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Abstract

The potential for solar heat for industrial processes - A pre-
liminary study of Swedish possibilities

This report starts with a short introduction to solar thermal energy applications in Sweden and
to the utilization of energy in general in the Swedish industry. The investigation is focusing on
options for industrial solar heating applications. As waste heat recovery in many cases is com-
peting with, or might be supplemented by solar heat, this field is also given some attention in
the study.

The conclusions are that possible applications are numerous, mainly within food- and me-
chanical industries, but that low prices on energy, unused potentials for heat recovery and low
awareness about the possibilities for solar heat makes the situation tough today. Increasing
prices on electricity and oil and decreasing costs for solar energy combined with a continu-
ously growing awareness about environmental issues are key factors that speak for solar heat-
ing in a longer perspective.

The large potential for industrial solar heat will be in countries further south and this may offer
opportunities for Swedish industry to export products and knowledge. Some companies offers
large scale solutions for solar heating and research competence within material science and op-
tics will be needed in the development of new collector types. Swedish technology for district
heating- and cooling and heat storage in boreholes could also be applied in large scale indus-
trial applications.

The literature study on waste heat recovery shows that 90 % of the waste heat comes from the
large energy consumers in industry: Pulp and paper, chemical, petroleum and steel and metal
industries. Almost everything is used for district heating. The potential for waste heat recovery
in Sweden has been largely underestimated by several studies during the nineties and the de-
velopment has been quite remarkable.
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Forord

Inom IEAs Solar Heating and Cooling program forbereds f.n. ett nytt Annex: Solar heat for
industrial processes. Denna forstudie har kommit till som ett led i dessa forberedelser och i
syfte att fa veta lite mer om hur mdjligheterna inom detta omréde ser ut i Sverige. Dels i form
av mojligheter att ersitta el eller fossila brénslen med solvirme i svensk industri, dels som
mdjligheter for svenska produkter eller svenskt kunnande i tillimpningar utanfor Sverige dér
en stor marknad inom kort kan komma att etableras. Eftersom solvérmen i manga tillampning-
ar kommer att arbeta inom samma temperaturintervall som é&r aktuellt for spillvirmeutnyttjan-
de och en tanke med Annexet &r att undersoka kombinationer av solvirme och virmedtervin-
ning sa har vi i denna studie ocksa gjort en oversikt over spillvirmeutnyttjandet i svensk indu-
stri.

Denna forstudie har genomforts av Peter Kovacs (projektledare), Ulrik Pettersson och Henrik

Quicklund vid SP Sveriges Provnings och Forsknings Institut, Enheten for energiteknik i Bo-
ras under varen 2003. Studien har till lika delar finansierats av SP och Energimyndigheten.

Boras i juni 2003



Sammanfattning

Rapporten inleds med en kort bakgrundsbeskrivning av solenergiutnyttjande i Sverige och av
energianvindningen inom svensk industri. Rapporten beskriver mojligheterna for solvirme 1
kombination med energianvéndning i industrin pa flera plan. Primért handlar det om vilka
mojligheterna dr for att utnyttja solvarmen i processer inom svensk industri. Eftersom spill-
viarmeutnyttjande och virmeatervinning i ménga avseenden, bl.a. temperaturmassigt, har be-
roringspunkter med solvirmen behandlas spillvarmeutnyttjande i ett eget avsnitt. Varmeater-
vinning finns integrerat i avsnittet om industritillimpningar vid temperaturer under 250°C vil-
ket 1 huvudsak dgnas at att peka ut mojliga tillimpningar for solvérme i olika branscher och
processer.

Slutsatsen ér att det finns gott om mdjliga tilldmpningar, i férsta hand inom livsmedelsindu-
strin och verkstadsindustrin, men att 1dga energipriser, outnyttjad virmeatervinningspotential
och okunskap om solviirmens mdjligheter ofta ligger i viigen for solenergiutnyttjandet. Okad
vikt vid miljofragor, stigande energipriser och sjunkande priser pa solvirme pekas ut som vik-
tiga faktorer som pa sikt talar for solvirmen. Flera energitunga branscher, t.ex. jarn o stél eller
massa och papper har i allménhet ett s& stort 6verskott av lagvardig varme eller av restproduk-
ter som utnyttjas for inhemsk energiproduktion att solvirme inte beddms som intressant dver
huvud taget.

De stora tillimpningarna for industriell solvirme kommer att finnas i sydligare ldnder och det-
ta kan innebdra mojligheter till export for svensk industri. Eftersom utvecklingen &nnu ér i sin
linda och vara erfarenheter fran omradet ar begridnsade gér det inte att idag peka ut nigra kon-
kreta mojligheter. Potential finns dock i form av ett par foretag med erfarenhet av storskaliga
tillimpningar och forskningskompetens inom materialteknik och optik. Svensk teknik for
fjarrvirme, fjarrkyla och varmelagring i mark kan ocksé vara intressant i sammanhanget.

Litteraturstudien om spillvirme kan sammanfattas med att huvuddelen av den spillvirme som
genereras i industrin anvénds for produktion av fjarrvarme. Spillvirmen kommer i huvudsak
fran de energikrdvande branscherna. Massa och papper, petroleum, kemi samt stal och metall
star tillsammans for 6ver 90 % av den levererade spillvirmen. Det &r intressant att notera att
flera tunga utredningar har underskattat potentialen for spillvirmeutnyttjandet kraftigt under
90-talet. Intressant ar ocksé att den kraftiga okmngen av spillvirmeutnyttjande alls kommit till
denna period, trots lagkonjunktur och 13ga energipriser. Aven om spillvirmeutnyttjandet kat
kraftigt de senast 10 aren sé kan dagens niva enligt teoretiska beddmningar férdubblas. Kom-
binat dr en annan form av spillvirmeutnyttjande mellan industrier som dock varit svar att f4
fram nagon statistik pa. Ett par exempel redovisas dock i rapporten.

Tva studiebesdk har genomforts i forstudien och ett av dessa har resulterat i ett berdkningsex-
empel dir en anlidggning pa 2400 m” solfangare skisserats.

Rapporten kastar ocksa en blick framéat mot det kommande IEA Annexet om industriell sol-
viarme. Ett svenskt deltagande i Annexet ses som en viktig mojlighet att ta del av ett intensivt
forskarsamarbete med allt vad det innebar av informationsutbyte, informationsspridning och
kontakter. Vi ser ocksa att vi pd ménga delomraden har kunskap att tillfora fran svensk sida.
Ett deltagande forvéntas inte leda till ndgon avgdrande fordndring inom svensk industri dé det
giller utnyttjandet av solenergi pa kort sikt, men kan ldgga en bra grund for en 1angsiktig ut-
veckling.






1 Bakgrund

1.1 Solvarme i Sverige

Svensk solvirme har, trots att manga andra ldnder i Europa haft en betydligt snabbare utveck-
ling pa omradet &n vi de senaste tio &ren, fortfarande en sirstéllning i ett avseende. Av 60-70
anliggningar storre dn 500 m” i Europa, finns ungefir 25 i Sverige. Denna etablering i frontlin-
jen skedde framst under andra halvan av 80-talet dé de flesta anldggningarna uppfordes, men
dven de senaste fem aren har ett antal storre anldggningar tagits i drift [1]. Under den tidigare
perioden gjordes ocksa de flesta forsoken med olika typer av storskaliga sdsongslager i tackta
gropar, i bergrum och i borrhal. De senare har kommit att utvecklas starkast men da inte som
sdsongslager utan som energibrunnar i kombination med virmepumpar. Andra erfarenheter
som bor nimnas i detta sammanhang dr de som gjordes med koncentrerande teknik (PTC) i
Ingelstad aren 1979-1984. Dessa ledde i princip till att det svenska solvirmeforskningspro-
grammet, atminstone da det gillde uppforandet av pilot- och demonstrationsanldggningar, i
allt visentligt styrdes in pa den idag helt dominerande tekniken med plana glasade solfangare.
Detta till trots har forskarkompetens kring koncentrerande teknik etablerats och vidareutveck-
lats i Sverige. Senare undersokningar och initierade beddmare [2], [3] hdvdar att de grunder pa
vilka tillimpningar av hdgkoncentrerande teknik i Sverige avfirdades var delvis felaktiga.

Nyttjandet av virme fran solfangare i Sverige i dag uppgar till en brikdel av den tekniska po-
tentialen. Av de uppskattningsvis 70 GWh per ar som produceras anvands i stort sett allt till
uppvarmning av tappvarmvatten och bostdder. Tillimpningar inom svensk industri &r alltsa
fram till i dag oerhort sdllsynta om de alls existerar.

Utvecklingen av svenska solfangare har under lang tid kommit att handla om att reducera till-
verknings- och installationskostnaderna vilket lett till att en solfangare i dag kostar ungefar
lika mycket i kronor som den gjorde for 10-15 ar sedan. I vissa fall ar effektiviteten dessutom
hogre 1 dag. Utvecklingen av marknaden é&r positiv for solvirmesystem i enfamiljshus med en
Okning pa drygt 20 procent per ar, emedan den for storre system har varit svag de senaste aren.
For bostédder och lokaler finns sedan ar 2000 ett statligt investeringsstod for solvarme.

1.2 Energianvindningen i svensk industri

Industrin star for 40 % av samhdllets totala energianvéindning motsvarande 156 TWh. Tre
branscher jarn/stal, massa/papper och kemi star for 70 % av industrins energianvindning. Dér-
efter kommer i tur och ordning verkstadsindustrin, livsmedelsindustrin och gruv- och mineral-
industri [4]. Verkstadsindustrin &r den bransch som anvénder mest (50 %) av industrins fjarr-
virme. Tillsammans med livsmedels- och travaruindustrin tidcks 70 % av industrins fjarrvar-
meanvéndning in. [ en nyligen redovisad rapport om energianvindning inom svensk industri
konstateras bland annat att det inte &r mojligt att f en bra helhetsbild av till vilka &ndamal
energi anvénds i olika processer [5]. Livsmedelsindustrin ndmns i rapporten som en bransch
dér man har mycket bristfillig energistatistik. Man hénvisar i stéllet till branschorganisatio-
nernas egen statistik for olika branscher. Erfarenheterna av denna studie ar dock att inte heller
detta dr nagon framkomlig vdg. Var erfarenhet dr att ambitionen med energiuppfoljning i det
enskilda foretaget beror mer pa individuella initiativ och foretagskultur &n pé vilken bransch
man befinner sig i. | en annan rapport om energieffektivisering inom svensk industri konstate-
ras bland annat att den svenska industrin bestér av tusentals foretag och det finns inte tva som
ar identiska [6]. Forutsattningarna dr ddrmed unika i varje foretag, vilket ar viktigt att ha i
atanke da man analyserar forutsittningar for solvirmeutnyttjande.



2 Spillvarme i svensk industri
2.1 Spillvirme och virmeéatervinning i svensk industri

D4 en viss begreppsforvirring tycks rdda pa detta omrade kan inledningsvis ett par definitioner
vara pa sin plats.

Spillvirme: Varme som inte kan tillgodogoras eller som inte bedéms som ekonomiskt I6nsam
att tillgodogoras i processer inom en enskild industri. Virme som ldmnar industrin, antingen
som avlopp till luft eller vatten eller for att bidra till uppvarmning i ett fjarrvirmenét ar alltsa
spillvirme.

Virmeatervinning: Da vdrme utnyttjas i flera processer och temperatursteg inom en industri
eller bortfors i en process for att tillforas i en annan. Denna véarme ér alltsé inte att betrakta
som spillvirme i nigot steg innan den ldmnar industrin.

Den totala méngden levererad spillvirme fran industrin ar 2001 var enligt [7] 4865 GWh. Av
detta levereras huvuddelen till ndrliggande fjarrvarmenét. Enligt branschforeningen Svensk
Fjarrviarme (f.d. Svenska fjarrvirmeforeningen) [8] mottog deras medlemmar under ar 2001
4647 GWh fran narliggande industrier vilket motsvarar 9 % av den totalt tillférda energin till
fjarrvarmeproduktionen. De storsta leverantorerna av spillvirme finns enligt [9] inom massa-
och pappersindustrin, raffinaderierna, stal- och metallverken samt den kemiska industrin.

Spillvirmeleveranser fran industrin 1999 fordelat pa branscher visas i Figur 1.

Textilindustri
Gummi och |
Travaruindustri []

Ovrigt []

Mineralutvinning []

Jord och stenvaruindustri [_]
Livsmedelsindustri [ ]
Kemisk industri

Stal- och metallverk |
Petroleumprodukter mm. |

Massa och pappersindustri ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |

250 500 750 1000 1250 1500

0
[GWh]
Figur 1 Spillvirmeleveranser ar 1999 fordelade per bransch, GWh [9].

Forutom leverans till fjarrvirmenéten finns ett antal kombinat dir virme transporteras mellan
nérliggande industrier. Négra exempel pé sddana dr Preem Raffinaderier som levererar virme
till Volvo Torslanda, Vargdn Alloys AB i Vinersborg levererar virme till Holmen Paper AB
samt Borealis i Stenungsund som levererar varme i form av vitgas till Akzo Nobel.

Genom utnyttjandet av fjarrvarme kan en del av spillvarmen sidgas ga tillbaka till industrin.

Verkstadsindustrin dr den bransch som anviander mest (50 %) av industrins fjarrvarme. Till-
sammans med livsmedels- och travaruindustrin ticks 70 % av industrins fjarrvirmeanvéand-
ning in [4].



2.2 Spillvirme i svensk industri: Utbyggnadspotential

Utnyttjandet av spillvirme fran industrin har under 90-talet 6kat med mer &n 50 % [9] fran en
niva pa 3 TWh till dagens 4,8 TWh och svensk industris potentiella kapacitet att leverera
spillvirme har bedomts i flera utredningar. Beddmningarna har gjorts bade genom att studera
utbyggnadsmdjligheter hos redan befintliga spillvirmeleverantorer och genom teoretiska be-
rakningar.

I Forslag till svensk klimatstrategi [10] bedomdes spillvirmeutnyttjandet kunna okas fran
1997 érs niva pé 3,8 TWh till 4,0 TWh &r 2010. Enligt en annan beddmning [11] fran 1999
fanns en utbyggnadspotential pa cirka 0,3 TWh. Baserat pa 1998 ar leveranser skulle dé spill-
viarmeutnyttjandet kunna uppga till 4,8 TWh.

Dessa bedomningar har visat sig vara underskattningar. Redan ar 1999 passerades de bada
uppskattade nivéerna da spillvirmeutnyttjandet var 4,8 TWh.

Enligt en undersdkning fran 2002 [9] gjord av AF-Energikonsult pa uppdrag av foreningen
Svensk Fjarrvarme kan spillvirmeutnyttjandet teoretiskt 6ka fran dagens 4,8 TWh till 9,5
TWh. Storst 6kningspotential finns inom Stal och metallframstéllning dér spillvirmeleveran-
serna teoretiskt skulle kunna fyrdubblas. Den verkliga potentialen begrénsas av faktorer sa
som nérhet till fjirrvirmenit liksom fjarrvirmenétens belastningsprofil men undersokningen
visar att ungefar hélften av de orter som undersokts &r orter med fjérrvirme som ej nyttjar den
spillvirme som finns.

2.3 Pinch-konceptet

Ett sitt att minimera en industris anvdndning av virme och kyla dr via pinch-analys. Denna
metod baseras pa en systematisk oversikt av alla virme och kylfléden vid olika temperaturer.
Sammanstillningen resulterar bland annat i den sa kallade pinchtemperaturen som utgdr en
temperaturgrans mellan behovet av extern virme och extern kyla. For optimal drift far inte
fléden 6ver pinchtemperaturen kylas med extern kyla eftersom man d& méste kompensera med
motsvarande mingd extern virme. P4 motsvarande sétt far inte floden under pinchtemperatu-
ren virmas med extern varme.

Pinchtemperaturen motsvarar den lagsta temperatur vid vilken extern virme maéste tillforas
och kan darfor anviandas som ett verktyg dels for att avgdra vad som ar édkta spillvirme och
dels for att avgora huruvida solviarme kan anvidndas som extern virmekailla eller ej. I vissa un-
dantagsfall kan dock dessa anvdndningssitt av pinchtemperaturen vara vilseledande. Ett ex-
empel pa detta dr da en industri bundit sig att leverera en viss mangd spillvarme till t.ex. ett
fjdrrvarmenit. Om spillvdrmeleveransen vid pinch-analysen ses som en del av systemet,
kommer den att adderas som en extra varmesénka till vilken extern virme maste tillforas. Ef-
tersom spillvdrmen ofta ligger pa en lagre temperatur én det Gvriga virmebehovet kommer
pinchtemperaturen pé sa vis att sénkas.

Vid en pinch-analys tas ingen hénsyn till vare sig fysiska avstand eller tidsforskjutningar mel-
lan varmefldden. Verkliga avstand i rum och tid kan gora det omgjligt att virmevixla tva f16-
den pa sa vis méste trots allt extra varme tillforas. Fysiska avstand kan alltsa mdjliggora sol-
virme trots att pinch-analysen siger nigot annat. A andra sidan kan tidsforskjutningar mellan
viarmefloden i praktiken diskvalificera solvarme.
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3 Solviarme: Teknik, kostnader och tillgianglig-
het

3.1 Varmvatten, hetvatten och dnga med solens hjilp

Dagens kommersiellt (i Sverige) tillgdngliga teknik pa omradet representeras i huvudsak av
plana glasade solfdngare och vakuumrorsolfingare. Plana solfdngare dr idag helt dominerande
pa den svenska marknaden och mindre dn fem procent av installerade solfdngare ar vakuum-
ror. Skélet dr framst att plana solfangare ar betydligt kostnadseffektivare i temperaturomradet
40-70°C vilket dr det omrade som de flesta av dagens tillimpningar ligger inom. Vill man na
hogre i temperatur utan att forlora alltfor mycket i effektivitet 4r vakuumrorsolfangare vad
som stéar till buds. Med dessa kan dven hetvattenproduktion (120°C) vara en mdjlighet, se
Figur 2. Plana solfangare tillverkas sedan 1980-talet i Sverige och i dagsliget finns 5-10 aktiva
tillverkare. Nagon tillverkning av vakuumrdrsolfangare sker inte i Sverige.

KoncentrerandeSOlfo]JandePTC ...........................
Vakuumror
Koncentrerande CPC
Plana selektiva
Plana, icke
selektiva
0 50 100 150 200 250
Arbetstemperatur [°C]
Figur 2 Ungefirliga arbetsomraden for etablerad (heldragna boxar) och

experimentell teknik (streckad box).

Tillaimpningen, d.v.s. vilken temperatur processen behover, avgor i forsta hand valet av sol-
fdngare. I 6vergdngen mellan plana solfdngare och vakuumrorsolfangare blir vakuumrorens
l6nsamhet i forhallande till plana solfdngare béttre ju hdgre upp i temperatur man kommer.

Ett vanligare sitt att beskriva solfangarnas arbetsomraden dr med hjéilp av deras verknings-
gradskurvor, se Figur 3. Dér ser man tydligt hur effektiviteten beror av arbetstemperaturen och
hur olika solfangare lampar sig for olika uppgifter.
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Figur 3 Verkningsgradskurvor for tre olika solfingartyper. Exemplet med den

streckade linjen visar hur verkningsgraden for en plan, glasad solfingare ir cirka
50% vid 60 graders arbetstemperatur. Vid en solinstralning pi 1000 W/m’ blir d
500 W/m” till nyttig virme.

Inom FUD-solviarmeprogrammet [12] har man bl.a. undersokt mojligheterna att reducera ma-
terialatgdngen och dérmed tillverkningskostnaden for plana solfdngare med hjilp av interna re-
flektorer. Dessa sa kallade CPC solfangare (Compound Parabolic Concentrator) tillverkas i
dag av tvé foretag i Sverige. Effektiviteten &r nagot lagre &n for plana selektiva solfangare,
men de dr dndé kostnadseffektiva genom de lagre tillverkningskostnaderna. I framforallt Por-
tugal har CPC-tekniken i stéllet utvecklats (optimerats) for att nd hdgre temperaturer (eller
hogre utbyte vid given temperatur) och dessa solfangare ar prestandamaéssigt jamforbara med
vakuumrdrsolfangare. Mycket viktigt for denna teknik dr att man har god kunskap om materi-
aloptik kopplat till vanligt solfangarkunnande, vilket i Sverige byggts pa genom ett flertal dok-
torandprojekt, som stdd for utvecklingsarbetet.

Angproduktion d, 4r det mojligt vid de temperaturer som ofta anviinds inom industrin, d.v.s.
mellan 120 och 200°C ? Som framgar av Figur 2 kan man ténka sig att anvinda vakuumror el-
ler CPC solfangare i det ldgre omradet. Rent tekniskt sker angproduktion (produktion av mét-
tad d4nga) med solfangare genom en indirekt krets sd att en vétska cirkulerar genom solfanga-
ren och vidare genom en extern virmevaxlare dir angan genereras pa sekundérsidan. Ett sitt
att nd dn hogre 1 temperaturer representerar hogkoncentrerande, solféljande s.k. PTC solfanga-
re (Parabolic Trough Collector). Med séddana solféngare placerade i Kalifornien genereras el
via dnga som driver en konventionell turbin vid temperaturer vil éver 300 °C [13]. Négra for-
s0k med solféljande koncentrerande solfangare i liten skala har d&ven gjorts i Sverige under 90-
talet, men siktet har d& mer varit instillt pa kostnadseffektivitet i omradet 50-100 °C [2, 3].
Kommersiellt tillgédngliga produkter baserade pa denna teknik finns inte i Sverige i dag och in-
ternationellt tycks den ocksé befinna sig i ett avvaktande 14ge trots att hér av allt att doma
finns potential for att generera el till betydligt 1dgre kostnad dn med solceller.

3.2 Vad kostar det och hur ser kostnaderna ut?

En investering i solvdrme skiljer sig frén de flesta andra investeringar i energiutrustningar ge-
nom att man gor en stor investering vid uppforandet av anlaggningen och dérefter ar de rorliga
kostnaderna laga eftersom man inte har nagon bréanslekostnad. Goda rantevillkor, ldga under-
héllskostnader och ldng livslingd hamnar ddrmed mer i fokus dn annars och dagens erfarenhe-
ter betraffande underhall och livslidngd &r goda for den etablerade tekniken. Kvalitetscertifie-
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rade solfangare har en livsldngd p& minst 20 ar och drift- och underhallskostnaderna for storre
anldggningar ligger i intervallet 0,01-0,1 kr /kWh.

3.2.1 Argument for solvarme — kostnader och mjuka argument

Solvarmealternativet avfardas ofta med motivet att kostnaderna &r alldeles for hoga for att det
over huvud taget ska vara intressant att fundera pa. Tittar man sedan pa vad man betalar for
energin inom industrin och vilka avskrivningstider som géller t.ex. for investeringar i energi-
atervinning sé skulle man kunna stanna dér och konstatera att ”det gar inte”. Tiden talar dock
for solviarmen och redan i dag uppfors ménga anldggningar ”dar det inte gar”. Dessa anldgg-
ningar sparar el eller minskar utsldppen av koldioxid och genererar samtidigt goodwill at sina
dgare, merviarden som de flesta vill & men som ogérna later sig mitas i kronor och 6ren. Oav-
sett hur man beddmer solvirmens kostnader kan man redovisa ett antal faktorer som ekono-
miskt eller pa annat sétt talar for solvirmen:

e Solenergi ir ren och fornyelsebar energi

e Priset pa fossila brénslen och el dkar sakta man sékert. Sjunkande priser ar ytterst
osannolikt.

e Priset pa solvirmeteknik minskar sakta men sékert och takten i prissdnkningarna for-
véntas 0ka nér den europeiska marknaden vixer och marknaden avregleras och har-
moniseras.

e Solvirme &r ett av alternativen att rakna med da politiska ataganden i Sverige och i
Europa enligt Kyotoprotokollet ska uppfyllas. Detta medfor att subventioner i nagon
form &r mycket mer sannolikt dn beskattning under den ndrmaste tioarsperioden.

e Solvdrme kan bidra till att stirka foretagets miljoprofil och ddrmed ge konkurrensfor-
delar eller skapa goodwill pa hemmaplan.

e Vid en investering i solvérme ar dess kostnader i stort sett kéinda vid investeringstill-
fallet till skillnad frén t.ex. en investering i en panna, dér framtida energiprisutveck-
ling &r en stor osdkerhetsfaktor. Detta naturligtvis under forutséttning att solvirmean-
laggningen haller vad den lovar, d.v.s. att det r en enkel och robust teknik med laga
underhallskostnader.

e Nir solvirmeinvesteringen &r avskriven ér energikostnaden lika med drift- och under-
héllskostnaden.

e Livslangden pa dagens kvalitetsmérkta solfangare &r minst 20 ar.

Ekonomin i en solvirmeanldggning paverkas av en rad faktorer som man bor ta hénsyn till d&
man utreder mojligheterna for en investering. Tabell 1 visar en sammanstillning av sddana ut-
vérderingskriterier, delvis himtad fran POSHIP-studien [14].

Tabell 1 Sammanstillning av utviirderingskriterier som paverkar energikostnaden.
Kriterium Piaverkan pa systemets prestanda eller kostnadsbild
Solfangartyp Alla solfdngare har en effektivitet som avtar med kande

temperatur, dock olika starkt. Se Figur 3. Priset pa solfanga-
ren och dess energiproduktion vid den aktuella temperaturen
ar ett kriterium for att jamfora olika solfangartyper.

Arbetstemperatur En rimlig 6vre grins for svenska forhallanden ér 150°C och
forutsattningarna for I1onsamhet ér béttre ju lagre temperatu-
ren dr.

Klimat Instralningens variation dver landet paverkar i viss mén for-

utsittningarna, fran syd- till Mellansverige skiljer det dock
inte mer &n ca. 5 %, se Figur 4.
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Behovets varaktighet Produktionsstopp sommartid forsdmrar ekonomin. Kontinuer-
liga behov eller behov med toppbelastning dagtid dr gynn-
samma. Kortare avbrott (timmar) kan buffras med sma lag-
ringsvolymer till relativt 1&g kostnad.

Systemstorlek Ekonomin i en anléggning &r starkt beroende av dess storlek.
Energikostnaderna kan vara 50 % légre i en stor anldggning
(>1000 m?) #n i en liten (<100 m?).

Téckningsgrad En anldggning bor inte dimensioneras for en hogre arstick-
ningsgrad for solviirme dn 50 % vid kontinuerligt behov.

Tillgdnglig uppstéllnings- | Tillracklig yta tillgédnglig (dven med hénsyn till alternativvér-
yta och orientering den) for att kunna ge en arstdckningsgrad fran 5 till 50 %.
Orientering rakt i soder och lutning 40-60° &r optimalt. Avvi-
kelser inom =+ 45° fran sdder och + 15° frn optimal lutning ar
acceptabelt. Langa rordragningar bor undvikas.

Laster pa tak Konventionella plana solfangare viger 25-30 kg/m”. Behov
av takforstarkning fordyrar.

Energieffektivisering och | Primért bor mdjligheter till energieffektivisering, 6kad vér-
virmeatervinning meétervinning eller spillvirmeutnyttjande fran nérliggande
industrier och samtida produktion av el och virme underso-
kas. Solviarmesystemet dimensioneras for att tdcka delar av
det aterstaende virmebehovet.

Investeringstidpunkt Om man stér infor genomgripande nyinvesteringar i energi-
systemet eller enbart vill integrera solvirmen i ett befintligt
system.

Befintliga system Om systemet kraver stora fordndringar for att kunna hantera

solvdrmen eller om vissa komponenter t.ex. ackumulatortan-
kar redan finns.

Kraven pa tillgdnglighet och mojligheterna att spetsa solvér-
men med annat energislag med bibehallen eller forbattrad
driftsékerhet.

3.2.2 Malséittningar inom det svenska FUD-programmet

I det svenska FUD-solvirmeprogrammet har man definierat malsdttningar for energiproduk-
tionskostnaden for négra olika typer av solvirmesystem och man har ocksé foljt upp utfallet,
se Tabell 2. Siffrorna i tabellen avser konventionella plana solfingare. Sma system ar tapp-
varmvattensystem i enfamiljshus, mellanstora system ér vanligtvis i storleken 100-300 m® sol-
fingare anslutna till ett nérvirmesystem och stora system 4r vanligtvis storre dn 500 m” och
anslutna till ett fjarrvirmenét. Enkel systemteknik och framst skalfordelar forklarar de lagre
kostnaderna i stora system. Ett storre behov av speciallosningar nir varje anldggning i princip
ar unik forklarar ocksa att utfallet for mellanstora system ligger sa langt fran maélet.

Tabell 2 Kostnadsmal och utfall i FUD Solvirme programmet. Kostnaden ér ren
investeringskostnad exkl. kapitalkostnad dividerad med solfingarens arsproduk-
tion under ett normalar [15,16].

Sma system | Mellanstora system Stora system
(jfr fjrrvirme)

Programmets mal i kr/ kWh/ 6-7 5-6 3-4,50
ar.

Utfall i kr/ kWh/ ar. 6-6,50 8-16/13 5-8
spridning/ snitt ca 5 kr for enbart sol-

fingarna i snitt
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Det matt pa energikostnader som anvédnds inom FUD-programmet bestdms av tva komponen-

ter: Dels systemets totala investeringskostnad utan hénsyn till rintor, moms och avskrivnings-
tider, dels systemets solenergiutbyte. Mattet anvands for att inte behdva anta en avskrivnings-

tid eller kapitalranta. Foretag, myndighet eller liknande kan da sjélv ansétta en 6nskad kapital-
ranta och avskrivningstid eller energipris. Berdkningen ger pé sa sitt antingen energipris eller

aterbetalningstid med den egna rintan. En nackdel &r att nyckeltalet dr obekant for potentiella

kunder som é&r vana vid 6re/kWh under vissa givna forutsittningar.

Exempel: En anliggning anvinder sig av 100 m? solfangare och kostar totalt 200 000 kr. Ars-
utbytet for solvirmesystemet ligger pa 400 kWh/m” vid den aktuella drifttemperaturen och lo-
kaliseringen. Kostnaden blir da 200.000/(400*100)= 5 kronor per kWh.

Energikostnaden med en forvintad livsldngd pa tjugo ar och en realrénta pa sex procent ger ett
energipris pa 43,6 ore/kWh. (5 kr/kWh*0,08718 vilket dr annuitetsfaktorn for 6 % och 20 ar).

Ett energipris pa 50 6re/kWh och en realrdnta pé 4 procent ger istillet aterbetalningstiden cirka
13 ar (0,50/5=0,100 vilket ungefar motsvarar annuitetsfaktorn for 13 ar och 4 %).

Berdkningarna ovan dr dock gjorda exklusive driftkostnader, for medelstora anldggningar upp-
skattas drift- och underhallskostnaderna att ligga i intervallet 0,01-0,1 kr/ kWh [15].

For att grovt rdkna pa energiutbyten i olika ténkta tillimpningar kan man anvidnda Tabell 3,
dar energiutbyten for tre olika solfdngartyper vid tre olika drifttemperaturer redovisas och
Figur 4 dar solinstrédlningens variation dver landet redovisas.

Tabell 3 Energiutbyten vid tre olika medeltemperaturer i solfingaren for tre
olika typer av solfangare.

Energiutbyten under ett normalar

(Stockholm 1986)
[KWh/m?/r]
Medeltemp i solfangare
50 °C 75 °C 100 °C
Plan, hogeffektiv solfingare 440 290 170
Vakuumrorsolfingare 650 550 447
l%n.kel konceloltrerande sol- 770 740 700
foljande solfingare

Referenser for kostnader for vakuumrorsolfangare i storre anldggningar saknas men i sma an-
laggningar uppskattas kostnaden till minst den dubbla mot den for plana solfangare. Enligt en
dansk undersokning [17] &r priserna pa vakuumrorsolfangare i Kina, dir de dominerar mark-
naden och produceras i mycket stora kvantiteter, avsevirt lagre. Om detta kommer att paverka
priset i resten av vérlden &r dock oklart.

For den PTC-prototyp som testats vid Alvkarleby uppskattar man att fortsatt utveckling och
kostnadsreduktion skulle kunna ge en sé lag kostnad som 3 kr/kWh/ér. Drift- och underhalls-
kostnaderna uppskattas till ca 0,07 kr/kWh [2]. Detta skulle ge ett energipris pa 26 6re/kWh
vid en avbetalningstid pa 20 ar och realrdntan 6 % exklusive driftkostnader.
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33 Var och niar kan man rakna med solen?

Rapporten utgar i huvudsak frén att sdsongslagring inte tillimpas utan att solvirmen forbrukas
i néra tidsméssig anslutning till produktionen, d.v.s. som ldngst inom négra dagar upp till en
vecka. Detta innebér att den tid av aret som solvirmen kan nyttiggoras i nadgon vésentlig om-
fattning begransas till perioden mars t.0.m. oktober. Variationen i instralad energi mot en hori-
sontell yta, ménad for manad och for tre orter i Sverige framgér av Figur 4. Totalt ver aret
ligger instralad energi mot denna yta pa 850-1050 kWh/m” beroende pa var i landet man be-
finner sig.
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Figur 4 Ménadsmedelvirden och drsmedelviirde av global solinstrilning mot en

horisontell yta for perioden 1961-1980.

Hur mycket av den instrdlade energi man kan tillgodogora sig i systemet beror som tidigare
visats av solfangarens drifttemperatur (Figur 3). Om solfingaren ar riktad rakt emot sdder och
lutar 45° mot horisontalplanet blir instrélningen ca 25 % hdgre d4n mot horisontalplanet. Avvi-
kelser fran denna lutning och orientering gor att energiutbytet blir nagot ldgre, men inom + 15
graders lutning och = 45 grader frén optimal orientering &r avbricket mindre dn 10 %.

Att vart geografiska lage medfor begransningar i vissa avseenden dd man diskuterar solviarme
ar ett obestridligt faktum. Skillnaderna jadmfort med Syd- eller Mellaneuropa 4r dock mindre
dn man oftast tror. Instradlningen mot en sydvénd yta med en lutning motsvarande den lokala
latituden &r for Stockholm, Wien och Athen 1180, 1230 respektive 1740 kWh/m? och &r.
Storst ar skillnaderna under den kallare delen av aret.
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4 Industritillimpningar i temperaturomradet
under 250°C

Som tidigare visats dr det tekniskt mdjligt att leverera virme vid sa hoga temperaturer som
250°C, men med etablerad teknik och svenska forhallanden &r snarare 150°C en praktisk ovre
grins. For svenska forhédllanden bor inriktningen for solvdrme i industrin framst vara produk-
tion av varme vid 100 °C och ldgre. I detta intervall finns de basta forutséttningarna for god
lonsamhet och dessutom manga mdjliga tillimpningar och en stor potential.

4.1 Lagesbeskrivningar och mojliga tillimpningar

Avsikten har varit att ge ett underlag for att beddma potentialen i det aktuella temperaturomra-
det inom svensk industri. Eftersom det inom ramen for denna studie inte varit mdjligt att ta
fram detaljerade siffror foljer i stéllet en genomgang bransch for bransch dér laget for virme-
produktion i det aktuella temperaturomradet beskrivs. For branscher som beddmts som klart
intressanta har vi sé langt det varit mojligt beskrivit de enskilda processer som féorekommer
inom branschen med avseende pa temperaturer och behovets variation. Avslutningsvis finns
ocksa en beskrivning av nagra mer allméingiltiga processer och dven ndgra nischtillimpningar
vilka bedéms som intressanta for solvérme.

Sammanstillningen baseras pa en genomgang av samtliga ur ett energiperspektiv viktigare
branscher i Sverige dér vi genom kontakter med branschforeningar, branschinstitut och enskil-
da foretag fatt en bild av energisituationen i respektive industrigren. Branscher dér det varit
uppenbart att nagra tillimpningar for solvirme inte star att finna inom en néra framtid, fraimst
darfor att man i1 praktiken har 6verskott av energi vid de aktuella temperaturerna, har inte ana-
lyserats vidare. For de branscher som bedomts som intressanta har vi gatt vidare genom kon-
takter med enskilda foretag som bedomts vara representativa for respektive bransch. Vid den
hir typen av “stickprovsmaéssig” bedomning &r det viktigt att komma ihag att varje foretag i
princip ar unikt, vilket tidigare konstaterats da man tittat pa energibesparingspotential i indu-
strin [5]. Slutsatser om mojligheter for solenergianvandning hos ett enskilt foretag ska darfor
framst ses som det unika foretagets mojligheter, men det ger naturligtvis ocksé en mer eller
mindre stark indikation pa mdojligheterna i den aktuella branschen.

Verkstadsindustri

Stal- och metallverk |

Kemisk industri

Massa och pappersindustri

]
Livsmedelsindustri :I
i

Mineralutvinning

0 10 20 30 40 50 60
[TWh]

Figur § Anviindning av brinsle och virme i svensk industri 1997-1999 [11].
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4.1.1 Jéirn o stal

P& Jernkontoret som dr den svenska jérn- och stalindustrins branschorganisation uttrycker man
ett intresse for solenergi och lovande forsok med solfangare” pagar bl.a. i samband med kyl-
ning av svalbiddar i ett verk i Hofors. Dock konstateras att jarn- och stal branschen har konse-
kvent dverskott av lagtemperaturvarme, frimst i form av avgaser och kylvatten, genom att de
riktigt ’energitunga” processerna kriaver temperaturer pa 1000°C och dirdver. Betning dr en
process som har laga temperaturkrav, men den virmen finns alltid tillgédnglig som spill. En
tanke man har dr att kunna generera el fran strdlningsvdrmen i olika processer vilket skulle
kunna vara en tillimpning for tekniken med TPV ( Thermo-photovoltaics). Olja, el och gasol
ar de vanligast forekommande energibdrarna utéver den koks och kol som ingér i processerna.
I [6] ndmns utan ndgra ndrmare detaljer att viss &ngproduktion sker i elpannor under véar-
sommar-host.

Sammanfattningsvis bedoms potentialen for solvirme i konventionell mening vara obefintlig
inom dessa industrier.

4.1.2 Tria, massa o papper

Inom ségverksindustrin anvénds ca 5 TWh/ar {or att torka virke. Den helt Gvervdgande delen
av denna energi kommer fran egna bark- eller spanpannor till ett pris av ca 0,15 kr/kWh.
Torkningen kan ske satsvis i kammartorkar, vilket ar vanligast, eller kontinuerligt i kanaltor-
kar. Processtemperaturen dr 70-80 °C och man anvinder anga av 100-120 °C till aggregaten.
En sats virke 1 en kammare med takytan 7*15 m drar 20-30 000 kWh for att torkas. Uppehélls-
tiden &r tva dagar till tre veckor beroende pa dimension, ravarukvalité och trdslag. De relativt
hoga temperaturerna och god tillgang pa eget bréinsle talar for att solvirme inte dr nagot alter-
nativ 1 dagsldget, &tminstone inte for svenska forhédllanden. Trenden i denna bransch gér ocksa
mot hdgre temperaturer for att kunna hdja kvalitén och produktionstakten. For mer sméaskalig
sdgning ndmns annars just torkningen som ett nyckelproblem och frén initierat hall menar man
att ett effektivt koncept baserat pa solvirme definitivt skulle ha en marknad i sydliga ldnder.

Pa Triatek menar man att man inom traforadlingsindustrin ofta saknar den billiga energiravara
som finns vid sagverken, men kontakter vi haft med enskilda foretag talar for motsatsen. Span
och flis finns ofta tillgdngligt och behovet giller i stort sett bara uppvarmning av lokaler under
vinterhalvaret. Sommartid dr virmedverskott vanligt. Limning av trd sker ofta med mikrovags-
teknik vilket inte ldmnar nagot utrymme for solvirme.

Massa- och pappersindustrin &r den bransch som anvénder mest viarme, se Figur 5, och star for
ca 57 % av den totala anvéndningen av brinsle och virme i svensk industri. Den storsta delen
av den producerade virmen kommer fran forbrénning av biobrénsle. De flesta svenska pap-
persbruk har egen massatillverkning och genom forbranning av slaggprodukter, bark lut mm,
fran massatillverkningen erhélls i méanga fall ett 6verskott pad virme. I den mén tilldmpningar
for solvarme alls star att finna i svensk pappersindustri sa &r det vid bruk som inte har egen
massatillverkning.

4.1.3 Kemi

Det &r vanskligt att ge en enhetlig bild av kemiindustrin. Ménga foretag ar specialiserade kring
en produkt och bland de foretag vi varit i kontakt med ryms sé skilda verksamheter som léke-
medelstillverkning och tillverkning av underredsmassa till bilar. I den senare ér tillverkningen
visserligen knuten till sommarhalvéret, men varmhallning av bitumen, som ar den varmekré-
vande delen i verksamheten, sker vid 165 °C med hjélp av el till ett pris av ca 0,3 kr/kWh. 1
ovrigt gors de flesta blandningarna vid rumstemperatur.
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I lakemedelsindustrin virmer man stora méngder luft p& grund av krav pa hog luftomséttning.
P4 grund av krav pé lag luftfuktighet maste man kyla och sedan viarma tilluft &ven sommartid.
Haér forefaller det som om solvdarme skulle kunna passa in, eventuellt ocksa i kombination med
absorptionskyla. Likemedelsindustrin verkar dock vara en speciell bransch dér produktionen
styr véldigt mycket, bland annat genom krav pé validerade system och hygienkrav som gor att
ombyggnader dr mycket kostsamma. Branschen anvéinder fjarrvarme, el och &nga som i stor
utstrackning ocksa levereras utifran.

Andra kemiska industrier som inom projektet har kontaktats dr Karlshamns Oil och en avdel-
ning av Perstorps Kemi. P4 Karlshamns Oil dr hydrering och slutrening av vegetabiliska oljor
de processer som kraver storsta delen av virmen. Temperaturerna ligger pa 200 °C och dér-
over. Overskottsvirmen anvinds till att virma lokalerna.

Pé Perstorps Kemi framstills bland annat polyalkoholer som ravaror till bindemedel. Process-
temperaturerna ligger mellan 160 och 240 °C och temperaturer under 40 °C maste kylas bort i
kyltorn.

En tillverkare av polymera révaror till fargindustrin utnyttjar ett hetoljesystem for distribution
av processviarme. Processtemperaturerna ligger mellan 200-250 °C.

4.1.4 Livsmedel

4.1.4.1 Mejeri o. glass

Vid tillverkning av mjdlkprodukter finns tre virmekravande huvudprocesser: pastorisering,
indunstning och torkning men dven disk och rengdrning av utrustning ar virmekravande. Vid
mejerier som enbart har vatprocesser, dvs. ingen form av mjolkpulvertillverkning, ligger sa
gott som all virmeanvéndning under 100 °C. For mejerier med béde vét- och torrprocesser
ligger knappt hilften av virmeanviandningen under 100 °C. Brinslet till virmeproduktionen
varierar mellan bolagen frén gas och olja till biobrinsle. Vid glasstillverkning ar processer och
temperaturkrav jamforbara med vétprocesserna i ett mejeri.

4.14.2 Bryggerier

De processer som forekommer i bryggerier har alla en temperatur under 100 °C, exempelvis

pastorisering, destillering och diskning av flaskor. Bréanslet for uppvirmning varierar mellan
bryggerierna och kan besté av t.ex. fjarrvirme, olja, gasol m.m. Energiforbrukningen ar rela-
tivt jimn dver aret men nagot hdgre under sommarperioden och under kampanjer.

4.1.4.3 Slakterier

Slakterier har ett stort behov av tappvarmvatten, speciellt svinslakterier. Slakterierna har dock
dven stort kyl- och frysbehov. Pa grund av detta s& anvands normalt Gverskottsvirmen fran
kylmaskinerna till uppvarmning av tappvarmvatten i tvastegs virmepumpsanlaggningar.
Energikostnaden for uppvarmningen blir da 14g och stora investeringar har gjorts inom detta.
Undantaget fran detta &r vissa enstaka slakterier som saknar kyl- och frysanlédggningar, for
dessa skulle mojligtvis solvirme kunna vara intressant.

4.14.4 Tillverkning av hel- och halvfabrikat

Branschen erbjuder goda forutséttningar for solvirme genom att man anvander stora miangder
varmvatten vid ldmpliga temperaturer. Tillverkning av hel- och halvfabrikat dr idag en 6kande
marknad, bade géllande forsiljning till privata konsumenter och till restaurang. Nybyggnation
ar dirmed ganska vanligt forekommande vilket kan innebdra mdjligheter for solvirme.



19

4.1.5 Gruv- och mineral

Haér redovisas en bild liknande den i stal o metall, med stort dverskott av ”lagtemperaturvér-
me”. Huvudprocesserna sintring och pelletering sker vid 1000-1600°C. Levererar spillvirme
till fjarrvirmenit. Atervinning frin process utnyttjas for att virma gruvluft vilket gor att man
klarar sig utan annat tillskott ner till —10--15°C.

4.1.6 Verkstad

I fordonsindustrin anvidnds virme bl.a. vid karosseriavfettning, ytbehandling och lackering. Av
den totala virmeanvéndningen anvénds ca 75 % for att hélla korrekt temperatur- och fukthalt
vid lackering, d.v.s. temperaturer som ligger l&ngt under 100 °C. Vidare har man torkugnar for
torkning och hirdning av lack. Torkugnarna ér dock sa pass integrerade med en reningspro-
cess av luft dar I6sningsmedel forbranns att befintlig virmekalla inte 4r mdjlig att ersétta.

Processer som avfettning, etsning, elektrolytisk forzinkning och férkromning férekommer fre-
kvent inom industrin och temperaturomradet 30-90 °C gor att det kan vara intressant for sol-
viarme. Om t.ex. pulverlackering vid temperaturer 6ver 200 °C férekommer i néra anslutning
ligger det naturligtvis ndrmare till hands att virma baden med 6verskottsviarme fran lackering-
en. Vid det verkstadsforetag vi besokte omsattes t.ex. samma energiméngder i lackeringen
som krévdes for att virma baden i ytbehandlingen.

Allmént inom verkstadsindustrin utgor lokaluppvarmning en stor andel av den tillférda var-
meenergin och anvdndningen av komfortkyla tenderar att 6ka. Generella insatser pa energiom-
radet har inte gjorts pd ménga &r. Sammanfattningsvis finns hir bdde mojligheter och éven ett
visst intresse for solvirme.

41.7  Ovrigt

Komfortkyla ar energikrivande om man inte kan nyttiggdéra den bortférda virmen. Tendensen
ar att behovet av kyla 6kar mycket snabbt inom industrin genom 6kad mekanisering och dato-
risering tillsammans med allt starkare krav pa god arbetsmiljo. Eftersom kylbehoven ofta lig-
ger vil i fas med tillgangen pa solenergi finns det darfor all anledning att 4gna detta mer upp-
mirksamhet d& man undersoker solvirmens mojligheter i industrin. En nyligen utford forstu-
die for komfortkyla i Vallingby centrum [18] har berdknat energikostnaden for kylan till 1,3
kr/ kWh (utan investeringsbidrag) jamfort med 0,63 kr/ kWh for en konventionell kompres-
sorkylanldggning.

Egen anggenerering dr mycket vanligt i industrin och det innebér oftast forvirmning av matar-
vatten. Sarskilt om kondensatiterforing saknas sker forvirmningen vid 1aga temperaturer och
den har i en europeisk forstudie pekats ut som klart intressant for solvdarme [14]. Sterilcentraler
pa sjukhus och storkdk dr exempel pé verksamheter ddr man anvénder mycket anga, som inte
direkt definieras som industri.

For forvarmning av tilluft till industrilokaler finns kommersiella produkter (i Kanada) basera-
de pé véggelement i plat. Eftersom uppvarmning i vissa industrier utgor en stor andel av vér-
mebehovet borde mdjligheterna med denna teknik dgnas en del intresse i det kommande IEA
Annexet, &ven om det inte handlar om processvidrme i strikt mening.

Ett stort landstingstvétteri som vi varit i kontakt med har angpannor som anvénder el eller ga-
sol beroende pé pris for att generera &nga vid 3, 4, 6, 10 o 12 bar, mest vid 12 bar. Ca 1/3 av
all virme atervinns men stora mangder avluft/vattenanga med temp kring 100°C gér utan
viarmevéxling ut som avluft. Ungefér samma energibehov géller 6ver hela éret, dagtid.
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mevixling ut som avluft. Ungefar samma energibehov géller 6ver hela aret, dagtid. Tvitterier
som anvénder el direkt vid mer ’normala” tvittemperaturer forekommer ocksa och forvarm-
ning av inkommande kallvatten i dessa skulle kunna vara en majlighet for solvarme.

Textilindustrin anvédnder bland annat stora miangder varmvatten vid temperaturer ldmpliga for
solviarme, mellan 50 och 90°C. Lokaluppvarmning krdver ocksd mycket energi dd man har hég
luftomséttning. Oftast har man dock parallellt andra processer vid betydligt hdgre temperatu-
rer, 130-200°C fran vilka man atervinner virme som anvénds for att driva de mindre tempera-
turkrdvande. Energimedvetandet verkar generellt vara 14gt sétillvida att man enbart foljer upp
totala kvantiteter olja, gasol, el etc. Hur mycket energi som gar till olika delprocesser eller hur
mycket som atervinns i olika delprocesser har man oftast inga siffror pa. Det mesta som gjorts
betriffande varmeétervinning (och vattenhushéllning) verkar vara gjort pa 1980-talet vilket
forklaras av laga energipriser och hdga avkastningskrav pa investeringar. En investering i
energiatervinning maste normalt betala sig pa 2-3 &r for att vara intressant. Forvirmning av
tilluft eller inkommande kallvatten med enkla billiga solfangare borde vara virt att undersoka.

Med bakgrund i skérpta krav pa kvéavereducering vid avloppsreningsverk bedrivs idag forsk-
ning bland annat kring hur kvivehalten kan sénkas utan kostsamma utbyggnader av renings-
verkens bassdnger. Ett sétt att uppna detta ar att virma avloppsvattnet fore reningsprocessen.
Vid IVL, Svenska Miljoinstitutet AB, (www.ivl.se) pagér ett projekt dar avloppsvattnet skall
forvarmas med hjélp av lagvérdig varme fran retursidan av ett fjirrvirmendt. Pa sa vis berdk-
nas kvivehalten kunna sidnkas med bibehéllen reningsvolym samtidigt som fjérrvirmenétet far
en lagre returtemperatur vilket i sin tur resulterar i en forbattrad rokgaskondensering. For de
reningsverk dér fjarrvdrme inte finns att tillgé skulle solvérme i kombination med sdsongslag-
ring kunna vara ett alternativ.

En annan potentiell tillimpning av solvarme ar i den rotningsprocess som finns pé alla re-
ningsverk. I denna process virms en mindre del av avloppsvattnet, slammet (ca 1 %), upp till
35 °C. Uppvarmningen sker idag vanligen med biogas.

De flesta industrier och energiverk som idag anvénder olja till férbranning har behov av att
forvirma olja, for att gora den flytande. Temperaturen for denna forvirmning ligger pa 50-80
°C, vilket lampar sig vél for solvirme.

Négra av de tillimpningar som inom POSHIP pekas ut som intressanta &r:

- Torkning av malt i samband med bryggning av 6l. Denna process anvander mycket
energi och sker vid laga temperaturer (35-80 °C).

- Varmvatten for rengdrning och desinficering av flaskor i samband med produktion av
vin och dvriga drycker.

- Varmvatten for rengdrning och kokning vid slakterier. Temperaturbehovet ligger mel-
lan 60 och 100 °C.

- Uppvéarmning av bad for fargning och blekning inom textilindustrin.

Tabell 4 Sammanstillning av processtemperaturer.
Sektor Process Temperatur
°C

Bryggerier Pastorisering 85-95
Destillering ca 100
Diskning av flaskor ca 100

Livsmedel (halv- och helfab- | Fritering 180-200

rikat) Stekning i &ngtunnlar 80-220
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Kokning 95-100
Chark (t.ex. kokning av kott) 70-75
Bakning av brod
Diskning av utrustning 200-225
Tvittning av arbetskldder 60-85
ca 90
Socker produktion fran betor | Indunstning ca 135
Slakteri Varmvatten till tvdttning och
11 ca 90
skallning
Mejeri Pastorisering 72-90
Indunstning 60-150
Torkning (spraytorn) 160-220
Torkning (valstorkning) ca 150
Diskning av utrustning 70-75
Likemedel Avfuktning /Uppvarmning av 30-70
tilluft
Torkprocesser >200
Glasstillverkning Pastorisering ca 82
Diskning av utrustning 70-80
Textilindustri Spannramar torkning 130
Spannramar kondensering 150
Spannramar fixering 180-200
Skoljning efter fargning 50
Férgning, tvittning 80-90
Hogtrycksfirgning 130
Tvitterier Flertalet processer 60-190
Wellpapp Valsning ca 185
Verkstadsindustri Betning (ytbehandling, korro-
sionsskydd m.m.) 30-90
Lackering, hirdning av farg <250
Torkning t.ex. av farg 80-90
Limning av aluminiumplét <200
Bilindustri Lackering ca23
Torkning i ugn 160-190
Hérdning av lacker 120-180
Avfettning 50-60
Fosfateringsbad cas5
Produktion av vegetabiliska | Hydrering ca 200
oljor Slutrening ca 230
Tillverkning av polyalkoholer | Flertal processteg 160-240
OAl}laa som anvénder eldnings- Forvirmning av olja 50-80

4.2 Att bedoma potentialen

En avsikt med denna studie har varit att ge en vigledning for hur man ska ta fram ett matt pa
potentialen for solvirme i svensk industri. En potentialbedomning dr ndmligen en av de upp-
gifter som ingér i det kommande IEA-annexet Solar Heat for Industrial Processes. Bransch-
organisationer och institut har visat sig vara till ringa hjélp i detta syfte. Energifragorna star
visserligen forhallandevis hogt upp pa agendan, men djupare analyser &r séllsynta. Ett forsok
att bedoma potentialen i négra enskilda foretag gjordes i denna studie genom att se pa deras
energianvéndning i olika temperaturintervall. Detta visade sig dock svargenomforbart da i
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stort sett inget av de foretag som kontaktades hade andra uppgifter &n totalférbrukning i samt-
liga processer.

Ett framgéngsrecept for en bra potentialbeddmning bor dérfor vara en kombination av over-
gripande statistik fran branschorganisationerna kompletterat med miljoredovisningar fran ett
urval representativa foretag inom de intressanta branscherna. For att nd en detaljerad beskriv-
ning av potential i olika temperaturintervall krdvs slutligen direktkontakter med enskilda fore-
tag dir energianvindningen i olika processer kan uppskattas med enkla berékningar, drifttider
och effekter. Dessa siffror kan sedan extrapoleras till bransch- och nationell niva genom att
kombineras med den &vergripande statistiken.

Inom POSHIP gjordes en bedomning av vilken potential industriell solvéirme har pa den ibe-
riska halvon. Via enkétsvar fran foretag i olika industrisektorer tillsammans med nationell sta-
tistik dver industrins virmeanvéndning bedomdes en teknisk och en ekonomisk potential. Den
tekniska potentialen som bland annat innehdll tillgang till takyta visade sig for ménga indu-
strier vara den begrinsande faktorn. Resultatet blev att solvirme bedomdes kunna ticka ca 3,6
% av industrins totala virmebehov. For den iberiska halvon utgor detta ca 5,8 TWh. Om man
Oversitter detta direkt till svenska forhallanden med hinsyn tagen till en lagre solinstralning
far man att solvirme skulle kunna tdcka 1,5-2 % av den svenska industrins totala virmebehov
vilket motsvarar i storleksordningen 1-2 TWh. Denna siffra tar dock inte hinsyn till skillnader
i sammansittning hos den svenska industrin och den industri som finns pa iberiska halvon.
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5 Studiebesok

Tvé studiebesok har genomforts i forstudien. Ett vid en livsmedelsindustri dar man bl.a. till-
verkar hel- och halvfabrikat for storkok och for konsumentmarknaden (bilaga 1) och ett vid en
mekanisk industri ddr man bl.a. ytbehandlar aluminiumprodukter (bilaga 2). Industrierna re-
presenterar de tva storre branscher som troligen har bast mdojligheter att utnyttja solvirme. Det
overgripande intrycket fran dessa &r att personliga kontakter och studier av verksamheten pé
plats dr mycket givande. Dessa specifika fall har gett oss vardefulla tillagg till de generella
kunskaper om mojligheter for solvirme och virmeatervinning vi sdker. Det ger mdjligheter till
att uppskatta storleken pé olika energifldden, status pé anldggningar m.m. och det ger ocksa en
battre kdnsla for hur foretaget arbetar med och ser pé energifragorna. Fran foretagets sida har
man ocksa betydligt lattare att formulera fragor kring solvirmens mojligheter vid en personlig
kontakt.
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6 Internationell utblick: Exportmojligheter for
svensk solenergiteknik?

Inom POSHIP refereras bl.a. till studier i USA, Tyskland, Spanien, Storbritannien och
Schweiz som visar att 50 % av industrins virmebehov ryms inom temperaturer under 250 °C.
En stor del av virmebehovet finner man inom livsmedels-, textil- och kemisk industri. Enligt
studierna sa ligger ungefar halva behovet for dessa industrier vid temperaturer under 200 °C.
Detta innebér naturligtvis inte med automatik att solvirmeteknik kommer att ha en marknad
inom industritillimpningar inom en nira framtid. Begrundar man vad som talar for solvirme
enligt avsnitt 3.2 och dértill 1agger att tillgdngen pa solenergi ar béttre och elpriserna hogre s6-
derut i Europa sé forefaller det dock ganska troligt att s kommer att bli fallet. De nya EU-
landerna i 6stra Europa kommer ocksa att erbjuda stora mojligheter, antagligen bade inom in-
dustrin och i mer konventionella tillimpningar som tappvarmvatten och husuppvarmning. Var
exportmdjligheterna kommer att finnas och vad de kommer att omfatta har vi inga moéjligheter
att bedoma i dag. Ett deltagande i IEA Annexet ”SHIP” skulle bland annat ge oss kontakter,
kunskaper och information som kan anvéndas till sddana beddmningar. I avvaktan pa detta far
vi ndja oss med en allmén upprakning av sérskilda kompetenser eller produkter som skulle
kunna vara attraktiva vid en storskalig implementering av solvdrme och dkat spillvirmeutnytt-
jande i industrin, frimst pa sydliga breddgrader.

e Svenska tillverkare av solvarmeprodukter héller i allménhet ldgre priser 4n t.ex. tyska
eller osterrikiska vilket borde innebéra en mojlighet for varje solvirmetillverkare i
Sverige som har ndgra ambitioner i exportsammanhang. I dagslédget tycks det emeller-
tid bara finnas tva sddana foretag i Sverige. Sunstrip som enbart tillverkar absorbato-
rer, kommer inte att gynnas specifikt av en eventuell hogkonjunktur for industriell
solviarme. For Uponor som tillverkar plastsolfingare giller samma sak. Man far troli-
gen svart att hdvda sig med nuvarande produkt genom att det ar en icke selektiv sol-
fingare som dessutom bygger pa sma moduler om 2,3 m? vilka inte limpar sig sir-
skilt bra for storre anldggningar. Arnes platslageri AB och Derome AB ir de tva
svenska tillverkare av hogeffektiva plana stormodulsolfingare som ér att rdkna med i
dagsliget.

e Svenskt teoretiskt kunnande om lagring av virme (eller kyla) i mark, frimst i borrhal,
finns framforallt vid Lunds och Luled universitet.

e Forskarkompetens kring materialoptik kombinerat med kunnande om konventionella
solfangare finns pa Uppsala universitet och vid SERC i Borlénge. Légpriskoncept for
reflektorer och lastanpassade solfangare dr exempel pa tillimpningar man arbetat med
och som skulle kunna vara intressanta i sammanhanget. Tekniken med solf6ljande
koncentrerande solfdngare som ndmnts i avsnitt 3.1 dr ett annat sddant exempel.

e Kunskap kring materialens aldringsmekanismer och teknik for accelererad aldring
finns pa SP och kommer att behdvas om t.ex. nya reflektormaterial introduceras.

e Kunnande kring storskalig solvirmeteknik, fjarrvéirme och fjérrkyla samt kring kom-
binationer av solvidrme och fjarrvirme samt spillvirme och fjarrvirme finns pd manga
hall i Sverige. Chalmers och Luleé ar de tva universitet som jobbat mest med spill-
virme fran industrin. Storskalig solvirme har frimst studerats pd Chalmers och vid
Vattenfall Utveckling.

e Om tekniken for att generera el via termisk solvdrme far en renéssans finns dir en
marknad for anggeneratorer och turbiner.
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Svensk Teko har ndstan helt och haller utlokaliserats till stra Europa och Portugal.
Skulle svenskt process- och solvirmekunnande kombinerat med svensk teknik kunna
vara ett vinnande koncept? Enmansforetaget Bjornas Energi har levererat en anldgg-
ning till Fristads arbetskldder i Portugal sé sent som 2001.
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7 Framatblickar om industriell solvirme

Omfattningen av det kommande IEA-annexet Solar Heat for Industrial Processes &r i stora
drag att:

e beddma potentialen for solvdrme i industritillimpningar i de deltagande ldnderna

e finna potentiella tillimpningar i alla deltagande ldnder och sedan utvéirdera de mest
lovande tillimpningarna s&vil ekonomiskt som tekniskt

e utveckla systemldsningar med solvirme for givna industriella processer

e utveckla och optimera kollektorer samt 6vriga komponenter for temperaturomradet
80-250 °C

e utforma metoder for testning och utvirdering av komponenter med avseende pa effek-

tivitet, miljotélighet och aldrande

ta fram design- och analysverktyg for utvirdering av potentiella systemldsningar

ta fram metoder for ekonomisk analys

planldgga och installera demonstrationsanldggningar tillsammans med industrin

sammanfatta passande tillimpningar, integreringsmetodik, demonstrationsanlaggning-

ar samt ovriga resultat i en handbok

Annexet kommer att ledas av Werner Weiss fran Osterrikiska AEE INTEC som ér utsedd till
operating agent. Innehallet i annexet har definierats av de deltagande linderna vid de defini-
tionsmoten som héllits under 2002/2003. Forutom Sverige deltar Osterrike, Tyskland, Mexico,
Portugal, Spanien, Schweiz, USA och Israel.

Annexet kommer att samordnas mellan de tvd IEA programmen ”Solar Heating and Cooling”
och ”Solar Paces”. Annexets innehall har under véren 2003 godkénts av IEA-programmens
bada ExCo-grupper och arbetet kommer att pdbdrjas i slutet av 2003 och pagé fram till och
med 2007.

SP och SERC i Borlénge planerar att samordnat ga in med var sin ansékan om finansiering av
ett svenskt deltagande i annexet. SP kommer att satsa pé utveckling av testmetoder men har
ocksa for avsikt att delta i arbete med modellering och berdkningar samt jobba med potential-
studier och konkreta tillimpningar i industrin.

En kondenserad variant av denna rapport som en forsta information till industrin om vilka
mojligheter som star till buds skulle vara en ldamplig inledning pa arbetet. SERC planerar
framst att arbeta med modellering och berédkningar samt ocksa med potentialstudier och kon-
kreta tillimpningar i industrin. Finansieringsmodeller for solviarme &r ett annat 4mne som man
vill férdjupa sig i inom projektet. Att vi som tva oberoende parter arbetar med potential och
tillimpningar tror vi kan ge ett merviarde genom att vi som hogskola och institut representerar
tva olika kulturer.

Vi ser ett svenskt deltagande i Annexet forst och frimst som en viktig mdjlighet att ta del av
ett intensivt forskarsamarbete med allt vad det innebér av informationsutbyte, informations-
spridning och kontakter. Vi menar ocksé att vi pA manga delomréden har kunskap att tillfora
frén svensk sida. Vi forvéntar oss inte ndgon avgorande fordndring inom svensk industri da det
giller utnyttjandet av solenergi pa kort sikt, men tror dnda att vi genom ett svenskt deltagande
kan l4gga en bra grund for en langsiktig utveckling. Den utatriktade delen av arbetet bor ocksé
kunna bidra till en 6kad aktivitet i arbetet med energieffektivisering hos de foretag och
branschorganisationer vi kommer att arbeta med.
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8 Fallstudie, ett beraknat exempel

8.1 Livsmedelsfabrik

Exemplet utgar fran en livsmedelsfabrik med ett arligt energibehov for tappvarmvatten pé 4
500 MWh per ar. Forbrukningen av varmvatten sker till storst del pa vardagar men &r dé ut-
spridd 6ver dagen. Medeleffekten ligger runt 400 kW pa veckodagarna.

D3 anliggningen byggdes installerades tva ackumulatortankar pa vardera 60 m® som virmdes
med el till en temperatur av 60-70 °C. Spetsning kan ske med en oljepanna som dven forsorjer
fabrikens angsystem. Syftet med ackumulatorankarna var att man skulle alternera mellan el
och olja beroende pa vad som for tillféllet var billigast. Idag dr dock elen dyrast men systemet
erbjuder en mgjlighet till att anvénda tankarna som forvirmning av tappvarmvattnet med hjalp
av solvirme.

P4 ett tak nira ackumulatortankarna finns en yta pé cirka 6 000 m? vilken vil skulle limpa sig
for montering av solfdngare. Foretaget har vissa data for tappvarmvattenforbrukningen som
anvénts som underlag for berdkningen.

Implementering av solvirme for denna fabrik har stora forutsittningar pa grund av foljande
faktorer:

e Tappvarmvattenforbrukningen &r hog, volymen i ackumulatortankarna omsétts cirka
2,5 ganger per vardag.

e Temperaturbehovet dr 1agt, max 55 °C.

e De befintliga tankarna kan anvindas som forvirmning av varmvattnet vilket haller ner
medeltemperaturen i solfangarna.

Tabell 5 Berikningsexempel: Livsmedelsfabrik
Foretag Livsmedelsfabrik
Lokalisering Vistra Gotaland
Industrisektor Livsmedel

Process Forvirmning av tappvarmvatten
Arbetstemperatur 10-60 °C
Solfingararea 2400 m’
Solfangartyp Plan, hogeffektiv
Solvirmelager 120 m’

Arligt solviirmeutbyte 1010 MWh
Tackningsgrad 20-25 %

Total investeringskostnad 4 960 000 kr

Arlig kapitalkostnad 366 000 kr~
Energikostnad (20 &r, 4 %) | 37,5 6re/kWh

“inkl. drift och underhall

Ackumulatortankar som tidigare anvénts nér billigare el fanns att tillga &r inte ovanliga inom
industrin i Sverige. Dessa ger en mycket bra forutséttning for solvirme som forvarmning av
tappvarmvatten.
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Bilaga 1
Studiebesok hos Gunnar Dafgiard AB

Gunnar Dafgard AB (www.dafgard.se) ar Sveriges storsta familjeforetag i livsmedelsbran-
schen med ca 1000 medarbetare och &r beldget 1 Kallby, ett litet samhélle strax utanfor Lidko-
ping. Foretaget producerar, siljer och distribuerar frysta och kylda livsmedel for restau-
rang/storkok och konsumentmarknad.

I foretagets process finns i huvudsak tva virmesystem: &nga och varmvatten. Anga anviinds
till bland annat stekning, kokning och bageri medan varmvattensystemet forsorjer rengdring
av processer och diskning av utrustning. Varmvattnet varms upp med el eller &nga fran olje-
pannor.

I varmesystemet finns minst tvd mojligheter att integrera solvérme. Till produktionen av
varmvatten hor tva ackumulatortankar dir vattnet skulle kunna férvirmas med solvarme. Vid
angproduktionen skulle den i dagslédget oljebaserade forvirmningen av matarvattentanken
kunna ersittas med solvirme.

Solvérmt varmvatten skulle ocksé kunna forvarma vatten till tvétteriet. Idag varms vattnet till
tvéittmaskinerna direkt med el.
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Bilaga 2
Studiebesok hos IRO AB

IRO AB (www.iroab.com) ar ett verkstadsforetag med 265 anstillda beldget i Ulricehamn. Fo-
retaget tillverkar garnmatningsutrustningar och deras kunder ér tillverkare av maskiner for tex-
tilindustrin. P& foretaget sker metallbearbetning och montering av komponenter samt de i
sammanhanget intressanta processerna ytbehandling och pulverlackering. Ytbehandlingen be-
star i att man hardforkromar maskindelar av aluminium eller zink. Innan forkromning ska de-
larna trumlas (slipas), avfettas, etsas och fornicklas. Avfettningen sker i alkalisk 16sning i ett
slutet system ”Aquaclean”, en komplett enhet med tvéttbad, skéljbad och torkning dir de tva
forsta delarna dger rum vid 55 respektive 65°C och torkningen sker med luft av 120°C. Ytbe-
handlingen sker i nio 6ppna kar pa 1500-2000 liter vardera som vérms till 50-60°C antingen
med elektriska doppvarmare direkt i karen eller med véxlarslingor som ligger i karen och som
ar kopplade till en elpanna pa 15 kW till varje kar placerad direkt intill karet. En &verslagsbe-
rakning ger att virmebehovet per bad uppgar till ca 20-25 MWh per ar. Eftersom processen
ibland genererar ett virmedverskott finns ocksé en kylkrets, gemensam for alla bad, dir man
kan fora bort viarme via ett kyltorn. I pulverlackeringen héller man ca 230 grader medhjilp av
elektriska stralningsvarmare pa 45 kW placerade i taket. Direkt efter lackeringen kyls produk-
terna till rumstemperatur med hjilp av uteluft. Vintertid skickas den varma avluften in i ett
kallforrad. Sommartid gér avluften ut i fria luften utan ndgon virmeatervinning. Lokalerna
véarms vintertid med en kombination av ytjordvidrme, elpanna och oljepannor i nimnd ordning.
Tappvarmvatten till duschar ingar ocksé delvis i detta system men det finns ocksa smé el-
viarmda varmvattenberedare utplacerade i nagra utrymmen. Komfortkyla till kontor och vissa
verkstadsutrymmen genereras med ett 30-tal kylkompressorer utan nimnviard varmeéatervin-
ning.

Avfettningen, ytbehandlingsbaden, tappvatten till duschar och komfortkyla &r de tillimpningar
som ligger nirmast till hands for solvirme pé foretaget. Genom att ytbehandlingen stér stilla
under tre veckor var sommar och den varmelagringskapacitet som skulle krdvas for solvirme
inte finns tillgdnglig forefaller solvirme i det hér specifika fallet inte rimligt. (Ytbehandlingen
kraver konstant temperatur inom ett par grader och har ddrmed ingen egen lagringskapacitet)
Virmeétervinning fran pulverlackeringen sommartid ligger i sé fall ndrmare till hands att ut-
nyttja for detta behov. Tappvarmvattenberedning med solvirme kan vara ett alternativ att
Overviga i samband med en framtida om- eller tillbyggnad av befintligt system. Eftersom an-
vindningen av komfortkyla tenderar att 6ka och den befintliga utrustningen &r ganska aldersti-
gen kan sorptiv kyla eller absorptionskyla delvis genererad med solvirme vara en annan moj-
lighet.

Inom foretaget har man, vilket oftast verkar vara fallet, ingen uppf6ljning pé virmebehovet i
olika delar av tillverkningen, men enkla dverslagsberdkningar baserade pé drifttider, floden
och temperaturer kan dnda ge tillrackligt noggranna underlag for en LCC analys. Fjarrvirme
har dvervégts men funnits vara for dyr. Genomgripande forédndringar av energisystemet gors
bara i samband med nyinvesteringar. Investeringar i mindre miljostérande teknik har ofta be-
funnits vara ekonomiskt Ionsamma. Det dr dock troligt att dessa investeringar blivit av just
dérfor att det borjat bli dyrt att inte gora ndgot. Aven om foretaget i dag inte ser ndgra omedel-
bara konkurrensfordelar av miljdinvesteringar genom att man levererar till annan industri s&
anser man att de har ett virde i det lokala perspektivet. Fran samhéllets sida vardesitts och
premieras ndmligen foretag som har arbetar aktivt med miljéfragorna.



