
Ekvation (38) anviinds for att bestimma installerad el-IR-effekt i lokalen

R\' = ngﬂ.f * Pgﬂ"'f
P.\' = nel *PI

[

(38)

=1

- T’ By

Nt

P

el

*Pgm’ =Z*Pga.\'
Parametern, z kan dven tolkas som forhillandet mellan total installerad eleffekt och

gaseffekt.

I tabell 10.2 visas resultaten av berikningarna da z=0,5. Den installerade effekten
varieras sedan 1 diagram 10.3 och 10.4.

Plats nr |Golvarea |Insiallerad effekt| g g |Grundinvestering{kkr)
m* kw W/m® | kr/m® {el-IR-element | arbete |totalt
1 2800 408 146 121 339 430| 769|
2 10000 1560 156 127 1269 1611| 2880
3 3000 108 36 45 136 173| 310
4 800 186 2331 168 134 170| 305
5 2400 400 167 133 319 405 724
6 10000 810 a1 80 802 1018| 1820
7 5500 480 B7 84 465 590| 1055
8 1200 120 100 93 112 142} 253

Tabell 10.2, Totala investeringskostnaden for ett el-IR-system. Total installerad el-

effekt dr 0,5 ganger total gas-IR-effekt. Exponenten, n=0.7
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I tabell 10.2 berdknas g och total investeringskostnad enligt ekvationerna (39} och
(40). Kostnadspéaligget for arbetet (127 %) &r inkluderad i talet 2,27.

_ (Total installerad gas - IR - effekt)* z
B Golvarea

q (39)

g = (i] *g *227 (40)

ref

I tabell 10.3 visas en jamforelse av investeringskostnaden for gas-IR respektive el-IR
da z=0,5.

Plats Investeringskostnad (kkr) |Eleffekt

nr namn el gas W/m?

1 Yxhult 769 616 146
2 Siporex 2880 2500 156
3 Profilgruppen 310 450 36
4 Forsbacka Jarnverk 305 240 233
5 Bulten 724 600 167
6 Surahammar Bruk 1820 2000 81
7 Aga Cryo 1055 1155 87
8 Torpedo 253 264 100

Tabell 10.3, Jimforelse av investeringskostad for el resp gas

For platserna Profilgruppen (3), Surahammar Bruk (6), Aga Cryo (7) och Torpedo (8)
ir investeringskostnaden for el-IR-stralare mindre @n for gas-IR. Dessa fyra platser har
den installerade eleffekten mindre 4n eller lika med 100 W/m®.

Diagram 10.3 och 10.4 visar hur den totala investeringskostnaden f6éréndras med olika
installerade effekter. Diagram 10.3 avser platserna 1-4, och diagram 10.4 platserna 5-
8.

10.4 Jamforelse, Gas-IR och el-IR

Nedan jamfors investeringskostnaden for gas- och el-IR for varje plats.

Férhallandet mellan verkningsgraden for gas- respektive el-IR, dvs z har valts till 0,2-
1,0. Diagram gjordes diir investeringskostnaden (kr/m”) som funktion av installerad
effekt (W/m?) visades.
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Diagam 10.3, Totala investeringskostnaden for platserna 1-4

Totalinvesteringskostnad (kkr)
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Diagam 10.4, Totala investeringskostnaden for platserna 5-8
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Figur 10.1, Principdiagram for bestimning av

mest fordelaktiga investering

93



Figur 10.1 visar hur diagrammen kan tolkas.

Vid en viss installerad effekt, g, kan det bestammas vilken installation, gas- eller el-
IR, som ger légst investeringskostnad. Gas- och el-IR-installationen miste di ha
samma installerad effekt for att man skall kunna bestimma for vilket alternativ
investeringskostnaden blir hogre eller ligre.

Diagram 10.6-13 visar att g, 41 69 W/m®. Om installerad effekt, gas- eller el-

effekt, 4r Jagre 4n 69 W/m? blir investeringskostnaden ligre for el-IR-installationen.

I diagrammen 10.6-13, visar citklarna pa den heldragna linjen z-virde for el-
installationen. Forsta cirkeln motsvarar z=0.2, andra cirkeln z=0.3, osv tills z=1.0.
Linjen utan cirklar &r samma som visas i diagram 10.1, (enligt ekvation (35)). Krysset
visar gas-IR-installationens virde for den plats diagrammet giller.

For att bestimma vilken installation som &r bést for varje enskild plats méste en
jamforelse goras enskilt.

I figur 10.2 visas hur man kan bestimma vilken installation som har higre eller ligre
investeringskostnad.

kr/im?

1 s IR el-IR

el-IR

I
I
f
[
[
I
I
i
biligare |
I

>
Qxrisisk W/m2

Figur 10.2, Principdiagram for jamforelse for specifik plats

Stjarnan (kryss i diagram 10.6-13) visar gas-IR-systemets virde pa installerad effekt
och kostnad for den undersdkta platsen.

En horisontell linje, (a) dras fran stjérnan till korvan som representerar el-IR-
installationen. Genorn att gora en avlasning i diagrammen dir linjen (a) skir kurvan
1or el-IR-installationen kan z-virdet bestimmas (med hjdlpa cirklarna).

Aven guis kan bestimmas. Om den installerade eleffekten ér hdgre 4n Guririsk Kommer
investeringskostnaden for el-IR bli higre én gas-IR.

Tabell 10.4 visar den kritiska installerade cleffekten och z-virdet for alla platser. Vid
Grriziste ar installationskostnaden lika for bade el-IR och gas-IR.
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Virdena som anges i tabellen dr berdknade i EXCEL, och dérfor kanske dom inte
stimmer exakt ¢verens med virdena i diagram 10.6-13.

Plats z A |INStallerad effekt (kW) [Investeringskostnad (kkr)
(W/m?) el gas
1 Yxhult 0.37 108 302 816 616
2 Siporex 0.41 128 1279 3120 2500
3 Profilgruppen 0.85 71 184 216 450
4 Forsbacka 0.36] 167 134 372 240|
Jarnverk
5 Bulten 0.38 127 304 800 600
6 Surahammar Bruk| 057 g2 923 1620 2000
7 AgaCryo 0.57 99 547 960 1155
8 Torpedo 0.45 20 108 240 264

Tabell 10.4, Bestdmning av kritiska viirden for de olika platserna

Ur tabell 10.4 kan man avlidsa for vilka installerade eleffekter, gpuns, och vilka z-
virden som el-IR-installation skall anta for att investeringskostnaden skall bli lika

med gas-IR-installationens.

For att generellt bestimma z-virdena och den installerade effekten (gas och el), som
ger samma investeringskostnad kan man anvinda sig av ekvationerna (35) och (40).
Investeringskostnaden for el-IR bestar av kostnaden for el-IR-element och
arbetskostnaden. Total investeringskostnad (kr/m?) for el-IR beriknas di enligt
ekvation (41).

0.7
—_ & * & %
g. —(60) 65%2.27 | 41

Total investeringskostnad (kr/m?) for gas-IR beriknas enligt ekvation (42).
8ous =0,3431%qps+ 138,79 (42)

Arcorna for alla lokaler dr konstanta. D4 kan man skriva om ekvation (38) enligt
ekvation (43).

qel=Z*qgas (43)

Om ekvationerna (41) och (42) sitts lika, dvs ge=ggs och qe i ekvation (41) ersiitts
med z*qgqs kan man for varje z 16sa ut qg.s frén ekvation (44).

7

Z*é _ 0.
2 *65%227 (44)

3431*q,,, +13879 =| —=—
03431*q,,, +13879 ( = ]
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Lbsningamna for ekvationen visas i en figur 10.3.

kr/m?
? gas-IR (rit linje)
el-IR (exponentiell)
»W/m?

Figur 10.3. Lisningar, qgas for ekvation 44

D4 z-virdet minskar kommer kurvan for el-IR att sjunka. Till slut tangerar den
exponentiella kurvan den rita linje och endast en 16sning finns. D4 z-virdet sjunker
ytterligare kommer ekvationen inte ha négra reella losningar.

Den installerade gaseffekten, gg,;, beriiknades i MAPLE och de numeriska I0sningarna
visas i tabell 10.5.

z qga5.1 qgas.z
(W/m?) (W/m®)
1.00 69.0 41030
0.90 79.0 31785
0.80 92.4 23812
0.70 111 17058L
0.60 141 11467
0.50 192 6970r
0.40 311 3456
0.35 481 1977
0.33 712 1266
0.32 835 1068

Tabell 10.5, Bestdmda ldsningar, qgas for ekvation 44

Losningar, qg,s 1 avsiitts som funktion av z i diagram 10.5.

Investeringskostnaden for ett el-IR-system jamfort med ett gas-IR-system kommer
alltid att bli ldgre dé z <0,32. I det gria omradet i diagram 10.5 4r
investeringskostnaden for ett gas-IR-system ligre 4n ett el-IR-system.
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Diagram 10.5, Installerad gaseffekt, Geas.1, Som funktion av z

Losningen pa ekvation (44) har tva 16sningar di z>0.32, vilket gor att om den
installerade gaseffekten dverstiger qg.s 2 kommer det igen bli mer ekonomiskt
fordelaktigt med ett el-IR-system.

Dock &r 16sningen, Qgas,2 orimlig eftersom s hoga effekter inte installeras.
Installerad effekt vid z=0,5 ir 6970 W/m? enligt tabell 10.5.

For att belysa orimligheten kan ett enkelt exempel fér Kockums lokal beskrivas.
Kockums lokal har den totala arean 7000 m?. Den totala installerade effekten skull vid
q=6970 W/m? blir hela 49 MW, vilket kan jimféras med den verkliga fotala effekten
1750 kW. Eventuellt skulle man d istillet kunna anvinda lokalen som "virldens
storsta bastu".

Nedan foljer diagram 10.6-13. Varje plats visas i ett eget diagram, vilket leder till att
antalet diagram r 8 st.
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Plats 1, Yxhult

Jamiérelse av investeringskostnad
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Diagram 10.6, Jamfirelse investeringskostnad, Yxhult
Plats 2, Siporex
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Diagram 10.7, Jimforelse investeringskostnad, Siporex
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Plats 3, Profilgruppen

Jamidrelse av investeringskostnad
300 T T T T

250

200}

kr/m2

150

100 +

50 1 1 1
0 100 200 300 400 500

Wi/m2

Diagram 10.8, Jiimforelse investeringskostad, Profilgruppen

Plats 4, Forsbacka Jarnverk

Jamforelse av investeringskostnad
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Diagram 10.9, Jdmforelse investeringskostnad, Forsbacka Jirmverk
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Plats 5, Bulten
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Diagram 10.10, Jdmforelse investeringskostnad, Bulten

Plats 6, Surahammar Bruk
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Diagram 10.11, Jimforelse investeringskostnad, Surahammar Bruk

100



Plats 7, Aga Cryo
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Diagram 10.12, Jamforelse investeringskostnad, Aga Cryo

Plats 8, Torpedo
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Diagram 10.13, Jdmfirelse investeringskosmad, Torpedo
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10.5 Slutsats, Diskussion

Om den installerade effekten ir lika for gas- respektive el-IR dr investeringskostnaden
for ett el-IR system ligre om installerad effekt 4r mindre #n 69 W/m® (n=0,7).
Motsvarande installerade effekt fér exponenten, n=1 dr 66 W/m?.

Stralningseffekten fran en el-IR stralare antags vara hogre én en gas-IR. D4 behovs det
inte installeras lika mycket eleffekt som gaseffekt for att personerna i lokalen skall
uppleva samma temperatur.

I en rapport av Bédard [54, s. 273] bestims verkningsgraden for olika sorters gas-IR-
strilare och el-IR-strélare, For dessa IR-stralare blir férhdllandet mellan
verkningsgraden pé gas-IR-stralarna och el-IR-strilarna inom intervallet, z = 0,4-0,8.
z-virden utanfor detta intervall dr knappast troligt for olika IR-strélare.

Om z=0,4 blir investeringskostnaden for el-IR jimfort gas-IR ldgre om den
installerade gaseffekten ir under 311 W/m?. Om z istillet &r 0.8 ir motsvarande virde
92 W/m’.

Om z hamnar utanfér intervaltet 0,4 -0,8 blir investeringskostnaden for el-IR alltid
ldgre om z < 0,32.

Vid projektering av ett IR-system for lokaluppvirmning behdvs naturligtvis en

grundligare undersdkning och en jamférelse mellan offerter fran flera leveranttrer
mdste goras for att bestdimma vilket system som ur ekonomisk synpunkt &r bast.
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11. Slutsatser

11.1 Allmant

Vid projektering av ett IR-system dr det manga faktorer som paverkar valet av
exempelvis IR-strélare och installerad effekt. Ekonomiska berdkningar styr nog valet
till stor del. Andra faktorer kan var tillgingen till eldningsgas, om bestruket papper
eller baspapper skall torkas och typ av lokal.

Vid bestk pa ett foretag menade en intervjuad person ait leverantrerna av IR-strilare
hellre pekar pa konkurrenternas fel &n forklarar fordelarna med sin produkt.

Kunskap inom féretaget vid projekteringen underléttar valet. Foretagets kunskap om
behoven och 6nskemaélen gor att valet av leverantor kan underlittas, och antalet IR-
stralare att vilja mellan blir firre.

Inget direkt samband har funnits som visar vilken stralare som Jdmpar sig bist fér de
olika tillimpningarna.

11.2 Torkning av papper

Installationen av IR-strilare har i samtliga fall gjorts med syftet att forbiéttra processen

eller produkten. Pa Stora Nymdlla installerades de frsta IR-stralarna for att erhalla

biittre kvalite pa det bestrukna pappret. IR-stralare var bést jamfort med andra

- alternativ. Skjern Papirfabrik ckade sin produktion av papper nir IR-strilarna hade
installerats. Alternativen, exempelvis flera angcyhndrar hade varit stimre jimfort med

IR-stralare. :

Problemen med kylluften vid Stora Nymolla AB paverkar indirekt IR-stralarna. Detta
visar att hela systemet méste fungera tillsammans for att full effekt och 6nskade mél
skall uppnas. I mars 1999 var det fortfarande problem med IR-ramarna, om det beror
pa otilirdckligt kylluftsfléde eller leveranttrens problcm att leverera reservdelar har ej
underskis.

SCA Ortviken valde gas-IR dels for att kunna erhalla hogre temperatur pa torkluften i
bestrykningsmaskinen. Detta #r 4nnu et exeropel pa hur IR-strilarna ir del av ett helt
system.

Béde el- och gas-IR anviinds till torkning av bestruket papper. Med hjélp av
motreflektorer forbéttras energieffektiviteten.
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11.3 Lokaluppvarming

M:itning och verkningsgrad

Mitningarna som gjordes f6r att bestimma stralningseffekten vid golvet var osdkra.
Det finns sdkert mer forfinade metoder och métinstrument for att méta
strilningsenergin for en IR-stralare. Problemen med mitningama visar pd att det &r
svart att noggrannt miita 1aga stralningseffekter. Stralningen frin omgivningen 4r i
samma storleksordning vilket leder till IR-strdlarnas berdknade stralningseffekt blir
osiker. Enligt mina mitningar blev de uppmiitta effekterna vid golvet 31 W/m? i
Broderna Edstrands lokal och 42 W/m? i Kockums lokal.

Verkningsgraden for Kockums gas-IR-strlare bestiimdes till 36 % och for Broderna
Estrands el-IR-stralare blev verkningsgraden hdgre &n 100 %, vilket naturligtvis dr
omdjligt. Flera faktorer paverkade upptagen stralningsenergi for vattnet i den 6ppna
lddan. I mina métningar méittes den totalt upptagna stralningseffekten, och denna
effekt tilldelades IR-strdlarna.

De olika driftsétten for IR-strlarna i de bada lokalerna bidrar kanske till att
miétningarna blev osikra och verkningsgraden pa Broderna Edstrands blev orimlig.

For att erhilla korrekta méitningar méste strilningen fran IR-strélarna och dvrig
omgivning bestimmas enskilt. D& kan man sdga vilken strélning som kommer fran
IR-stralarna och sedan berdkna verkningsgraden.

Driftkostnader
Det visade sig att stora besparingar kan goras i driftkostnader f6r ett IR-system jamfort
med ett luftburet virmesystem. Storst besparingar kan géras om man installerar ett IR~

system istéllet for ett elvirmesystem. Driftkostnaden fér Bréderna Edstrands lokal ir
36-62 % ldgre jamfort med elvirmesystem.

Driftkostnaderna for Kockums lokal dr 53-72 % lagre jamfort med ett elvimmesystem
om el-energipriset r 0,50 kr/kWh och gasforbrukningen 80 000-150 000 Nm?*/sdsong.
Om el-energipriset minskas till 0,20 ke/kWh blir besparingen 21-55 %.

Skillnaderna i driftkostnader paverkas naturligtvis av energiférbrukningen och priset
for energibéraren i det luftburna virmesystemet.

Investeringskostnader
Investeringskostnaden bestdmdes for ett antal produktionslokaler i Sverige. For att

bestimma den totala investeringskostnaden for ett el-IR-system anviindes en
berdkningsmodell som visas i ekvation (45).

[LJ - [i] * konstant (45)
gref qref
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I konstanten i ekvation (45) ingér kostnadspaldgget for installationsarbete.
Den installerad eleffekten (W/m?) bestimdes utifran givna gas-IR-effekter.

Det bestimdes att investeringskostnaden blir ligre for en el-IR-installation om den
installerade effekten dr mindre 4n 69 W/m?, (n=0.7). Vid bestimning av detta virde
togs ingen hiinsyn till att el-IR oftast har hogre strilningseffekt. Hir antags att de
installerade effekterna 4r samma.

De olika platserna undersdktes ocksd med varierande eleffekt i forhallande tiil
installerad gaseffekt. Rimliga z-virden for IR-strélare iir enligt litteraturen {54] 0,4-
0,8. Om z hamnar utanfor intervallet 0,4-0,8 blir investeringskostnaden for el-IR alltid
lagre om z £0,32.

Om z=0,4 blir investeringskostnaden for el-IR jamfort gas-IR ligre om den
installerade gaseffekten #r under 311 W/m®. Motsvarande installerad gaseffekt for
z=0,8 dr 92 W/m”>.

Vid projektering av ett IR-system for lokaluppvarmning behdvs naturligtvis en
grundligare unders6kning och en jimforelse mellan offerter frin flera leverantérer
goras for att bestimma vilket system som blir billigast.

Investeringsbedémning, IR-system jimfort med luftburet

Vid val av viirmesystem for en lokal anses det vara ekonomiskt férdelaktigt att
investera i ett IR-system jimfort med ett luftburet system med exempelvis oljepanna.
Denna slutsats baseras pa beriikningarna som gjordes for lokalerna pa Broderna
Edstrands och Kockums.

For el-IR-strdlarna pa Bréderna Edstrands #r driftkostnaden i samma storleksordning
som ett luftburet virmesystemen med olje- eller gaspanna. P4 grund av hogre
investeringskostnad for ett system med olje- eller gaspanna, blir det fordelaktigt att
investera i ett el-IR-system

P4 grund av att IR-strilarna pd Brisderna Edstrands har ett annorlunda driftsitt gor
kanske att denna lokal inte ir representativ vid en jimforelse med ett luftburet system.
Fordelarna med IR-strilare utnyttjas inte fullt ut i lokalen. Den storsta férdelen med
IR-stralarna dr att de kan tas i drift under de perioder méinniskor behéver uppleva en
hogre temperatur, och IR-stralarna kan sedan vara avstingda under resten av tiden.
Men beridkningarna som gjordes visar #nda att besparingar kan gbras,

Gas-IR stralarna pd Kockums hade jamfort med ett luftburet virmesystem tydligt ligre

driftkostnad. Om #dven investeringskostnaden tas med i den ekonomiska bedémningen
forbittras ytterligare investeringen av ett gas-IR-system jimfort med ett luftburet.
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12. Vidare undersokningar

12.1 Torkning av papper

For att bestimma energieffektiviteten for en pappers- eller bestrykningsmaskin maste
en energibalans goras. Ekonomiska berdkningar av exempelvis drift- och
installationskostnaden kan goras, for att sedan gora en ekonomisk bedomning.

12.2 Lokaluppvarmning
Mitningar, Verkningsgrad

For att berdkna stralningen frin 6vrig omgivning kan temperaturen pé viggar och
inventarier métas.

Mitningarna kan eventuellt géras narmare IR-stralaren. Stralningen fran den Gvriga
omgivningen kommer d inte bli sa stor i forhallande till strilningen frin IR-strilaren.
De nérliggande IR-strélamas bidrag kommer ocksd att minska.

Det kan eventuellt vara svért att géra métningar nirmare IR-stralaren pa ett foretag dir
verksamhet pagér i lokalen. '

Fér att f4 béttre métningar maste omgivningen for vattnet i de bada ladorma vara lika.
Om forsoken utfors enligt denna rapport maste man kompensera for denna olikheten.

Driftkostnader

For bida lokalerna kan férbrukningen av naturgas respektive el undersékas mer
noggrannt for att mer exakt kunna bestimma driftkostnaderna under en viss
tidsperiod. For att géra en ekonomisk bedémning behdver dven
grundinvesteringskostnaderna undersokas.

Investeringskostnad

For att gbra en mer noggrann jimforelse kan offerter frin leveranttrer efterfragas for
en antagen eller befintlig lokal. En mer korrekt jimforelse av investeringskostnaden
kan d goras utifran leveranttrernas uppgifter. .
Svérigheten med detta kan vara leveranttrernas olika vilja att samarbeta, om inte en
verklig affarsmdjlighet foreligger.

12.3 Torkning av lacker

For att gora en jamforelse maste en el-IR-anléiggning for torkning av lacker
undersdkas. Exempelvis kan energieffektiviteten, driftkostnaden och
investeringskostnaden jémforas. Valet av el-IR eller gas-IR beror eventuellt pa vilken
sorts lack som torkas. En anvindares val av olika IR-stralare kan da goras enklare.
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13. Beteckningar

Stralningsteori, Kapitel 2

Beteckning

E
Ex

I
A
o

Index

~ P oA

Enhet Betydelse

w Stralningens totala energi

W/m? Energifluxet for specifik
viglingd

Wim® Totalt energiflux

m’ Area

W/(m?*K* Stefan-Boltzmans konstant
0=5,67*10"° W/(m**K")

Kelvin Temperaturen

Js Plank’s konstant

/s Ljusets hastighet i vaccum

- Brytningsindex for mediumet
n=1 for vakuum

/K Boltzmans konstant
k=1.3806*10"> J/K

m Stralningens vaglangd

- Reflektiviteten

- Emissionsforhéllandet

- Absorbansen

- Transmiftansen

Radianer Referensvinkel mot en viss riktning

Svart kropp (black body)

Reflekterad strilning

Absorberad stralning

Transmitterad strilning

Lokaluppvédrmning, Kapitel 7

T

Index

°Celler K

Temperatur

Stralningstemperatur
Upplevd temperatur
Luftens temperatur
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Beteckningar vid berdkningar av industrimétningar, Kapitel 8

t

Qtemp
Qavd

Qtot
m

Cov
AHj

- Qskilinad
P
s

n
F

T

Byggnaders Vdrmebehov, BV95, Kapitel 9

e

ny
gamina

Abr
Td

Qvm
Ng

Qid
Qis

dQ

8
J

J

J

kg
J(kg*°C)
kl/kg

W
W/m?

K

m
W/(m*K)
(m>*K)W
W/(m**K)

GJ
GJ

GJ
GJ
GJ

m2

h
liter/(s*m®)

liter/(s*m?)
liter/(s*m?)

Gl/ar
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Tid for mitningstillfillena
Upptagen energi for hojning av
vattentemperaturen

Upptagen energi {6r avdunstning
Total upptagen energi for vattnet
Vattnets massa

Specifika virmekapaciteten f6r vatten
Specifik angbildningsentalpi
Skillnad i upptagen energi
Stralningseffekt

Str&lningseffekten for en IR-strilare
Verkningsgrad

Vinkelfaktor

Temperatur

Skiktets tjocklek
Virmeledningen for ett material
Virmemotstand
Virmegenomgéngskoefficient

Virmeforluster

Solinstralning genom fénster och
Oppningar

Interna vérmetillskottet

Samilat vérmetillskott, Qs+Qi
Nettovidrmeenergi som maste tillféras
lokalen

Hur stor del av gratisviirmen som
kommer till nytta

Qg/Ql, forhéllandet mellan gratisvirme
och totala virmeftrluster

Uppvirmd golvarea (Bruttoareal)
Antalet timmar per vecka
Ventilations méngd
Véarmeédtervinningens verkningsgrad
1 ventilationen

Infiltrationen vid drift av ventilation
Infiltrationen vid driftstopp av
ventilationen

Viarmeforlaster 1 ventilationen per ar



Bestdmning av investeringskostnader, Kapitel 10

N2 ge O

n
Ps

lika

icritisk

Index

ref
gas
el

W/m?
SEK/m?

Referensviirde
Gas-IR
El-IR
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Installerad effekt
Grundinvesteringskostnad per ytenhet
Exponent

Forhallande mellan verkningsgrad, el och
gas

Verkningsgrad

Total installerad effekt

Installerad effekt ir lika for gas och el,
oberoende z-virdet

Installerad eleffekt lika vid lika
investeringskostnad, gas-IR och el-IR
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Total energi (kW/m2)

Total stralningsenergi som funktion av temperaturen, BILAGA 1
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Steahlungstemperatur fs (°C)

"y
L

Bilaga 7

BEISPIEL:
Intensitdt Swzhlunggemp. Luftternp. Ravmtersp.
- (wime) (°C} *C) (°C)
1), 150 10,8 5 15,8
2 80 5.8 10 15.8

.. Lufftemperatur tt (°C)

Raumtemnerah;r nsich BEDFORD:

Raumemperanur Lufttemperanur Strahiungstemperan
tr = tl - ts

Berechnung der empfundenexn Strahiungstemperatur:

Soahlungstemperarur Srrzhlungsintensitit Bedfordfalor

ts = Is X 0,072
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EFFEKTBALANSBERAKNING

l. Processmaskiner
"2. Belysning
Traverser

Process effektuttag

STORHETER INSTALLERAT
1. Processmask. g 134,5 kW
2. Belysning - 60,0 kW
3. Traverser 20,0 kW
4, Elvdrme portar 40,0 kW
5. Elvarme steg 1 60,0 kW
6. ="- -m_ 2 50,0 ki
7. -M- -"- 3 58,0 kW

422,5 kW
Belastningsvakt 220 kW
DAGDRIFTFALL

0,75
1,0
0,3
1,0
1,0
1,0
1,0

4. Elvdrme portar (4x10 kW) vid behov

Totalt effektuttag inkl.

portvidrme

5,6,7 Inkopplas vid behov vid lagdrift

i del 1-4

Bilaga 10

SAMMANLAGRAT

100
60
6
40
60
50
28

kW
kW
kW
kW
ki
kW
kW

374

100
60

kel

ki
kb
kW

166

40

kb

kW

206

kW



NATTDRIFTFALLET

~ 0N W N

Processmaskiner

Belysning (Ev. nattbel.)

Travers
Elvérme
Elvédrme
Elvdrme

Elvirme

portar
steg 1
steg 2
steg 3

kW
k'l
0 kW
40 kW
60 kW
50 kW
58 kW
KW
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BRODERNA EDSTRAND

Redovisning for berikningar av driftkostnaden for befintligt system i lokalen

(10 sep-10 jun)

Total installerad IR-effekt: 208 kW
Drifeveckor per dr: 35 veckor/ar
Arbetsdagar per vecka 5 st
Elskatt 0.152 k/kWh
Dagtid

Drifttid per vecka: 50 h/vecka
Total drifttid under dagen 1750 h/r
Ir-strélare vid portar

Effekt 40 kW
Forbrukning: 70000 kWh/ar

Antagande for drift p& dagen dvriga IR-strdlare
Procenttalet nedan anger hur stor del av installerade
effekten som kan anses vara en medeleffekt under dagen.

Procenttal: 40% .
Medeleffekt 67.2 kW
Forbrukning: 117600 kWh/ar
Elkostnad 0.215 kr/kWh
Total drlig driftkostnad dagtid 40 334 kr
Virmebatteri 50 kw
Drifttid 1750 h/ar
Forbrukning 87500 kWh
Arskostnad viirmebatteri 18 813 kr

Nattetid
Drifttimmar nattetid;
varav

Totalt antal niitter

Drifttid hoglast:

Drifttid laglast:

Total drifttid under natten
Forbrukningar:
Hoglastforbrukning:
Laglastforbrukning

Total forbrukning:
Elkostnad:

Hog

Lag

Total drlig driftkostnad under natten

8h
4 h lagkostnad
175 st nétter

700 h
700 h
1400 h

145600 kWh/ér
145600 kWh/ar
291200 kWh/ér

0.215 ke/kWh
0.190 ke/kWh

58 997 kr

Total effektftrbrukning

Total arsdriftkosinad for el-IR stralare
Total drsdriftkostnad for virmebatteri

Arlig kostnad for uttagen effekt for nuvarande system

Effektforbrukning belagd med skatt

566300 kWh/ar
447377 kWhiar

118 144 kr

BILAGA 11, sid T av 2



Skatt, abonemangskosinader

Arlig kostnad elskatt 68 001 kr
Abonnemangskostnader (klass, max effektuttag 228 kW, 437 kr/kW)

Kostnad baserad pa effektuttag 99636 kr/ar
Fast kostnad 10000 kr/ér

Total arlig energikostnad for varmesystemet 295 781 kr
Totala energipriset: 0.52 kr/k'Wh
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BRODERNA EDSTRAND | \
Forklaringar och berdkningar av ifyllda virden i BV95
Yior Luftdata
Golv Tak Viggor 1,3 24 Temperatur Densitet Virmekond.
Bredd 62 62 62 - 10 1.233 0.025
Liingd 84 84 - 84 20 1.189 0.025
Hijd - - 10 10 40 1.113 0.027
Ytarea; 5208 5208 620 840 ‘
Total Area: 5208 5208 1240 1680
Lokalens Volym: 52080
Total viggarea: 2920
Viggar[25] olv
Material Tjocklek | Virmekond. Viirmemotst, Muterial | Tjocklek | Virmekond. | Virmemotst.
d {m) 1 (W/(m*K)) | R (m2*E)W) d (m) I (W/m*K)) |R (m2*KYW)
Mineralull 0.090 0.04 2.25 Betong 0.100 1.7 5.88E-02
Plat 0.003 218 1.38E-05 Grundskiva 0.010 0.036 0.278
Overgingsmotstind 0.17 Overgingsmotstind 0.17
Tot. Virmemotstind 242 Tot. Virmemotstind 0.51
l
Tak[25] |Bestiimning ay viirmegenomgingen
Material Tjocklek | Virmekond. Véiirmemotst. Yta U
d (m) 1 (W/(m*K)) | R ((m2*K)W) {(W/(m2*K}))
Mineralull 0.120 0.04 2.926829268 Viggar 0413
Takpapp 0.005 0.26 0.019230769 Golv 1.974
Overgangsmotstand 0.17 Tak 0.321
Tot. Virmermotstind 3.12
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Ytterviiggar:

|

i

|

Virdena fér virmegenomgéingskoefficienten, U fylls i for respektive yta i "yderveage"-formuliiret

Bygningsdata:

Rumstemperaturen, golvarea och brukningstimmar/vecka anges i resp. ruta (max h/vecka = 1.68)

Tidskonstant:

Varmekapaciteten(Wh/Km2), ir ett medeltal for material och inventariers virmekapacitet,

Eftersom lokalen anvinds till att lagra stal och aluminium produkter, férsurnmas

resten av inventarierna.

Lagrad méngd stal och aluminium &r ung. 300-1000 ton

Lagrad mingd: 500 |ton stil 460 |J/(kg*K)
500 ton aluminium [cpcaL) 890|J/(kg*K)
Summa lagrat: 1000|ton
Medelvirmekapacitet: 675|)/(kg*K) 7820 |kg/m3
Medeldensitet: 5260|kg/m3 2700 | kg/m3
Varmekapacitet: 675000000{1/K -
187500 Wh/K
36.0/Wh/(K*m?2 golvyta)
Tidskonstanten: 13.3]h
Internt varmetilskud: |

Med Brugstid menas all aktivitet som skapar v

drme ex. lampor, arbetande ménniskor och traverser.

Siffran som fylls i filtet, Brugstid(W/m?2) &r vérdet som giller f6r hela aret. Dock #r lampor och annan utrus

tning pd alla timmar pa dret.

Detta kompenseras med en faktor.

Lampor ér det som dominerar.

Ligg pa 10% |for lastbilar, arbetande ménniskor och traverser,
Lampeffekt 60 kW | ]

Tilligg 6|kW I
Virmebatteri 0kW (Riiknas in 1 totala energibehovet)
Totalt: 66 '
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forts. Internt varmetilskud.

timmar per & 6570/h Lokaluppvirmning behdvs under tidsperioden 9 mén (39 veckor).
Denna periodlingd anvénds dven i programmet.

Drifttimmar: 80|h/vecka

Tot. drifttimmar 3120(h/Ar

Faktor 0.47

Golvarea 5208

Brugstid 6.02{W/m2

Egenventilation:

Ca0,1-0,25 gin

er av den totala luftmassan i en lokal omsiites pe

r timme vid egenventilation etc.

Omséttning 0.2
Volym av stél
och Al i lager 190.1|m3 0.37% |av lokalvolymen, Férsumbart egentligen
Lokalens Volym 52080|m3 Aven andra inventarier kan nog férsummas, sdsom byggnader och traverser
Luft i lokalen 51890|m3
Omsittning/h 10378 [m3/h
Ventilation i brugssid:
l 0.554|1/(s*m2 golvyta)

Ingen ventilation cuttnyttjat,

Tvingad Ventilation:

Indata for formuléret, Mek vent og

Del av golvarean som ventileras 1|ggr maximal
Abr 5208 |m2
Vent. tid, Td 80 h/vecka
Ventilations-
volym 6000|nm3/h
1667 |liter/s
Qv 0.320|liter/(s/m2 ventyta)
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Qid #r den ofrivilliga ventilaticnen genom dorrar och dylikt.

Bestiim denna genom att ta liten del av den berdknade egenventliationen.

Arean #r hela golvarean

Andel av egenventilationen:

1

Qid

0.554

liter/(s/m2)

Qis &r den ventilationen som blir di anldggnin,

en inte &r 1 drift.

Bestidm denna pd samma sétt som Qid.

Andel av egenventilation:

1

Qis

0.554

liter/(s/m2)

Virmebehov per ar, Beriiknat med BV95

Temperaturen i lokalen, 18 grader C

Temperaturen i lokalen, 14 grader C

Utrdknat i programmet: 778.8|MJ/m2 Utréiknat i programmet; 522.8|{MJ/m2
= 2163211111 [kWh/m2 = 145.2 [kWh/m?2

Totalt: 1126600|kWh Totalt: 756278 kWh

Totala virmeforluster i ytor och ventilation: 14064 | W/K Totala virmeforluster i ytor och ventilation: 14064 W/K
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Dato 12.03.1999 15.11 Side 1 af 2

Hovedskema. Bygningers varmebehov

Broderna Edstrand

BYGNINGSDATA

Bygningstype Anden bygning
Rumtemperatur, °C 18.
Opvarmet etagearcal, m? 5208.
Opvarmet bebygget areal, m? 5208.
Antal etager 1.
Normal brugstid, timer/uge 80.
VENTILATION

Ventilation i brugstiden, I/s m? 0.
Ventilation ubenyttet, 1/s m? 0.
Beregningsmassig ventilation, m3/s 3.096
Ventilationsvarmetab, W/K 3745.599
VARMETAB

Ydervaegge, tage og gulve mod det fri, jord eller uopvarmede rum, W/K 10558.58
Vinduer og yderdgre mod det fri eller uopvarmede rum, W/K 0.
Ventilation, W/K 3745.599
I alt, W/K 14304.179
TIDSKONSTANT

Varmekapacitet, Wh/K m? 36.
Tidskonstant, timer 13.107
INTERNT VARMETILSKUD

Tilskud i brugstiden, W/m? 6.02
Middel tilskud, W 14929.6
YARMEBEHOV :

Maned QLG Qs(GI) Qi(G) Qg(GJ) gamma ny Qh(G])
September 189.09 0. 38.698 38.698 0205 0955 152.129
Oktober 348.642 0 39.987 39987 0115 0983  309.345
November 500.532 0 38.698 38.698 0077 0991 462.174
December 658.972 0 39.987 39.987  0.061 0994  619.214
Januar 727.934 0. 39.987 39.987 0.055 0995 688.139
Februar 640.186 0. 36.118 36.118 0.056  0.995 604.251
Marts 616.828 0 39.987 39.987 0.065 0994  577.099
April 448.625 0 38.698 38.698 0.086 0989 410.337
Maj 272.017 0 39.987 39.987  0.147 0974  233.077
Ialt 4402.826 0. 352.147 352.147 0.08 0991 4055.766
Samlet varmebehov, GI/ar 4055.766
Pr. m? opvarmet etageareal, MJ/m? ar T78.757
ENERGIRAMME

Energiramme uden tilleg, MJ/m?2 ar 220.96
Tilleg vedr. mekanisk ventilation og udsugning, MJ/m? ar 0.
Resulterende energiramme, MJ/m? ar 220.96

B, o 2 \‘\3'( '
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Ydervaegge, tage og gulve - Broderna Edstrand
Bygningsdel Atm?)  UMW/m2K)  b(-) Ht(vmﬁ
ytterviigg 1 840. 0.41 344.4
yttervigg 2 840. 0.41 344 .4
yttervigg 3 620. 0.41 254.2
yttervigg 4 620. 041 254.2
tak 5208. 0.32 1666.56
golv 5208. 1.97 0.25 7694.82
13336. 10558.58
Mek.vent. og udsugning
Omrade Abr(m?) Td®h/Qvm({1l/sm?) Ng(Qid(1/sm‘Qis(1/sm2>Qv(m3/sdQ(GJ/ar)
Ventilation 5208. 80. 0.32 0. 0442 0442 3.09 0.
5208. 3.096 0.
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Oljekostnhader f6r villadgare (December 1998)

Densiteter: EQO5 0.94 ton/m’

EO1 0.84 ton/m®
Energiinnehall [44]: 11500 (kWh/ton)
(Genomsnitt fran
referensen)

Bolag/Olja|Grundpris Energipris

(exlusive moms)

(kr/m®) (kr/ton) (kr/kWh)
Statoil
ECS5 3047 3628 0.32
EO 1 2935 3494 0.30
Q8
EOS5 2828 2912 0.25
EO 1 2738 3366 0.29
Hydro
EO5 2625 2793 0.24
EO 1 2530 3012 0.26
Snittpris i
EO 5 2833 3014 [ 0.26
EO 1 : 2734 3255 ; 0.28

Oljepriset ges exklusive moms och inklusive energiskatter och leverans.






INSTALLATION

lSAM MANSTALLNING KALKYLDELAR I

Bilaga 15
Anliggning: 1PROVLfv Kalky! begérd av: Handl:
Omfattning: 1 PROV Lfv Objnr: 1 Datum: 1999-02-02 Tid: 07:56:46
Benimning Bto Nto Afl
01 PROV 0 171 905 357
Totalt - 0 171 905 357

Sid 1



INSTALLATION

IMANGDKALKYL I

Anlaggning: 1 PROV Lfv

Omfattning: 1PROV Lfv
Bendmning =

EKLK4G15

EKLK 5G2,5

ELZTRIP EZ-20 400V
TERMOSTAT ELEKTRONIS
ARBETE | CENTRAL

15 Ink.EKLK 4x-2.5 Tétn.

20 Ink.EKLK 5x-2.5 T&tn.

41 KOPPL.DOSA P44 PLAS
07 KABELNUMMER 3 SIFF
08 SKYLT

41 HOJDTILL./ARB.ST.

44 HOJDT.FORL.STR./M.LE

Totalt
Sida: 1

DDDODTODDOMMMM

Typ Artikelnummer ™
00213835

00213945
08574721
08580904
09920001
01032
01033
34875
34931
34932
34958
34961

Kalkyl begird av:

RIS

222}

Obijnr:

" Rabatt%’
5900

59,00
30,00
25,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0,00
6,00
0,00

1

Antal|

500
1248
104
4

1

4

5

15

40
20
104
1748

Handl:

Datum: 1999-02-02 Tid: 07:56:37
Bto A-nto Nto a-Afl
0,00 4,55 2 275,50 011
0,00 9,27 11 563,97 0,11
0,00 1 477,00 153 608,00 0,60
0,00 218,75 867,00 0,45
0,00 3 000,00 3 000,00 8,00
0,00 4,65 18,60 0,39
0,00 4,94 2468 0,44
0,00 14,72 220,80 0,41
0,00 0,42 18,76 0,04
0,00 15,47 309,40 0,10
0,00 0,00 0,00 0,09
0,00 0,00 0,00 0,04
0,00 171 904,71

At
55,00
137,28

62,40

1,80
8,00
1,56
2,20
6,15
1,60
2,00
9,36
69,92

357,27



1 PROV Lfv

Arbetskostnad
ATL-TID

ATL- tim fr kalkyl
Smaarbetstiltgg fr kalky!
OK-tid/procent
OK-tidtimmar

Qvrigt..

1999-2-2 7:57 AM

%

% .
tim .

Summa ATL-TID

Penningfaktor fr kalkyl

Ortsmult / Objmult

Timtid, Gangtldiprocent av summa ATL-tid
itntid; Ganatiditin

Summa Direkt MontorslﬁnIProd Lid(ATL)

Sociala E ostnader

Summa Direkta Arbetskostnader

"Beraknad timfortjanst”
“Antal Beraknade Mandagar"

Restid/dag

Distanskostnader mkl Sociala paslag
Restidsersatinftim inkl. semester

Sociala Kostnader Restid
Resekostnadserséttning/Dag
Skattepliktig del

Sociala Kostnader Reskostnadsersatining
Alt. 1 Traktamentsférattningar

Alt. 2 Traktamentsfdréitningar epl,_Spec. kalky|

Summa Distanskostnader .
Distanskostnader totalt per tim netto
Distanskostnader totalt per tim brutto

o 65237 Kr
3,9' D‘aga'r o
309 Tim:| .
39 pac 0 Kr
‘ 0 Kr
39 pac 975 Kr
0 Kr
0 Kr
0 __Kr
975 Kr

3,16 Kritim
3.16 Kr/tim

@mma arbets o distanskostnader

Sida 1

Arbetskosina



1 PROV Lfv 1999-2-2 7:57 AM

Materiel
Listenligt material NTO 168 905 Kr
Fiastmateriel | % pa listerilig nettomateriel - 8 445 Kr
Materiel offerter_ ' 3 000 Kr
e o ke
Summa Direkta materielkostnader ‘ 180 350 Kr
Ovriga indirekta orderkostnader
AF-del 0 Kr
Stéliningar 20 000 Kr
Bodar 0 Kr
Relationsritningar 2 000 Kr
Transporter, Frakter 0 Kr
Registrering 0 Kr
Funktionisheskrivhing 0Kr
Projekiering, Konstruktion 0 Kr
Kopiering ) ] 0 Kr
0 Kr
0 Kr
Summa Indirekta Orderkostnader . 22 000 Kr

ISumma direkta o indirekta materielkosinader

Sida 2 Materiel



1 PROV Lfv 1999-2-2 7:57 AM

Sammanstilining

Totala orderkostnader Netto 268562 Kr
Timomkostnad per tim 54 043 Kr
Risk + Yinst - 0 Kr
Summa Kundpris Netto - - 322 604 Kr
Fsrhandling ... | Kr
Anbudssumma

Bruttopdslag i % , 201 %
Tot tickningsbidrag pertim : 175,00 Kritim

Sida 3 Sammanstalining
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Forklaringar

Referensviirdena for gas- respektive el-IR-installationer har antagits utifrén erhéllen
information frin leverantérer. Bida referensvirdena ir for en lokal med ca 1000 m?
golvyta. Referensgolvytan for gas-IR-lokal &r 1200 m? och for el-IR-lokal 1000 m?.

Ekvationer
LJ =4 (1)
gref Qref

Gref =60 W/m2

Bref =05 kr/m?
n=0.7

Ref. area=1000 m®

El-IR

Broderna Edstrands
q=40 Win’

Arbetskostnaden+indirekt material; 322 604 kr
Area: 5208 m?

i 40\

g=| -1 *gmf:(—J *65=489kr I m* =
Gret a0 :

G.=48,9%5208=254 671 kr

Total investeringskostnad = 254 671 + 322 604 =576 671 kr
Paligg for arbetskostnaden och indirekt material=322 604/254 671=127 %
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Gas-IR
Lokaler

Plats Golvarea Installerad effeki |Férhallanden |Grundinvestering

(m2) kW KW/m2 | kr/m2 kr

-1 Yxhult 2800 816l 0.2914 220 616 000 kr

2 |Siporex 10000 3120| 0.3120 250 2 500 000 kr

3 Profilgruppen 3000 216} 0.0720 150 450 000 kr

4 |Forsbacka Jarnverk 800 372| 0.4650 300 240 000 kr

5 |Bulten 2400 800} 0.3333 250 600 000 kr

6 [Surahammar Bruk 10000 1620] 0.1620 200 2 000 000 kr

7 |Aga Cryo 5500 960 0. 210 1155 000 kr

8 |Torpedo 1200] 240), 0 220} 2641000 k|

Tabell 1, Grundinvesteringskostnaden for gas-IR

Plats nr 8 i tabellen ovan ir vald som referens.
Gref =200 W/m®
Erer=220 kr/m?
n=0,35 _
Ref. area=1200 m*

Berikningar

Férhallande (g/gref)

Bestamning av exponenten fir gas-IR-lokaler

1.4 T

[¢] 0.5

1

1.5

Férhillande {q/qref)

Diagram, Bestdmning av exponenten, n.

2

.5

Diagrammet ovan visar berikningar enligt ekvationen 1 ovan. Heldragna kurvan har
exponenten, n =0,35.



Ir_/-h.-b = bih, M = ;r,’f.;, = ¢/k, and D = d/h, the
~-~ing result is obtained.
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Figure 2a, 2b — Coordinate variables for two arbitrary

rectangular surfaces located on mutnally parallel planes.

Nomenclature

arca of a rectangle *'i", 2

= normalized side length of a recuangle, dimensionless
§mi = shape lactor for radiant heat transfer between a
differential area 1" and a finite area ", dimen-
~ sionless
i = shape [lactor for rad:anc heat wansfer between
finite areas "1™ and ¢, dimensionless
LAf = pormalized distance \.:mnbles dimensionless
abecd = side length of a rectangle, [t
dm = distance variables, {t
s = distance between two surface elements of radiating

bodies, ft

coordinate variables

cot™" L angle of inchination, degree or radian

angle bet\\een the normals te surface elements *'i"
and “1" and the line connecting them, degree or
radian

(L]
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Sida 1

2000-02-08
RAPPORTFORTECKNING
SGC |Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr ' datam kr
001 | Systemoptimering vad avser ledningstryck | Apr91 | Stefan Grudén 100
TUMAB
002 t Mikrokraftvirmeverk for vixthus. Apr91 | Roy Ericsson 100
Utvirdering Kjessler & Mannerstrile AB
004 [ Krav p& material vid kringfyllnad av PE Apr 91 | Jan Molin 50
-gasledningar VBB VIAK
005 | Teknikstatus och marknadslige for Apr91 | Per-Are Persson 150
gasbaserad minikraftviirme SGC
006 | Keramisk fiberbriinnare - Utviirdering av Jan 93 | R Brodin, P Carlsson 100
en demo-anldggning Sydkraft Konsult AB
007 | Gas-IR teknik inom industrin. Aug 91 | Thomas Ehrstedt 100
Anviindnings- omriden, dversiktlig Sydkraft Konsult AB
marknadsanalys
009 [ Lickstkning av gasledningar. Metoder och | Dec91 | Charlotte Rehn 100
Instrument Sydkraft Konsult AB
010 | Konvertering av aluminiumsmltugnar. Sep 91 | Ola Hall, Charlotte Rehn 100
Forstudie Sydkraft Konsult AB '
011 {Integrerad naturgasanvindning i tvitterier, | Sep91 | Ola Hall 100
Konvertering av torktumlare : Sydkraft Konsult AB
012 | Odtranter och gasolkondensats paverkan Okt91 | Stefan Grudén, F. Varmedal 100
pé gasrbrsystem av polyeten TUMAB
013 Spektralf’drdehli{lg och verkningsgrad for Okt91 | Michael Johansson 150
gaseldade IR-stralare , Drifttekniska Inst. vid LTH
014 | Modem gasteknik i galvaniseringsindusti | Nov 91 | John Danelius 100
Vattenfall Energisystem AB
015 [ Naturgasdrivna truckar Dec91 | Asa Marbe 100
Sydkraft Konsult AB
016 | Mitning av energiforbrukming och Mar92 | Kjell Wanselius 50
emissioner fore o efter Gvergng till KW Energiprodukter AB
naturgas
017 | Analys och firslag till handlingsprogram Dec91 | Rolf Christensen 100
for omradet industriell viitskevirmning AF-Energikonsult Syd AB
018 | Skiiming med acetylen och naturgas. En Apr92 | Asa Marbe 100
jimforelse. Sydkraft Konsult AB




Sida 2

2000-02-08
RAPPORTFORTECKNING
SGC |Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
019 | Liggning av gasledning med pljteknik vid | Maj92 | Fallsvik J, Haglund H m fl 100
Glostorp, Malmé. Uppf6ljningsprojekt SGI och Malmé Energi AB
020 | Emissionsdestruktion. Analys och forslag Jun 92 | Thomas Ehrstedt 150
till handlingsprogram Sydkraft Konsult AB
021 | Ny liggningsteknik for PE-ledningar. Jun 92 | Ove Ribberstrém : 150
Forstudie Ove Ribberstrom Projekt. AB
(22 | Katalog 6ver gastekniska FUD-projekt i Aug 92 | Svenskt Gastekniskt Center 150
Sverige. Utgava 4
023 | Liggning av gasledning med pl&jteknik vid | Aug 92 | Nils Granstrand m fl 150
Lillhagen, Goteborg. Uppfoliningsproj. Goteborg Energi AB
(24| Stumsvetsning och elektromuffsvetsning Aug92 | Stefan Grudén 150
av PE-ledningar. Kostnadsaspekter. TUMAB
025 | Papperstorkning med gas-IR. ) Sep 92 | Per-Ame Persson uﬂ
Sammanfattning av ett antal FUD-projekt Svenskt Gastekniskt Center
026 | Koldioxidgtdsling i vixthus med hjdlpav | Aung92 [ Stig Arne Molén m {1 150
naturgas. Handbok och tillimpn.exempel
027 | Deceniraliserad anvindning av gas for (jkt 92 [ Rolf Christensen 150
viitskevirmning. Tva praktikfall AF-Energikonsult
028 | Stora gasledningar av PE. Teknisk och Okt92 | Lars-Erik Andersson, Ake 150
ekonomisk studie. Carlsson, Sydkraft Konsult
029 | Catalogue of Gas Techn Research and Sep92 | Swedish Gas Technology 150
Development Projects in Sweden (P4 Center
engelska) ' ]
030 | Pulsationspanna. Utvirdering avendemo | Nov 92 | Per Carlsson, Asa Marbe 150
-anliggning Sydkraft Konsult AB
031 { Detektion av dréneringsror. Testmétning Nov 92 | Carl-Axel Triumf 100
{ med magnetisk gradiometri Triumf Geophysics AB
032 | Systemverkn.grad efter konvertering av Jan 93 | Jonas Forsman 150
vattenburen elviirme t gasviirme i smihus Vattenfall Energisystem AB
033 | Energiuppfoljning av gaseldad panncentral | Jan 93 | Theodor Blom 150
i kvarteret Maldrten, Trelleborg Sydkraft AB
034 | Utviirdering av propanexponerade PEM-r6r| Maj93 1} Hans Leijstrom 150

Studsvik AB




Sida 3

2000-02-08
RAPPORTFORTECKNING
SGC |Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
035 | Hemmatankning av naturgasdriven Jun 93 | Tove Ekeborg 150
personbil. Demonstrationsprojekt Vattenfall Energisystem
036 | Gaseldade genomstromningsberedare for Jun 93 | Jonas Forsman 150
tappvarmvatien i sméhus. Litteraturstudic Vattenfall Energisystem
037 | Verifiering av dimensioneringsmetoder f6r | Jun 93 | Thomas Ehrstedt 150
distributionsledningar. Litt studie. Sydkraft Konsult AB
(038 | NOx-reduktion genom reburning med Aug 93 | Jan Bergstrdm 150
Malmé
039 | Pulserande forbriinning for torkiindamél Sep 93 | Sten Hermodsson 150
Lunds Tekniska Hégskola
040 | Organisationer med koppling till gasteknisk | Feb 94 | Jorgen Thunell 150
utvecklingsverksambhet SGC
041 | Félisortering av fyllnadsmassor vid Nov 93 | Goran Lustig 150
laggning av PE-r6r med Liggningsbox. Elektro Sandberg Kraft AB
042 | Deponigasens paverkan pi polyetenror. Nov 93 | Thomas Ehrstedt 150
Sydkraft Konsult AB
043 | Gasanviindning inom plastindustrin, ‘Nov 93 | Thomas Ehrsiedt 150
handlingsplan Sydkraft Konsult AB
044 PA 11 som material ledningar for Dec93 | Thomas Ehrstedt 150
gasdistribution. Sydkraft Konsult AB
045 | Metoder att hojja verkningsgraden vid 'Dec93 | Kjell Wanselius 150
avgaskondensering KW Energiprodukter AB
046 | Gasanviindning i milerier Dec93 } Charlotte Rehn et al 150
Sydkraft Konsult AB
047 | Rekuperativ aluminiumsméttugn. Okt93 | OlaHall 150
Utvérdering av degelugn pé Vimamo Sydkraft Konsult AB
Pressgjuteri.
048 | Konvertering av dieseldrivna Jan 94 | Gunnar Sandstrom 150
reservkraftverk till gasdrift och dkraft Konsult AB
kraftvirmeprod Sydkraft Konsu
049 | Utvecklad teknik for gasinstallationer i Feb 94 | P Kastensson, S Ivarsson 150
smihus Sydgas AB
050 | Korrosion i flexibla rostfria insatsror Dec 93 | Ulf Nilsson m fl 150
(Finns dven i engelsk upplaga) LTH
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051  Nordiska Degelugnsprojektet. Pilot- och Nov 93 | Eva-Maria Svensson 150
filtforsék med gasanvindning. Glafo
052 | Nordic Gas Technology R&D Workshop. Jun 94 | J6rgen Thunell, Editor 150
April 20, 1994. Proceedings.(Pa engelska) Swedish Gas Center
053 | Tryckhdjande utrustning for gas vid Apr94 | Mirten Wi 150
metallbearbetning -- En forstudie av GT MGT Teknik AB
-PAK
054 | NOx-reduktion genom injicering av Sep 94 {Bent Karll, DGC 100
naturgas i kombination med P A Gustafsson, Miljkons.
ureainsprotning
055 | Treviigskatalysatorer for stationéira Okt 94 | Torbjorn Karlelid m fl 150
gasmotorer. Sydkraft Konsult AB
056 | Utviirdering av en industriell gaseldad IR Nov 94 |Iohansson, M m fl 150
-stralare Lunds Tekniska Hgskola
057 Lﬁckagedetekteﬁngssysfem i storskaliga Dec 94 | Fredrik A Silversand 150
gasinstallationer Katator AB
058 | Demonstration av 1ig-NOx-brinnare i Feb 95 | B Karll, B T Niclsen 150
vixthus Dansk Gasteknisk Center
059 | Marknadspotential naturgaseldade Apr95 |Rolf Christensen 150
industriella IR-strilare Enerkon RC
060 | Rekommendationer vid val av flexibla Maj 95 |L Hedeen, G Bjorklund 50
insatsror av rostfritt i villaskorstenar Sydgas AB
061 | Polyamidror for distribution av gasol i Jul95 | Tomas Trinkner 150
gasfas. Kunskapssammanstillning Studsvik Material AB
062 | PE-rors tilighet mot ytire paverkan. Aug 95 | Tomas Triinkner 150
Sammanstillning av utforda praktiska Studsvik Material AB
forstk
063 | Naturgas pa hjul. Forutsittningar for en Aug 95 | Naturgasbolagens 150
storskalig satsning pd NGV i Sverige NGV- grupp
064 | Energieffektivisering av strre gaseldade Aug 95 | Lars Frederiksen 200
pannanliggningar. Handbok Dansk Gasteknisk Center
065 | Forbittra miljén med gasdrivna fordon Aug 95 | Goweborg Energi AB 150
066 | Konvertering av oljeeldade panncentraler Nov 95 | Bo Cederholm 150
till naturgas. Handbok. Sydkraft Konsult AB
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067 | Naturgasmodellen. Manual f6r SMHI:s Dec95 | Tingnert B, SKKB 150
program for beriikn av skorstenshjder Thunell J, SGC
068 | Energigas och oxyfuelteknik Dec95 | Ingemar Gunnarsson 150
Energi-Analys AB
069} CO2-gbdsling med avgaser frin gasmotor | Dec95 | Bent Karll ‘ 150
med katalysator Dansk Gasteknisk Center
070 Utvéirderin‘g av naturgasforbriinning i Mar96 | Henric Larsson 150
pordsa biddar Lunds Tekniska Hogskola
071 | Utviirdering av naturgasdrivna IR-boostrar | Nov 95 | Qle H Madsen 150
i ugn f6r pulverlackering Asger N Myken
072 | Sammanstiillning av emissionsdata frin Jun 96 | Hans-Ake Maltesson 150
naturgas-, biogas- o motorgasdrivna Svenskt Gastekniskt Center AB
fordon
073 | Livslingdsbestimning for PE-ror for Jul 96 | Tomas Triinkner 100
gasdistribution (EVOPE-projekiet) Studsvik Material AB
074 | Gasblandningar for fordonsdrift. I[déstudie.| Aug 96 | Ola Hall 150
Sydkraft Konsult AB
(75 | Gasbranschens miljéhandbok "Sep96 |7 orgen Thunell 500
Svenskt Gastekniskt Center
076 | Lag-NOx-teknik for gasdrivna processer~ | Okt96 | Mikael Nislund, LTH 150
dagslige Inst.Virme- och Kraftteknik, LTH
077 | Karakterisering av emissioner frin 'Dec9 | K-E Egebick 150
naturgasdrivna lastbilar inom LB 50 Roger Westerholm
-projektet
078 | Uppvirmning med gas i svenska smihus - | Nov 96 | Mikael Nislund, LTH 150
erfarenheter och framtida teknikval
079 | Handledn. for inst av gascldade IR Apr 97 | Piir Dalin 150
-virmare. Ridgivning, analys och DITAB
genomforande
080 | Mikrokraftvirmeverk med Stirlingmotor Jan 97 | Tomas Nilsson . 150
Lunds Tekniska Hogskola
081 | Naturgasbaserad sméskalig kraftvirme Feb 97 | Mats Nilsson 150
inom uppvirmningssektorn LTE/MALMO
082 | Kylning och klimatisering av byggnader Apr97 | Anders Lindkvist 150

och lokaler med hjilp av naturgas

Vattenfall Energisystem
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083 | Naturgassystemet i Sverige - en teknisk Jun 97 | Ronny Nilsson, KM 150
beskrivning
084 | Livscykelanalyser - Ar det nigot for Sep 97 | Jérgen Thunell 150
gasbranschen
085 | Konvertering av di}'ektelviinnda smahus till | Dec97 |Mikael Nistund 150
naturgasuppvdrmning Inst Viirme- och Krafiteknik, LTH
086 | Uppgradering av biogas . Fas 2, Praktiska | Jun 97 | OlaLloyd/BioMil AB 150
forsok med kondenseringsmetoder. Johan Nilsson / LTH
087 | Utveckling av katatalytisk rening av Dec97 |F Silversand, T Hargitai m 1 150
avgaser frin befintlig panna Katator AB
088 | Technical Description of the Swedish Jun 97 | Ronny Nilsson, KM 150
Natural Gas Distr Systemn (P4 Engelska)
089 | Rening av avgaser frin en naturgasdriven Okt 97 | Bjorn Heed 150
lean burn motor i en foirbr. viixlare Inst for Energiteknik, CTH
(090 | Utsldpp av oreglerade dmnen vid Jun 98 | J6rgen Thunell 150
forbrinning av olika brinslen
091 | Nya metoder for att silkerstilla Nov 97 | UIfR C Nilsson 150
mitnoggrannheten i naturgasnit Luled TH, Inst Systemteknik
092 LB3D—pI‘0j53ktet - Introduktjon av Jan 99 | Owe Jonsson 150
naturgasdrivna tyngre lastbilar Svenskt Gastekniskt Center
093 | Karaktiirisering av emissioner frin Sep 98 | Karl Erik Egebiick 150
naturgasdrivna lastbilar inom LB50
-projektet ,
(094 | Gasdistribution och avgasinstallation i Jan 99 | Hans Christian Thiis 150
byggnader Per Palm
095 Karaktirisering av emissioner fran - Okt98 | Karl Erik Egebiick 150
naturgasdrivna lastbilar inom LB50
-projektet
096 { Lifetime of PE-pipes subjected to squeeze | Nov 98 | Tomas Triinkner 150
off
097 | Svensk hogskoleforlagd Jan 99 | Mikael Nislund, LTH 150
energigasforskning  Nutid och framtid Owe Jonsson, SGC
098 | Metoder for snabb kvalitetskontroll av PE Apr99 | Tomas Trinkner 150
-ror for gasdistribution
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099 | Gas co-firing for NOx-reduction in coal Apr99 | Fredrik Brogaard 200
fired boilers
100 | Optimerad samrbtning av restprodukter Apr99 | A Dahl, M Linné, L. Andersson 150
fran stad och land
101 | Distribution av biogas i naturgasniit Jul 99 | Kaj Vigdahl 100
102 | Evaluation of the efficiency face to the NOx | 990901 | M J Fourniguet, A Quinqueneau, 150
-emissions from Buropean plants B Karll, P Breithaupt, O Jonsson
103 | Uppfoljning av kvalitetsspecifikation for Okt99 | Anders Dahl 150
uppgraderad biogas som fordonsbriinsle
104 | Evaluation of three-way-catalysis for NOx | Jan 00 | Fredrik Silversand - 150
-abatement in large gas-fircd appliance
105 Understik:nhig och forstirkning av feb 00 | Goran Camitz, Asa Marbe 150
korrosionsskyddet pé gasror forlagd i Charlotte Yohansson
skyddstor
106 | Demonstration och utvirdering av feb 00 | Stren Dahlin 150
SenerTec mikrokraftvirmeverk
107 | Jémforelse mellan el-IR och gas IR vid feb00 | Magnus Palm 150
tillampningar i industriella processer
AO01 | Fordonstankstation Naturgas. Feb95 | Per Carlsson 50
Parallellkoppling av 4 st Fuel Makers Goteborg Energi AB
AQ2 | Uppfoljning av gaseldade luftvirmare vid | Jul95 |Rolf Christensen 50
Arlovs Sockerraffinaderi Enercon RC
AO03 | Gasanvindning for firjedrift, Forstudie Jul 95 | Gunnar Sandstrém 0
(Endast for internt bruk) Sydkraft Konsult
A04 | Bussbuller. Forslag till métprogram Jun 95 | Ingemar Carlsson 50
Ecotrans Teknik AB
AQ5| Virmning av vitskor med naturgas - Okt95 | Rolf Christensen 50
Bakgrund till fakiablad Enerkon RC
A06 | Isbildning i naturgasbussar och CNG Nov 95 | Volvo Aero Turbines 0
-system (Endast for internt bruk) Sydgas, SGC
AQ7 | Storre keramisk fiberbrinnare. Forstudie Jan 96 | Per Carlsson 50
Sydkraft Konsult AB
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A8 | Reduktion av dioxin, furan- och Maj 96 |H Palmén, M Lampinen et al 50
Klorfenoler vid avfallsforbrinning Helsingfors Tekniska Hogskola
A09 | Naturgas/mikrovagsteknik for sintring av | Mz2j96 | Anders Rostin 50
keramer KTH
A10|NOx-reduktion genom nat:xrgasinjektion o | Apr96 |Jan Flensted Poulsen 50
reburning. Demoprojekt pa Volund R & D Center
Knudmoseverket
Al1l | Direkttorkning av socker med naturgas Jul 96 | Rolf Christensen 0
(Endast for internt bruk) Enerkon RC
Al12 | Uppfolining, installation av gaspannamed | Sep 96 | Bo Cederholm 50
avgaskondensor, kv Hornblasaren 6, R4 Sydkraft Konsult AB
- Al3 | Klassningsplaner for gasinstallationer Jun 97 | Carl-Axel Stenberg 50
Greger Amesson
Al14) Uppf av drift med natugaseldad Okt97 | Bo Cederholm 50
kondenserande gaspanna i ult AB
Rinnebicksskolan Sydicat Konsult
A15|Undersikn o forstirkn av korr.skyddetpa | Nov 97 | Asa Marbe, C Johansson 100
gasror forl i skyddstor - Delrapport 1 Sydkraft Konsult AB
Al6|Ind - CO2-hiirdning av betong med Feb98 | AsaMarbe 50
naturgas Sydkraft Konsult AB
Al7 | Reservidrsdrjning med Dec97 | Stig Johansen 50
fordonstransporterad LNG
Al8} Emissions- och immissionsmitning viden | Mar97 | David Cooper 50
naturgaseldad villapanna VL
Al9| Katalytisk rening av gaseldade lean Aug98 | Fredrik Silversand 100
-burnmotorer etapp 1 - teoretisk forstudie Katator
A20 | Europeisk livscykelinventering for naturgas| Sep 98 [ Jérgen Thunell 0
(endast for internt bruk)
A21 | Naturgasdrivna jirnviigsfordon - Forstudie | Dec98 | Rolf Oberg 100
A221 Catalytic abatement of CO- and UHC Feb%99 | Fredrik Silversand 100
-emissions from Gas Fuelled Engines
A23 | Forlaggning av gasrr av polyeten i Mar99 | Gunnar Bergstrdm 100
befintliga massor Stefan Nilsson
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