@ NTNU

Det skapende universitet

Optimalisering av en 45 bars ammoniakk
varmepumpe

Kristian Korff

Master i produktutvikling og produksjon

Innlevert: Juni 2012

Hovedveileder:  Trygve Magne Eikevik, EPT
Medveileder: Per Espen Kristofersen, Norconsult AS

Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet
Institutt for energi- og prosessteknikk






@ NTNU

Norges teknisk- Institutt for energi- og prosessteknikk
naturvitenskapelige universitet

EPT-M-2012-55

MASTEROPPGAVE

for
Stud.techn. Kristian Korff
Vaéren 2012

Optimalisering av 45 bars ammoniakk varmepumpe

Optimization of a 45 bar ammonia heat pump

Bakgrunn og malsetting

| 2005-2006 ble det installert en ny varmepumpe pa Kongsberg Neeringspark (na Teknologi-
park). Varmepumpen henter overskuddsvarme fra “crash”-kjgling av herdeovner og maskine-
ringssentre hos Volvo Aero Norge, samt prosesskjgling hos FMC. Varme akkumuleres i et bas-
seng bygget for formalet. Kuldeanlegget er et to-trinns ammoniakkanlegg med fylt platefor-
damper, 2 LT stempelkompressorer, og frekvensregulert skruekompressor pa hgytrykkssiden
(45 bar). Varme leveres til Teknologiparkens fjernvarmeanlegg. Varmeeffekt er ca 1,7-1,8 MW.

Det skal i denne oppgaven fokuseres pd akkumuleringstanken og energistrgmmer ut og inn i
denne. Det er store veeskestrgmmer inn og ut og dette medfgrer for darlig sjiktning i tanken.
Det skal gjennomfgres malinger pa anlegget, som skal danne grunnlaget for de foreslatte tiltak.
Det skal spesielt legges vekt pa kald side med akkumuleringsforhold, sjiktning og variasjon i tid
for returtemperaturen til basseng. Det skal settes opp et forslag til maleprogram med aktuelle
parametre, instrumentering og malevarighet for & kunne kartlegge lavtemperaturssiden best
mulig. Etter at maleopplegget er godkjent utfgres malinger pa stedet i samarbeid med Kongs-
berg Teknologipark og Norconsult.

Oppgaven bearbeides ut fra felgende punkter

1. Litteraturstudie av heytemperatur varmepumpesystemer

2. Utarbeide maleopplegg, vurdere maleungyaktighet og gjennomfere méling

3. Kartlegge energi- og veeskestreammer inn og ut av akkumuleringstank

4. Gjennomfore analyse og beregninger av foreslatte tiltak for optimalisering av akkumule-
ringstank med tanke pé energigjenvinning

Analyse av prosess og konsekvenser av effektvariasjoner

Utarbeide et utkast til "Paper” med hovedresultater fra oppgaven. (10-15 sider pa engelsk)
7. Utarbeide forslag til andre forbedringstiltak som ikke ble belyst i oppgaven

2y th



Senest 14 dager etter utlevering av oppgaven skal kandidaten levere/sende instituttet en detaljert
fremdrift- og eventuelt forseksplan for oppgaven til evaluering og eventuelt diskusjon med faglig
ansvarlig/veiledere. Detaljer ved eventuell utforelse av dataprogrammer skal avtales naermere i
samrad med faglig ansvarlig.

Besvarelsen redigeres mest mulig som en forskningsrapport med et sammendrag bade pa norsk
og engelsk, konklusjon, litteraturliste, innholdsfortegnelse etc. Ved utarbeidelsen av teksten skal
kandidaten legge vekt pa & gjore teksten oversiktlig og velskrevet. Med henblikk pé lesning av
besvarelsen er det viktig at de nedvendige henvisninger for korresponderende steder i tekst, ta-
beller og figurer anferes pa begge steder. Ved bedemmelsen legges det stor vekt pa at resultatene
er grundig bearbeidet, at de oppstilles tabellarisk og/eller grafisk pa en oversiktlig mate, og at de
er diskutert utforlig.

Alle benyttede kilder, ogsa muntlige opplysninger, skal oppgis pa fullstendig mate. For tidsskrifter
og beker oppgis forfatter, tittel, drgang, sidetall og eventuelt figurnummer.

Det forutsettes at kandidaten tar initiativ til og holder nedvendig kontakt med faglaerer og veile-
der(e). Kandidaten skal rette seg etter de reglementer og retningslinjer som gjelder ved alle (and-
re) fagmiljoer som kandidaten har kontakt med gjennom sin utferelse av oppgaven, samt etter
eventuelle palegg fra Institutt for energi- og prosessteknikk.

Risikovurdering av kandidatens arbeid skal gjennomferes i henhold til instituttets prosedyrer.
Risikovurderingen skal dokumenteres og innga som del av besvarelsen. Hendelser relatert til
kandidatens arbeid med uheldig innvirkning pa helse, miljo eller sikkerhet, skal dokumenteres og
inngé som en del av besvarelsen.

[ henhold til "Utfyllende regler til studieforskriften for teknologistudiet/sivilingeniorstudiet™ ved
NTNU § 20, forbeholder instituttet seg retten til & benytte alle resultater og data til undervis-
nings- og forskningsformal, samt til fremtidige publikasjoner.

Besvarelsen leveres digitalt i DAIM (http://daim.idi.ntnu.no/). Et faglig sammendrag med opp-
gavens tittel, kandidatens navn, veileders navn, arstall, instituttnavn, og NTNUs logo og navn,
leveres til instituttet som en separat pdf-fil. Innlevert oppgave i Word og PDF format, sammen
med separat fil for ssmmendrag, samt alt relevant materiale brukt under utarbeidelsen av oppga-
ven leveres veileder i digitalt format pa en CD.
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Avgrensninger av oppgaven

o

Opprinnelig var det tenkt a benytte egne malinger av temperaturen i akkumulerings-
bassenget, over perioden 16. mars til 9. april, og sammenstille disse med andre relevante
malingsdata fra Kongsberg over den samme perioden. Ved en feil, som skjedde utenfor min
kontroll, ble Kongsberg sine malingsdata slettet, slik at sammenstilling med mine egne
malinger ikke ble mulig @ gjennomfgre. Mine egne malinger blir derfor sett pa som en
verifisering av sjiktningsproblemet i akkumuleringsbassenget, og star helt utenfor
beregninger pa anlegget. Ettersom malingsdata ble slettet, er punkt 3, 4, og 5 derfor
beregnet pa grunnlag av maledata fra en annen periode enn den mine egne malinger er

foretatt i.






Forord
Denne oppgaven er en 30 studiepoengs avsluttende masteroppgave ved Institutt for Energi-

og prosessteknikk ved NTNU. Oppgaven er gitt i samarbeid med NTNU, Norconsult og
Kongsberg Teknologipark.

Jeg vil gjerne takke min veileder ved NTNU, Professor Trygve Magne Eikevik for god hjelp og
veileding under hele skrivetiden. Jeg vil ogsa takke min medveileder i Norconsult,
seksjonsleder for Industriell prosess og ventilasjon, Per Espen Kristofersen, for tilrettelegging
av oppgaven, rad og tips underveis i arbeidet og gkonomisk stgtte i forbindelse med

malingsarbeider ved Kongsberg Teknologipark.

| tillegg vil jeg takke Per Kristian Lange, leder Drift Energi- og komfortanlegg og @vrige
arbeidere i Drift Energi- og komfortanlegg ved Kongsberg Teknologipark for informasjon og

nyttig hjelp i forbindelse med malingsarbeid ved anlegget.

Trondheim, 11.06.2012
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Sammendrag
| lgpet av 2005-2006 ble det installert en ny kombinert varmepumpe/kjglemaskin i

Kongsberg Teknologipark. Den kombinerte varmepumpen/kjglemaskinen er et totrinns
ammoniakkanlegg som har som formal a levere prosesskjgling til Volvo Aero Norge (VAN) og
FMC Technologies (FMC), som har produksjons- og testlokaler inne i teknologiparken. |
tillegg leverer varmepumpen varme til Kongsberg Teknologiparks interne fjernvarmeanlegg.
Dimensjonerende kjgleytelse og varmeeffekt er henholdsvis 1600 kW og 2200 kW. Anlegget
er bygget med et akkumuleringsbasseng for a akkumulere kaldt vann med hensikt a utjevne
de tidvis store effektuttakene hos VAN. Temperatursjiktning i akkumuleringsbassenget er
gnskelig, slik at varmt vann til fordamperen kan hentes fra toppen av bassenget, og kaldt
vann til prosesskjglingen kan hentes fra bunnen av bassenget. Det har imidlertid vist seg at

sjiktningen i bassenget er darlig.

Formalet med masteroppgaven har blant annet veert a kartlegge energi- og vaeskestrommer
inn og ut av akkumuleringstanken, for @ undersgke om sjiktningsproblemet skyldes stor
vaeskeomrgring pa grunn av store vaeskemengder inn og ut av bassenget. Det har ogsa blitt
utarbeidet et maleopplegg og en malerigg for temperaturmalinger i bassenget, og malinger
har blitt gjennomfgrt. | tillegg har det blitt giennomfgrt en analyse av bade prosess og
konsekvenser av effektvariasjoner i anlegget, og en analyse av og beregninger pa foreslatte
tiltak for optimalisering av akkumuleringsbassenget med tanke pa energigjenvinning.

Hovedfokus er satt pa den kalde siden av anlegget og akkumuleringsbassenget.

Bade Kongsbergs og egne malinger verifiserer sjiktningsproblemet ved at det er observert
liten temperaturdifferanse mellom topp og bunn i akkumuleringsbassenget. En
sammenligning av temperaturmalinger og malinger av vaeskestrgmmen i bassenget har vist
at sjiktning ikke oppnas, selv ved den minste malte vaeskestrgm pa 169 m*/h. Om sjiktning

skal forekomme ma fglgelig veeskestremmen senkes under dette nivaet.

Analysen av prosessen over maleperioden viser at det fra et prosesskjglings-perspektiv bgr
tilstrebes a holde kjglekapasiteten hgyere enn effektuttaket til prosesskjglingen til enhver
tid, og dermed opprettholde en jevn turtemperatur til prosesskjglingen. Dette for & unnga
ungdvendig store vaeskestrommer som blir resultatet av en hgy turtemperatur. Fra et

energioptimerings-perspektiv gnskes pa sin side sa varmt vann som mulig inn pa



fordamperen, og sa lav temperatur som mulig i fjernvarmekretsen, ettersom dette gir den

beste energifaktoren, grunnet lavt trykkforhold.

Det bgr derfor gjgres modifikasjoner pa akkumuleringsbassenget for a optimalisere
temperaturene til fordamperen og prosesskjglingen, enten ved a fysisk skille kaldt og varmt
vann, eller gjiennom a muliggjgre sjiktning ved omkobling av rgr i akkumuleringsbassenget
slik at de store veeskestremmene i bassenget vil reduseres. En Igsning der energifaktoren

forbedres med 10,5 % er foreslatt.
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Summary
During 2005-2006 a new combined heat pump/refrigeration system was installed in

Kongsberg Teknologipark (Technology Park). The system is a two-stage ammonia system
whose purpose is to provide process cooling to Volvo Aero Norway (VAN) and FMC
Technologies (FMC), which are two companies that have manufacturing and testing facilities
in the park. In addition to the process cooling, the heat pump delivers heat to the
Kongsberg's district heating network. The design cooling capacity and heat output are 1600
kW and 2200 kW respectively. The plant is built with an accumulation tank to accumulate
cold water and to level VAN’s sometimes huge cooling demands. Thermal stratification is
desirable within the tank, in order to get hot water from the upper layer of the tank for the
evaporator and cold water from the bottom layer of the tank for the process cooling.

However, it has been shown that the thermal stratification in the tank is rather poor.

The purpose of the thesis has been to map the energy and fluid flows in and out of the
accumulation tank, in order to see if the stratification problem is caused by large liquid
agitation due to large amounts of fluid going into and out of the pool. It has also been
developed a measurement program and a measuring rig for temperature measurements in
the tank, and measurements have been carried out. In addition, an analysis of both the
process and consequences of variations in the cooling demand is done, and an analysis and
calculations on the proposed solutions for optimizing the accumulation tank in terms of

energy. The main focus is on the cold side of the plant and the accumulation tank.

Both Kongsberg's and my own measurements verify the stratification problem by showing
that the temperature difference between the top and the bottom layers of the tank is small.
Comparisons of temperature measurements and measurements of fluid flow in the tank
have shown that stratification is not achieved. This is the case even at the smallest measured
flow of 169 m3/h. If thermal stratification is to be achieved, the fluid flow must be reduced

below this level.

The analysis of the process show that from a process cooling perspective the aim should be
to keep the cooling capacity at a higher level than the process cooling output at any time,
and in this way to maintain a steady flow temperature for the process cooling. This is to
avoid unnecessarily large fluid flows that are the result of a high process cooling flow
temperature. From an energy optimization’s perspective it is desirable to have as hot water

Vii



as possible flowing to the evaporator, and as cold water as possible flowing to the condenser
in the district heating circuit. This gives the lowest pressure ratio, and also the highest

possible energy factor.

Modifications should therefore be made in the accumulation tank to optimize the flow
temperatures of the evaporator and process cooling, either by physically separating cold and
warm water, or by enabling thermal stratification by reconnection of pipes in the
accumulation tank so that the large fluid flows in the pool will decrease. A solution that

improves energy factor of 10.5% is proposed.
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1. INNLEDNING

| Igpet av 2005-2006 ble det installert en ny kombinert varmepumpe/kjglemaskin pa
Kongsberg Teknologipark (KTP). Anlegget er et totrinns ammoniakkanlegg. Fordamperen
leverer kjglevann til Volvo Aero Norge (VAN) og FMC, som to bedrifter som holder til i
teknologiparken. VAN benytter kjglevannet til kjgling av maskiner og herdeovner, mens FMC
benytter seg av kjglevannet til nedkjgling av prosesser i forbindelse med testing. Anlegget

leverer ogsa varme fra hgytrykkskondensator til Kongsbergs interne fjernvarmenett.

Ettersom behov for kjgleenergi er varierende over tid er det bygget et basseng som
akkumulerer relativt kaldt vann fra fordamperen for a sikre nok kjgleeffekt til de to
bedriftene til en hver tid. Vann til fordamperen blir hentet i toppen av akkumulerings-
bassenget, og vann til prosesskjglingen blir hentet fra bunnen av akkumuleringsbassenget,
da det var ment at akkumuleringsbassenget skulle ha god temperatursjikting. Fra et
energioptimerings-perspektiv gir dette de beste forholdene for anlegget ved at fordamperen

blir forsynt med det varmeste vannet og prosesskjglingen med det kaldeste.

Temperatursjiktningen i akkumuleringsbassenget har imidlertid vist seg a veere darlig, slik at
varmepumpeanlegget ikke drives under optimale forhold. De store veeskemengdene inn og

ut av bassenget er trolig arsaken til dette problemet.
| tillegg til innleding i kapittel 1 tar denne oppgaven for seg:

e Kap. 2. Litteraturstudie av hgytemperatur varmepumpesystemer (punkt 1)
e Kap. 3. Presentasjon av anlegget
e Kap. 4. Kartlegging av temperatursjiktning i akkumuleringstanken (punkt 2)
e Kap. 5. Beregninger pa anlegget (punkt 3 og 5)
o Kartlegging av energi- og vaskestremmer inn og ut av akkumulerings-
bassenget (punkt 3)
o Analyse av prosess og konsekvenser av effektvariasjoner (punkt 5)
e Kap. 6. Forskjellige tekniske Igsninger pa sjiktningsproblemet i akkumulerings-

bassenget, og teoretisk analyse av disse (punkt 4)



e Kap. 7. Utarbeidelse av forslag til andre forbedringstiltak, som ikke har blitt belyst i
oppgaven (punkt 7)
e Kap. 8. Konklusjon
e Kap.9.Kilder
e Kap. 10. Vedlegg
o Med blant annet utkast til “Paper” med hovedresultater fra oppgaven (punkt

6)

Beregninger er foretatt i excel med RnLib som tilleggsapplikasjon. Maledata og resultater av

beregningene er vist i vedleggene.



2. LITTERATURSTUDIE AV HOYTEMPERATURS
VARMEPUMPESYSTEMER

2.1. Anvendte arbeidsmedier

Det finnes en rekke arbeidsmedier som anvendes i varmepumper og kuldesystemer. Ikke alle
arbeidsmedier egner seg for bruk i hgytemperaturs varmepumpesystemer pa grunn av
termodynamiske egenskaper. Tre arbeidsmedier som egner seg er ammoniakk (NHs), R134a
og karbondioksid (CO,). Alle disse arbeidsmedier har til felles at de har termodynamiske
egenskaper som tillater hgy maksimal utgaende vanntemperatur fra kondensator (ca. 90 °C)

(Stene 2011). Disse arbeidsmediene vil bli presentert her.

2.1.1. Ammoniakk - NH3 - R717

Ammoniakk er det mest anvendte arbeidsmediet innen industrielle varmepumper og
kuldeanlegg. Dette er hovedsaklig fordi ammoniakk er termodynamisk overlegen i forhold til
halokarboner. Lav molvekt fgrer til at sirkulert mengde av arbeidsmedium blir lav, og at
dimensjoner av komponenter i anlegget kan reduseres i forhold til bruk av tyngre
arbeidsmedier. Den lave molvekten sammen med den hgye termiske konduktiviteten gjgr at
ammoniakk ofte er det beste alternativet. Ammoniakk har dessuten OPD- og GWP-verdier
pa 0. (ODP — Ozone Depletion Potential, GWP — Global Warming Potential), noe som gjgr

arbeidsmediet miljgvennlig (Stene 2008).

Ammoniakk har ogsa noen negative sider. Stoffet er giftig, som er en negativ egenskap, men
stoffet lukter ogsa veldig sterkt. Ammoniakk kan luktes ved en konsentrasjon pa bare 10
ppm, derfor er lekkasjer lette a oppdage. For @ kunne dg av ammoniakk ma konsentrasjonen
veere 150-200 ganger hgyere, og eksponeringstiden ma vaere over 30 minutter. Ammoniakk
angriper kopper og kopperlegeringer om det er fuktighet til stede. Derfor bygges anlegg med
ammoniakk helt uten kopper. Ammoniakk er brennbart og eksplosivt, men kun i et visst

blandingsforhold med luft (15-28 volum%) (Stene 2001).

Det har blitt vanlig i Norge & bruke ammoniakk som arbeidsmedium i mellomstore og store
varmepumper med varmekapasiteter fra 200 kW til 8 MW. Ved et trykk pa 1 atm har

ammoniakk et kokepunkt pa -33,3 °C (NBP i Figur 1), som er relativt lavt. Det kritiske punktet



ligger pa P. = 113,5 bar med en kritisk temperatur pa T, = 132,5 °C (Stene 2008). Den kritiske
temperaturen til ammoniakk er hgy i forhold til andre arbeidsmedier. Fordi prosesstap stiger
jo naermere kondenseringstemperaturen og den kritiske temperaturen er, blir COP relativt
hgy for arbeidsmedier med hgy kritisk temperatur. COP-verdier for ammoniakkanlegg er
folgelig hgye relativt til andre arbeidsmedier (KLIF 2009). Det lave kokepunktet og den hgye
kritiske temperaturen gjgr ogsa at ammoniakk er et veldig allsidig arbeidsmedium, med et

vidt spekter av bruksmuligheter, fra kuldeanlegg til hgytrykks varmepumper.
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Figur 1. Metningskurve for ammoniakk (Stene 2008).

Figur 1 viser metningskurven til ammoniakk. Det normale kokepunktet (ved 1 atm trykk) og
det kritiske punktet er markert, samt metningspunktene ved 25 og 40 bar, som er vanlige

ett- og totrinns designpunkt (Stene 2008).

2.1.2.R134a

R134a (CH,F-CFs3) er et arbeidsmedium som har kritisk trykk og temperatur pa henholdsvis
40,6 bar og 101,1 °C. Arbeidsmediet har ikke potensial for ozonnedbryting (ODP = 0), er ikke
giftig og er heller ikke brennbart. Men arbeidsmediet har en GWP-verdi pa 1300, noe som
gjer R134a til et stoff som bidrar til drivhuseffekt. R134a er derfor innlemmet i

internasjonale miljgavtaler (Stene 2001).

2.1.3. Karbondioksid - COz - R744
CO, er et naturlig og miljgvennlig arbeidsmedium. Stoffet er ikke giftig og ikke brennbart

samtidig som ODP =0 og GWP =1, noe som er lavt sammenlignet med mange andre



arbeidsmedier. CO, har kritisk trykk og temperatur pa henholdsvis 73,8 bar og 31,3 °C. Hgyt
trykk medfgrer en hgy volumetrisk varmeytelse, noe som gjgr at dimensjoner pa

komponenter blir relativt sma (Stene 2001).

Ettersom CO; har en lav kritisk temperatur, blir CO, i varmepumpesammenheng brukt i en
sakalt transkritisk prosess, som medfgrer vanlig fordampning ved fordampningstemperatur
under metningslinjen, og varmeavgivelse (ikke kondensering) over kritisk trykk og
temperatur, i en gasskjgler. Varme vil da bli avgitt ved glidende temperatur. Lav kritisk
temperatur gjgr at COP for anlegg som benytter CO, er 30-50 % lavere enn vanlige

arbeidsmedier (Stene 2001).

Varmeavgivning ved glidende temperatur gjgr at CO, egner seg til bruk i blant annet
tappevannsvarmepumper, varmepumper i fjernvarmeanlegg, vannbarne systemer og

industrielle anlegg for oppvarming av prosessvann (Stene 2001).

2.2. Utviklingen av hgytemperaturs ammoniakkanlegg

Lenge var standard designtrykk for systemkomponenter rundt 25 bar. Dette trykket
begrenser utgdende vanntemperatur til rundt 50 °C. | de senere arene har tilgjengeligheten
for utstyr som taler hgyere trykk blitt bedre. Dette skyldes i stor grad av utviklingen av
komponenter til CO,-anlegg, som krever hgye trykk. Som et resultat av dette er nye
trykklasser kommet pa markedet. De nye trykklassene er pa eksempelvis 40 og 52 bar, med
mulige utgaende vanntemperaturer pa 70 °C og 82 °C (KLIF 2009). Det har imidlertid blitt
utviklet ammoniakk-kompressorer som opererer med enda hgyere trykk enn dette.
Eksempelvis produserer HOWDEN na kompressorer som har et maksimalt utlgpstrykk pa 61

bar (HOWDEN 2012), som tilsvarer 98,7 °C i kondenseringstemperatur.

2.3. Alternativer til den konvensjonelle kompresjonsvarmepumpen

| de siste ar har det veert et gkende fokus pa energigjenvinning og energibesparelse. Dette er
pa grunn av bade gkte energi- og oljepriser, men ogsa pa grunn av dagens gkte fokus pa
miljg. Det har da blitt forsket pa hvordan spillvarme fra industrien kan utnyttes til noe nyttig.
Som et resultat av dette har det blitt utviklet andre varmepumpesystemer, som er
forskjellige fra de konvensjonelle kompresjonssystemene. Blant annet har det fgrt til

utviklingen av absorpsjonssystemer (Garland, Grandum et al. 2000).



2.3.1. Absorpsjonsvarmepumpe/Kkjglemaskin

En absorpsjonsvarmepumpe blir drevet av varme. | stedet for & bruke energi i en
kompressor, for @ “pumpe” varme fra et temperaturomrade til et annet, som i kalddamp-
prosessen, bruker altsa en absorpsjonsvarmepumpe varme for & produsere varme, og/eller

kulde, da ved et annet temperaturomrade enn varmen som trengs for a drive systemet.

En absorpsjonsvarmepumpe utnytter seg av evnen til en vaeske eller et salt til 3 absorbere et
arbeidsmedium i gassform. De to vanligste stoffparene som blir brukt er vann og
litiumbromid, og vann og ammoniakk (IEA-HPC 2012). | det fgrste paret er vann
arbeidsmediet og litiumbromid absorbenten. | det andre paret er ammoniakk arbeidsmediet

og vann absorbenten.

| et system som benytter seg av ammoniakk som arbeidsmedium og vann som absorbent vil
prosessen forega slik (IEA-HPC 2012): Ammoniakkdamp fra fordamperen, med lavt trykk, blir
absorbert i vannet (absorbenten). Dette skjer i “absorberen”. Lgsningen av ammoniakk og
vann blir s3 pumpet opp til en “generator”, til et hgyere trykk. | generatoren blir
ammoniakken kokt av ved hjelp av en varmekilde (eksempelvis spillvarme), og sa kondensert
i kondensatoren, hvor det fglgelig avgis varme. Deretter blir mediet returnert til
fordamperen gjennom en ekspansjonsventil. Vannet som blir igjen i generatoren etter
avkokingen av ammoniakken, blir sa returnert til “absorberen” via en ekspansjonsventil.
Varmestrgmmene i dette systemet er som fglger: “Spillvarme, som er systemets drivende
kraft, blir tilfgrt i “generatoren”. Varme ved et lavere temperaturniva blir sa avgitt i

kondensatoren og i absorberen. Kulde kan hentes ut i fordamperen.

Figur 2 viser en prinsippskisse av et absorpsjonssystem (Garland, Grandum et al. 2000).
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Figur 2. Prinsippskisse av et absorpsjonssystem (Garland, Grandum et al. 2000).

2.3.2. Hybrid varmepumpe/Kjglemaskin - kompresjons/absorpsjonssystem
En hybrid varmepumpe/kjglemaskin er en mellomting mellom en konvensjonell
varmepumpe/kjglemaskin som benytter seg av mekanisk kompresjon for a fungere, og en
type varmepumpe/kjglemaskin som benytter absorpsjon av et stoff i et annet for a fungere.

Figur 3 viser en prinsippskisse av en hybrid varmepumpe (Hybrid-Energy 2012).

Absorber Hot
40 -70°C 3 70-100°Cc Wwater
QD @ Solution
Compressor
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Figur 3. Prinsippskisse av en hybrid varmepumpe (Hybrid-Energy 2012).



En hybrid varmepumpe/kjglemaskin blir ideelt sett drevet av en vannstrgm som holder 20-
60 °C (Hybrid-Energy 2012). Eksempelvis kan denne vannstrgmmen komme fra en vannkjglt
kondensator. En hybrid varmepumpe kan levere varmt vann i temperaturomrade 60-100 °C,
samtidig som den kan levere kjglevann i et temperaturomrade pa 0-25 °C. Nar det gjelder
effektfaktorer kan COP for varme ligge rundt 3, mens COP for et system som bade utnytter

varmedelen og kuldedelen ligge opp mot 5 (Hybrid-Energy 2012).

Det er flere fordeler ved en hybrid varmepumpe/kjglemaskin i forhold til en konvensjonell
kalddampvarmepumpe/kjslemaskin. Vannet i et system som benytter seg av en blanding av
vann og ammoniakk, gjgr at kokepunktet gker i forhold til en konvensjonell maskin som
benytter seg kun av ammoniakk. Dette resulterer i at varme kan avgis ved et hgyere
temperaturnivad enn vanlig, ved bruk av samme trykklasse pa kompressoren og annet av
utstyr. Det faktum at det benyttes en blanding av to komponenter gjgr at varmeveksling
skjer ved en glidende temperatur bade ved avgivning og opptak av varme. Dette reduserer
tapene i varmevekslerne. En annen fordel er at blandingen av ammoniakk og vann kan
justeres etter hvilke temperaturnivaer som er gnskelig. For & justere temperaturene kan
ogsa kapasiteten til kompressoren og vaeskepumpen reguleres i forhold til hverandre

(Hybrid-Energy 2012).



3. BESKRIVELSE AV ANLEGGET

Figur 4. Kongsberg teknologipark (Kongsberg 2011).

40 bedrifter utgjer Kongsberg teknologipark (KTP). Disse 40 bedriftene sysselsetter 5500
personer og har en arlig samlet omsetning pa 30 milliarder NOK (Kongsberg 2012).
Kongsberg teknologipark eier og drifter bade fjernkjgle- og fjernvarmeanlegg, og selger
kjgling og varme til bedriftene i parken. To av bedriftene i parken er Volvo Aero Norge (VAN)
og FMC technologies (FMC). VAN produserer deler til flyindustrien, mens FMC er et
oljeindustrifirma som bruker deres lokaler i teknologiparken til testing av utstyr. | forbindelse
med gkningen av disse to bedriftenes aktivitet pa omradet, var det i 2005 behov for en

betydelig gkning i kjglekapasitet.

3.2. Bakgrunn for varmepumpeanlegget og dimensjonerings-

forutsetninger

| forbindelse med utvidelse av kjglekapasiteten til VAN og FMC, ble Norconsult i 2005
engasjert av Kongsberg teknologipark til & prosjektere en lgsning som dekket det nye
kijglebehovet. Kjgleanlegget skal primaert betjene prosessbehov hos VAN og FMC. Behovene

fra VAN og FMC er forskjellige med tanke pa mengde og temperatur.

3.2.1. Dimensjonerende kjglebehov hos VAN og FMC (Norconsult 2011)

VAN har to forskjellige dimensjonerende kjglingsbehov:

e Kjgling av herdeovner, med minimum kjglevannstemperatur pa 14 °C. 500-2400 kW.

e Maskinkjgling, med krav til turtemperatur pa 9-10 °C. Opp mot 800 kW

9



| herdeovnene oppstar det to forskjellige kjglebehov; ett som er kontinuerlig nedkjgling av
blant annet vakuumpumper, og ett som er hurtig nedkjgling av ovnskamre, som ikke er
kontinuerlig, men avhengig av prosess-syklus. Maskinkjglingen avhenger av hvor mange av
maskineringssentrene som er i drift. Maksimalt kjglebehov er 800 kW. Med disse behovene
vil den maksimale kjgleeffekten hos VAN veaere 3200 kW. Kjglebehovet hos FMC oppstar som

felge av testing av komponenter med et maksimalt effektbehov pa 600 kW.

Tabell 1 viser en oversikt over kjglebehov for VAN og FMC, som Norconsult har estimert i
2005. "Eksisterende” og "@vrig” er kjplebehov som allerede var til stede fgr byggingen med

det nye anlegget var i gang.

Kjglebehov
Hvor Natt [kW] Dag [kW]
Eksisterende 300 450
FMC 100/600 100/600,
VAN 700-1000] 1600-3200,
@vrig 50 50
Sum 1100-2000] 2200-4300

Tabell 1. Oversikt over kjglebehov VAN og FMC (Norconsult 2011).

Norconsult har regnet med en samtidighetsfaktor pa 0,8 og endt opp med at det maksimale
prosessbehovet for begge bedriftene totalt er pa 4300 kW * 0,8 = 3,9 MW. Dette behovet er

imidlertid kortvarig.

Det er sd anslatt av Norconsult at 70 % av kjplebehovet oppstar 50 % av tiden (f. eks kl.
0800-2000). Det gjennomsnittelige behovet for denne perioden vil da utgjgre (3,9 MW *0,7)
/0,5 =5,5 MW. De har sa antatt at de kan bruke den allerede eksisterende kjglekapasiteten
(per 2005) pa 4,2 MW fullt ut, og det vil da trenges en ytterligere kjglekapasitet pa 1,3 MW.
De har valgt a legge seg litt over og gatt for en varmepumpe/kjglemaskin som skal yte 1,6

MW i kjpleenergi.

3.2.2. Dimensjoneringsunderlag fra Norconsult
Varmepumpen/kjglemaskinen har blitt dimensjonert i henhold til data gitt i Tabell 2 som er
oppgitt for drift som varmepumpe (i fyringssesong). Utenfor fyringssesongen benyttes

maskinen til & gi sa mye kjgling som mulig.
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Dimensjonerende verdier (Norconsult 2011)

Kjgleytelse 1600 [kW]
Fordampningstemperatur 8 [°C]
Fordamperside Inngoéende vanntemperatur fordamper 24 [°C]
Utgdende vanntemperatur fordamper 12 [°C]
Sirkulert volumstrgm vann over fordamper 115 [m*/h]
Maksimum trykkfall over fordamper, vannside 0,5 [bar]
Kondensatorytelse 2200 [kW]
Kondensasjonstemperatur 73,5 [°C]
HT-kondensatorside Inngaende vanntemperatur kondensator 62 [°C]
Utgdende vanntemperatur kondensator 70,5 [°C]
Sirkulert volumstrgm vann over kondensator 220 [m?/h]
Maksimum trykkfall over kondensator, vannside 0,5 [bar]

Tabell 2. Dimensjoneringsunderlag fra Norconsult (Norconsult 2011).

Ettersom at det st@rste kjglebehovet oppstar med en minimum kjglevannstemperatur pa 14
°C, har varmepumpen/kjglemaskinen blitt dimensjonert til & ha en utgaende vann-
temperatur pa 12 °C. Ettersom maskinkjglingen krever en kjglevannstemperatur pa 9-10 °C,
har det blitt montert separate kjglevannsvarmevekslere med isvann fra fjernkjglenettet for a

tilfredsstille kravet om 9-10 °C kjglevannstemperatur.

3.3. Anlegget

Anlegget er av typen kombinert varmepumpe/kjglemaskin og er et totrinns anlegg med
ammoniakk som arbeidsmedium. Anlegget er en del av det totale fjernvarme- og
fiernkjglingsanlegget i Kongsberg teknologipark. Anlegget har som formal a forsyne VAN og
FMC med ngdvendig prosesskjgling, samtidig som det skal forsyne KTP’s fjernvarmenett med

varme.

Varmepumpen henter overskuddsvarme fra de to bedriftenes prosesskjgling. Dette er kjgling
av herdeovner og maskineringssentre hos VAN og prosesskjgling hos FMC. Pa vinterstid blir
kondensatorvarmen levert til KTP’s fjernvarmenett med en vanntemperatur pa ca. 70,5 °C.
Pa sommertid, nar det er redusert behov for varme, gar overskuddsvarmen fra MT-beholder
til egen overskuddsvarme-kondensator (MT-kondensator). Som sagt tidligere er dimen-
sjonerende fordampertemperatur og hgytrykks kondensatortemperatur henholdsvis satt til
To = 8 °C og Ty = 73,5 °C. Med disse temperaturene vil log p-h diagram av prosessen se ut

som den i Figur 5. Se vedlegg 2 for beregninger i forbindelse med log p-h diagrammet.
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Figur 5. Log P-h diagram av kjplemaskin/varmepumpe-prosessen. Dimensjonerende verdier er brukt.

3.3.1. Anleggs- og funksjonsbeskrivelse
En prinsippskisse av anlegget er vist i Figur 6. Anlegget er bygget som et totrinns anlegg med
to LT-stempelkompressorer. Disse suger og komprimerer gass fra en vaeskeutskiller.
Fordamperen er en fylt platefordamper, som benytter selvsirkulasjonsprinsippet for & fa
vaeske fra veeskeutskilleren. Ettersom anlegget har en fylt fordamper og veeskeutskiller, vil
det veere to forskjellige massestremmer av ammoniakk inn og ut av vaeskeutskilleren. Det er
en massestrgm som gar mellom fordamperen og vaeskeutskilleren og en massestrgm som
gar i LT-trinnet. Om fordampningstemperaturen er kjent kan disse regnes ut fra formel (17) i
vedlegg 1 og er henholdsvis:

MNH3 FORD = L myr = L

(hy — ho) (hy — hg)

Den komprimerte gassen fra LT-kompressorene, som er overhetet med mellomtrykk P,,, blir
sa blast inn under vaeskenivaet i MT-beholderen. Her blir gassen kjglt ned til metningslinjen.
Pa sommertid, nar det ikke er behov for varme, blir varme dumpet i en vannkjglt MT-
kondensator. Vannet fra MT-kondensatoren blir sa kjglt ned enten v.h.a. et kjgletarn eller
vann fra Numedalslagen (elv) og dermed ikke utnyttet. Fra MT-beholderen blir sa mettet
gass ved mellomtrykk sugd inn pa HT-skruekompressoren. Den komprimerte gassen blir sa

kiglt ned av fjernvarmekretsen og kondensert i en HT-kondensator. Nar fjernvarme-
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produksjonen og kondenseringstemperaturen er kjent kan massestremmen av ammoniakk i
HT-trinnet blir regnet ut pa tilsvarende mate som for LT-trinnet:

P Qk
HT ™ (hy — hs)

LT-kompressorene er utstyrt med vannkjglte topper for & unnga overheting. De er ogsa
utstyrt med en vannkjglt oljekjgler. Varmen som kommer fra oljen i HT-kompressoren blir
varmevekslet med fjernvarmenettet og dermed utnyttet, samtidig som oljen blir kjglt ned.

Det er ogsa montert en ekstra varmeveksler med isvann, om det trengs ekstra oljekjgling.

Anlegget er oppfylt med ca. 800 kg ammoniakk. Oljene som blir benyttet er Texaco Capella

Premium 68 og Mobil Gargoyle SHC 230, for henholdsvis stempelkompressorene og skrue-

kompressoren.
Lagenvann/kjeletarn Fjernvarme
Qm Q«
MT-Kondensator HT-Kondensator
Wir Wir
Veeskeutskiller — Mzt
-

Quos  Prosesskjgling MT-beholder
I'hNHa FORD

Fordamper

‘ ‘ l Isvann

Akkumuleringsbasseng

Figur 6. Prinsippskisse av varmepumpen/kjgleanlegget.
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3.3.2. Hovedkomponenter i anlegget (Kongsberg 2011)

3.3.2.1. Lavtrykkskompressorer

Figur 7 viser LT-kompressorene som er stempelkompressorer av typen MYCOM N8L. Disse
har 4 sylinderpar, totalt 8 sylindere pr kompressor. Kompressorene kapasitet kan reguleres i
trinn 25 %, 50 %, 75 % og 100 %, ved a sette sylinderpar ut/inn av drift. Slagvolumet per
kompressor er pa 651 m>/h og de har et effektbehov ved dimensjoneringspunkt pa 112 kW.
Kompressorene har egne oljeutskillere og oljen de benytter er av typen Texaco Capella

Premium 68.

Figur 7. Lavtrykkskompressor MYCOM N8L.

Fra produktbeskrivelse fra MYCOM (MYCOM 2002) er det mulig a regne ut isentropisk og
volumetrisk virkningsgrad som funksjon av trykkforholdet i kompressoren. Dette har blitt

gjort og resultatet av beregningene er framsatt i Figur 8 (se vedlegg 3 for beregninger).
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Isentropisk- og volumetrisk virkningsgrad MYCOM 8L
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Figur 8. Isentropisk og volumetrisk virkningsgrad for en MYCOM 8L kompressor, som en funksjon av trykkforhold. De fire
punktene lengst til hgyre er beregnet ut fra produktbeskrivelse fra MYCOM. De tre punktene til venstre i grafene er
ekstrapolert.

For 3 bestemme isentropisk og volumetrisk virkningsgrad, ma da trykkforholdet mellom
heytrykkssiden og lavtrykkssiden bestemmes. | beregningene har det blitt brukt trykkforhold
ved dimensjonerende forhold. T = 8 °C tilsvarer et fordampningstrykk pa Py = 5,74 bar. Ty =
73,5 °C tilsvarer et kondensatortrykk pa hgytrykkssiden pa Py = 35,87 bar. Ved hjelp av

formel (13) kan optimalt mellomtrykk regnes ut. Dette gir et mellomtrykk pa:

P, = /5,74 bar - 35,87 bar = 14,34 bar
Med disse trykkene er trykkforholdene:

P, P, 14,34 bar
kom_ = 2,50

P, P_o 5,74 bar

Med et dimensjonerende trykkforhold pa 2,5 kan den isentropiske og volumetriske

virkningsgraden avleses fra Figur 8 som n;s =0,78 og A =0,73.

3.3.2.2. Hgytrykkskompressor

Figur 9 viser HT-kompressoren som er en twin-skruekompressor av typen HOWDEN WRVXS
204/110 2,2. Den har et innbygget volumforhold pa 2,2 og et innsugingsvolum pa 815 m3/h
ved 50 Hz (@yangenCompressors 2003). Kompressoren kan bade reguleres av en

kapasitetssleide i fra 0 — 100 % og ved en frekvensomformer fra 25 — 50 Hz. Effektbehovet
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ved dimensjoneringspunktet er pa 443 kW. Kompressoren har egen oljeutskiller og oljen den

benytter er Mobil Gargoyle SHC 230.

Figur 9. Hpytrykkskompressor HOWDEN WRVXS 204/110 2,2.

3.3.2.3. Vaeskeutskiller

Vaskeutskilleren forsyner fordamperen med ammoniakk i veeskeform og LT-kompressorene
med ammoniakk i gassform. Den har dimensjoner #1400 x 2500 og skal veere tilstrekkelig
stor nok for @ romme all ammoniakken i anlegget. Om reparasjon er ngdvendig kan all
ammoniakken samles her. Figur 10 viser vaeskeutskilleren, som er utstyrt med oljepotte med
en varmgasscoil som tar gass fra lavtrykkskompressorene for oppvarming. Her kokes
ammoniakken bort og olje kan dreneres ut i bunnen. Olje i systemet kan legge seg pa
fordamperflaten og dermed redusere systemets virkningsgrad. Derfor er det viktig at oljen

blir ikke fglger med til fordamperen.

Figur 10. Vaeskeutskiller, #1400 x 2500.
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3.3.2.4. Fordamper

Figur 11 viser fordamperen som er en fylt rammeplatevarmeveksler av typen Alfa Laval T20-
BWFG. Den er koblet til vaeskeutskilleren. Selvsirkuleringsprinsippet sgrger for at
fordamperen blir forsynt med vaeske fra vaeskeutskilleren, som sa blir fordampet og opptar
varme fra kjglevannet. Kjglevannet blir pumpet opp fra akkumuleringsbassenget og kjglt ned
i fordamperen, fgr det renner ned i bassenget igjen. Fordamperens kjglekapasitet er pa 1600

kW.

Figur 11. Platefordamper. Alfa Laval T20-BWFG.

3.3.2.5. Mellomtrykkskondensator

Figur 12 viser MT-kondensatoren som er en vannkjglt rammeplatevarmeveksler av typen
Alfa Laval MK15-BWFDR. Varmen herifra blir ikke utnyttet, men sendt til kjgletarn for a bli
avkjalt.

Figur 12. MT-kondensator. Alfa Laval MK15-BWFDR
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3.3.2.6. Hgytrykkskondensator

HT-kondensatoren er en vannkjglt “plate and shell” — kondensator av typen Vahterhus PSHE
55H-492/2/1. Figur 13 viser denne. Den kondenserte vaesken fra HT-kondensatoren blir
drenert tilbake til veeskeutskilleren ved hjelp av en hgytrykksflottgr. Kondensatorens effekt

er pa 2144 kw.

Figur 13. Hoytrykkskondensator. Vahterhus PSHE 55H-492/2/1.

3.3.2.7. Mellomtrykksbeholder
Figur 14 viser MT-beholderen. Den rommer 3300 liter, 3,3 m>. MT-beholderen har en

sikkerhetsventil som slar ut ved 21 bar.

Figur 14. MT-beholder.
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Tabell 3 viser en oversikt over hovedkomponentene i anlegget.

Hovedkomponenter i anlegget

Komponent Type Kapasitet / Effekt | Andre spesifikasjoner

LT - Kompressorer (stempel) x 2 MYCOM - 8L Slagvolum: 651 m3/h
Kraftbehov: 112 kW

HT - Kompressor (skrue) Howden Innsugingsvolum: 815 m*/h

Kraftbehov: 375 kW

Fordamper (rammeplatevarmeveksler) Alfa Laval -T20 BWFG 1600 kW Fordampningstemperatur: +8 °C
Vannmengde: 25,28 kg/s

Vanntemperaturinn/ut: +24 °C /+12 °C

Vaeskeutskiller Diameter:1,2m

Sarglengde:2,5m

MT-beholder (vertikal) Diameter:1,0m

Sarglengde: 2,0 m

MT-kondensator (rammeplatevarmeveksler) |Alfa Laval MK15 BWFDR |1538 kW Kondensasjonstemperatur: +40 °C

Vanntemperaturinn/ut: +28 °C/35 °C

HT-kondensator (plate and shell) Vahterhus PSHE 5HH- 2144 kW Kondensasjonstemperatur: 73,5 °C

492/2/1 Vanntemperaturinn/ut: +62 °C /70,5 °C

Tabell 3. Oversikt over hovedkomponenter i anlegget (Technoterm via Norconsult/Kongsberg, 2011).

3.3.3. Styring og regulering av anlegget

Det benyttes et PLS-basert program for styring av anlegget. Programmet heter "Techno-
Tronic” og er utviklet av Technoterm. PLS star for ”"programmerbar logisk styring”. Med dette
programmet kan en rekke settpunkter settes, som trykk og temperaturer, apning pa ventiler

osv, som systemet styres etter.

3.3.4. Varmepumpens driftsformer

Norconsult har skilt to forskjellige driftsformer for den kombinerte varmepumpen/-
kjslemaskinen; drift som varmepumpe og drift som kjglemaskin. | fyringssesongen er
driftsform definert som varmepumpe. Da avgir HT-kondensatoren varme til

fijernvarmenettet. Om sommeren, utenom fyringssessongen er driftsform definert som
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kjplemaskin. Maskinen skal da kunne bade avgi varme til MT-kondensatoren, og HT-
kondensatoren om det er varmebehov i fjernvarmenettet. Det varme vannet fra MT-
kondensatoren blir kjglt ned i kjgletarn, eventuelt ogsa av vann fra Numedalslagen. Dette er

altsa varme som ikke blir utnyttet.

3.5 AKkkumuleringsbassenget og systemet rundt

Kulden som blir produsert i fordamperen blir magasinert i et 500 m® stort
akkumuleringsbasseng, som er bygget inn under rommet der varmepumpen er stasjonert.
Denne lgsningen er valgt for a sikre kjgling til VAN og FMC til alle dggnets tider, da
bedriftene har et kjglingsbehov som er sterkt varierende over dggnet. Akkumulerings-
bassenget har dimensjonene 8 m * 16 m * 5 m (Norconsult 2011). Figur 15 viser

akkumuleringsbassenget og de forskjellige kjglekursene.

Vann blir pumpet opp fra akkumuleringsbassenget og blir kjglt over fordamperen, samtidig
som varme blir overfgrt til ammoniakken i varmepumpen. Det kalde vannet som kommer ut
fra fordamperen kan enten veksles med isvannskursen eller bli sirkulert tilbake i bunnen av
bassenget, hvor det kalde vannet kan pumpes videre til prosesskjglingen. Prosess-
kjplekretsen gar til varmevekslere for de tre forskjellige kjglekursene (FMC, VAN-maskin og

VAN-ovn).

Rerfgringene er lagt opp slik: Rgret som forsyner fordamperen med vann har innlgp heyt i
bassenget, mens returrgret har utlgp i bunnen av bassenget. Dette for a holde det kalde
vannet i bunnen av bassenget og det varme vannet i toppen. Rgrfgringen til prosesskjglingen
har fglgelig innlgp i bunnen av bassenget og returen fra prosesskjglingen har innlgp gjennom
et perforert rgr i toppen av bassenget. Rgret er perforert for a fordele vannet pa en mate

som hindrer stor omrgring.

Det som imidlertid har skjedd er at sjiktning i bassenget ikke er oppnadd som gnsket, og
temperaturen i bassenget er relativt konstant med tanke pa dybden. Dette medfgrer at
fordamperen blir forsynt med ungdvendig kaldt vann og prosesskjglevannet er ungdvendig
hgyt. Dette gjgr at varmepumpen far et ungdvendig hgyt temperaturlgft, som er

energikrevende og medfgrer ekstra arbeid for kompressorene.

20



Akkumuleringsbassenget er utstyrt med 4 temperaturfglere, oppsatt pa en stav med én

meters mellomrom. Dette er gjort for 3 overvake sjiktningen i bassenget.

Det er ogsa verdt & nevne at VAN har installert et eget lite utjevningsbasseng, eksklusivt for
kjgling av herdeovnene. Dette har skjedd i etterkant av prosjekteringen til Norconsult. Dette
fgrer til en noe jevnere returtemperaturer til det store akkumuleringsbassenget enn det
ellers ville vaert. De stgrste direkte maksimale returtemperaturene fra ovnene vil altsa bli

utjevnet i det lille bassenget.

Isvann

I Prosesskjgling

Nettvann Isvann

. . -

Akkumuleringsbasseng

Figur 15. Prinsippskisse av kjglekretser, FMC og VAN.
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4. KARTLEGGING AV TEMPERATURSJIKTNING -
TEMPERATURMALINGER I AKKUMULERINGSBASSENG

De store vaeskestrsmmene inn og ut av akkumuleringstanken fgrer til at sjiktningen i tanken
ikke er optimal. Vaeskestrgmmene til og fra fordamperen (internstremning) er relativt
konstant 134 m3/h, mens vaeskestrgmmene til prosesskjglingen avhenger av effektuttaket

ved VAN og FMC og temperaturen pa vannet i akkumuleringstanken.

4.1. Mdling av temperatur i akkumuleringsbassenget

Selv. om Kongsberg har malinger pa temperaturen i akkumuleringsbassenget, er det
hensiktsmessig a gjgre enda en maling av temperaturen ved hjelp av andre malere. Dette for
a verifisere sjiktningsproblematikken, og for & fa et mer ngyaktig bilde pa hvordan

temperaturbildet er i bassenget.

Figur 16 viser en skisse av akkumuleringsbassenget sett ovenifra, med omtrentlige
plasseringer av inn- og utlgpet til fordamperen og prosesskjglingen. Bade tur og retur
fordamper, samt tur prosesskjgling tas fra samme omrade i bassenget. Kongsberg har en
malestav med 4 forskjellige temperaturmalinger nedover i akkumuleringsbassenget, som
ogsa er plassert i dette omradet. Her er det naturlig @ anta at omrgringen av vann er stor,
derfor kan det ikke sies sikkert at Kongsbergs temperaturmalinger er representative for

temperatursjiktningen for hele bassenget. Dette er ogsa en grunn for a gjgre nye malinger.

Nar det gjelder returen til prosesskjglingen har denne utlgp i den andre enden av

akkumuleringsbassenget.
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Figur 16. Akkumuleringsbassenget sett ovenifra. Figuren viser hvor inn- og utlgp er plassert relativt til hverandre og
akkumuleringsbassenget. Anleggets hovedkomponenter er vist i transparent farge. OBS: Plassering og stgrrelser er
omtrentlig.

4.1.1. Hyppighet og varighet av malingene
Malingene har blitt utfgrt i perioden mellom 16. mars og 9. april. Det er loggfgrt malinger
hvert minutt i dette tidsrommet. Paskeuken i 2012 varte fra 2. til 8. april og aktiviteten pa

omradet har i dette tidsrommet ikke vaert som normalt.

4.1.2. Utstyr og oppsett
Maleutstyret bestar av en malestav med termoelementer for hver halve meter nedover i

bassenget. Selve staven er et rgr i rustfritt stal som er festet til betongdekket i en luke over

bassenget (se Figur 16). Termoelementene er sa koblet til en logger produsert av national
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instruments. Loggeren er koblet til en datamaskin som har software av typen labview.

Maleopplegget er vist i Figur 17 og Figur 18.

Figur 17. Maleopplegg med PC og logger.

Det er interessant a finne ut av om det i det hele tatt finnes temperatursjiktning i
akkumuleringsbassenget. Maleoppsettet blir derfor plassert lengst mulig fra inn- og utlgp,
for & prgve 3 unngd de stgrste vannomrgringene. Grunnet begrenset tilkommelighet til

akkumuleringsbassenget, er det valgt a8 plassere maleutstyret i en gulvluke, lengst mulig

unna innlgp og utlgp (se Figur 16).

Akkumuleringsbasseng

HLLH.H?

Figur 18. Prinsippskisse av maleopplegg.

4.1.2.1. Termoelementer

Hvis to metalltrader av ulikt metall kobles sammen i begge ender, og en av endene blir
varmet opp, oppstar det en strgm i kretsen. Hvis kretsen brytes pa midten, vil det oppsta en
spenning som er en funksjon av temperaturen i det oppvarmede punktet og typen metall i
tradene. Det er da mulig @ finne temperaturen ved hjelp av kunnskap om spenningen og

metalltypene (Pyrocontrol 2004).
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Typen termoelement som brukes for malingene er av type T. Denne typen har god
motstandevne for korrosjon og kan anvendes i temperaturomradet fra -200 °C til +350 °C
(Pyrocontrol 2004). Termoelementet er laget pa lab ved a sveise de to metalltradene
sammen i enden. En tynn film av lim er lagt utenpa termoelementene for a unnga korrosjon.
Termoelementene er nummerert fra 0 til 7 med termoelement 7 i bunnen av bassenget og

termoelement 0 i toppen.

4.1.2.2. Mdleprogram
Maleprogrammet er utfgrt i Labview, som er software som brukes til 3 lage
maleprogrammer. Programmet som har blitt brukt kan logge temperaturene nedover i

bassenget i sa lang tid som gnskelig, og hvor ofte som gnskelig.

4.1.3. Ungyaktigheter i malinger

Testiisvann

0123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445464748495051525354555657585960
Tid (sek)

Figur 19. Test av termoelementene i isvann. Termoelementene er nummerert fra 0 til 7.

Termoelementene er testet i isvann for a kontrollere og teste malingsngyaktigheten. Det er
antatt at isvannet holder ngyaktig 0 °C. Samtlige termoelementer viste under testen, som
gikk med malinger hvert sekund i ett minutt, mellom 0,8 °C til 1,1 °C. Figur 19 viser
temperaturen fra de forskjellige termoelementene over testen. Tabell 4 viser snit-
temperaturen til de forskjellige termoelementene over det samme tidsrommet.

Ungyaktigheter i malinger kan skyldes ungyaktigheter i maleinstrumentene.
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Snittemperatur i isvann
Termoelementnummer Snittemperatur [°C]

0 0,9939
1 0,9076
2 0,8933
3 0,8812
4 0,8483
5 0,8076
6 0,7818
7 0,6805

Tabell 4. Snittemperaturer for de forskjellige termoelementene, testet i isvann.

Det er valgt a justere malingene av temperaturer i akkumuleringsbassenget ved a trekke fra
snittemperaturene i isvannstesten for de forskjellige termoelementene. Dette gjgres for a

sikre sa korrekte malinger som mulig.

4.1.4. Resultater av malingene
Resultatene av justerte malinger er framstilt grafisk i Figur 20. Det er tatt timesnitt av

malingene for a gjgre grafen mer leselig. Se ogsa vedlegg 4 for tabellverdier. Den rgde
grafen representerer temperaturen i toppen av bassenget, termoelement 0, mens den bla
representerer temperaturen i bunnen av bassenget, termoelement 7. Den maksimale og
minimale temperaturen i toppen av bassenget er henholdsvis 15,2 °C og 8,8 °C, med et snitt
over perioden pa 11,4 °C. | bunnen er temperaturene 15,0 °C, 8,8 °C og 11,2 °C i henholdsvis

maksimal-, minimal- og snittemperatur.
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Figur 20. Bassengtemperatur i topp og bunn av akkumuleringsbassenget, etter justering av ungyaktighet, i perioden 16.
mars til 9. april 2012. Grafene er basert pa timesnitt av malingene.

Det kan sees av grafene at topp og bunn fglger hverandre tett, og at temperaturen i toppen
av bassenget ligger litt over temperaturen i bunnen av bassenget over hele tidsperioden,
med unntak av enkelte perioder. Det er imidlertid ikke veldig stor temperaturdifferanse
mellom topp og bunn. Disse malingene kan derfor sees pa som en verifisering av
akkumuleringsbassengets darlige sjiktning. Maksimal temperaturdifferanse er 1,2 °C, og
minimal temperaturdifferanse er pa -0,3 °C, som vil si at temperaturen pa dette tidspunktet
er hgyest i bunnen av bassenget. Figur 21 viser en grafisk oversikt over temperatur-

differansen mellom topp og bunn.

Det bgr nevnes at de resterende termoelementene (fra 1-6), som ligger i mellom topp og
bunn, ikke tatt med i diagrammet. Grunnen til dette er at verdiene ligger i mellom topp- og
bunnverdiene, og figuren ville dermed blitt rotete og uoversiktlig. Ettersom verdiene ligger i
mellom topp og bunn er de heller ikke like relevante. Det er topp- og bunntemperaturene

som er mest relevant 3 vite noe om, ettersom det er herfra vannet til fordamperen og

prosesskjglingen blir hentet fra.
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Temperaturdifferanse mellom topp og bunn
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Figur 21. Differansetemperatur mellom topp og bunn av akkumuleringsbassenget, etter justering av ungyaktighet, i
perioden 16. mars til 9. april 2012. Grafen er basert pa timesnitt av malingene.

Av Figur 21 kan det sees at temperaturdifferansen i helgene og i paskeperioden ligger rundt
0. Dette er pa grunn av lav aktivitet i perioder med fridager. Det kan ogsa observeres fra

Figur 20 at temperaturen i akkumuleringsbassenget er lav i disse periodene.
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5. BEREGNINGER PA ANLEGGET

5.1. Mdledata, forutsetninger og antagelser

Opprinnelig var det tenkt @ gjgre en analyse av anlegget med malingsdata fra samme
tidsperiode som egne temperaturmalinger i akkumuleringsbassenget er foretatt i. Men ved
en feil ble alle ngdvendige temperaturer og andre data slettet fra Kongsbergs interne
datalogg fra denne perioden, og en analyse fra denne perioden ble da ikke mulig a
gjennomfgre, ettersom beregninger pa anlegget krever kjennskap til en rekke temperaturer

og andre data.

Det er istedenfor valgt a gjgre en analyse av anlegget i en tidsperiode pa to uker, fra 16. april
til 29. april. | denne perioden er ngdvendige temperaturdata, energidata og data for

vaeskemengde tilgjengelig.

5.1.1. Temperaturer og andre maledata i anlegget
Tabell 5 viser de forskjellige malepunktene i anlegget som er relevante for oppgaven, og som

det er hentet data fra og deres tilhgrende nummerering. Temperaturmalingene er kalt T1-8,
veeskemengde (vannmengde) prosesskjgling er kalt F1 og energimalinger er kalt E1-2.

Malepunktenes plassering i anlegget er vist i Figur 22.

Malinger som benyttes
Nummer Forklaring
T1 Temperatur basseng bunn
T2 Temperatur basseng
T3 Temperatur basseng
T4 Temperatur basseng topp =tur fordamper
T5 Temperatur retur fordamper
T6 Temperatur tur prosesskjgling
T7 Temperatur tur fjernvarme
T8 Temperatur retur fjernvarme
F1 Vaeskemengde prosesskjgling VAN
El Effektuttak prosesskjgling VAN
E2 Fjernvarme

Tabell 5. Alle malinger som benyttes i beregningene.
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Figur 22. Prinsippskisse av plassering av malepunktene i anlegget, som benyttes i beregningene for analysen.

5.1.2. Forutsetninger og antagelser
| tillegg til 8 bruke maleverdiene som er innhentet fra loggen til Kongsberg, er det blitt gjort

noen antagelser og forutsetninger. Disse er:

Analysen tar utgangspunkt i tidsrommet fra 16. april til 29. april.

Vaeskemengde over fordamperen er satt til Vi fordamper = 37,29 liter/s = 134 m>/h,
som er et snitt av malinger over en periode med veldig sma variasjoner (Kongsberg
2012).

FMC har ikke hatt behov for kjgling i den aktuelle perioden (Kongsberg 2012). Alt av
effektuttak skyldes aktivitet hos VAN. Temperaturdata fra FMC er derfor ikke
ngdvendig.

Fordampningstemperatur er satt etter fglgende ligning, basert pd Norconsults
antagelse: (To - Tvann utgsende)dim = (To = Tvann utgaende)reell => To = Tvann utgsende - 4 °C

P4 samme madte som fordampningstemperaturen, er HT-kondensasjonstemperatur
satt til: (T - Tvann utggende)dim = (Tk = Tvann utgaende)reell => Tk = Tvann utgsende + 3 °C

Isentropisk og volumetrisk virkningsgrad for lavtrykkskompressorene er satt til
henholdsvis nis = 0,78 og A = 0,73 (se kapittel 3.3.2.1. for beregninger)

Med kjennskap om at den isentropiske virkningsgraden for en skruekompressor

generelt er litt lavere enn stempelkompressorens ved denne kompressorstgrrelsen,
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er den isentropiske virkningsgraden valgt til n;s = 0,68. For den volumetriske
virkningsgraden er tilfellet omvendt, her har skruekompressoren hgyere
virkningsgrad enn stempelkompressoren. Den velges da til A = 0,83.

e Ettersom malinger for effektuttak prosesskjgling og fjernvarme er timesbasert, har
det blitt tatt gjennomsnitt av temperaturdata for hver time i den aktuelle perioden,
for sammenstilling med effektuttaksmalingene.

o Spesifikk varmekapasitet vann: Cyyann = 4,2 ki/kg*K.

e Turtemperatur til fordamperen er satt lik temperaturen i toppen av bassenget (T4),
ettersom det ikke finnes data pa denne temperaturen.

e Beregningsmodellen er laget i excel, med RnLib som tilleggsapplikasjon. Se vedlegg 5
og vedlegg 6 for beregninger.

e Formler som er brukt i beregningene er hentet fra vedlegg 1.

e Kapittel 5.2. omhandler kun en kartlegging av energi- og vaskestremmene inn og ut
av akkumuleringsbassenget, mens kapittel 5.3. tar for seg ytterligere beregninger og

en analyse av prosessen og konsekvenser av effektforandringer.

5.2. Bassengtemperaturer og kartlegging av energi- og

vaskestrommer inn og ut av akkumuleringstank

Som nevnt fgrer de store veeskestremmene inn og ut av akkumuleringsbassenget til at det
blir stor omrgring i bassenget, og dermed darlig temperatursjiktning. Malinger som er gjort
av Kongsberg pa temperaturer i akkumuleringsbassenget over perioden er framstilt i Figur
23, hvor T1 er bunnen av bassenget med en dybde pa ca. 4 meter, T4 er i toppen av
bassenget med en dybde pa ca. 0 meter, og T2 og T3 i mellom disse, ved henholdsvis ca. 1,33

meter og ca. 2,66 meter.
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Temperaturer akkumuleringsbasseng og tur prosesskjgling

Turtemperatur prosesskjgling (T6)

—— Topp (T4) 3 —T12 Bunn (T1)

16,0 -

- i

10,0

9,0

16.apr
17.apr
18.apr
19.apr
20.apr
21.apr
24 .apr
25.apr
26.apr
27.apr
28.apr
29.apr

Figur 23. Vanntemperaturer ved forskjellige dybder i akkumuleringsbassenget i tillegg til turtemperatur prosesskjgling.
T1 er mork bla graf, T2 er gregnn graf, T3 er gul graf og T4 er r@d graf med bassengdybder pa henholdsvis ca. 4 m, 2,66 m,
1,33 m og 0 m. Turtemperatur prosesskjsling (T6) er lys bla graf.

Av figuren kan det sees at temperatursjiktingen i akkumuleringsbassenget ikke er veldig
markant, noe som ogsa kunne sees av egne malinger som ble presentert i kapittel 4. Mellom
topp og bunn i bassenget er temperaturforskjellen maksimalt pa 0,7 °C. Dette er relativt lavt,
i alle fall med tanke pa at bassenget og anlegget er dimensjonert for @ ha 24 °C inn pa
fordamper og 12 °C ut til prosesskjgling, noe som tilsvarer en temperaturdifferanse mellom
topp og bunn pa 12 °C. Over perioden er temperaturdifferansen mellom topp og bunn
relativt konstant, bortsett fra sma perioder hvor temperaturdifferansen negativ, det vil si at
det er hgyere temperatur i bunnen av bassenget enn i toppen. Dette er ikke gnskelig,
ettersom dette fgrer til ugunstige forhold for fordamperen i kjglemaskinen/varmepumpen.
Store vaeskestrgmmer inn og ut kan vaere arsaken til dette problemet, og vil bli diskutert

senere i kapitelet.

Turtemperatur prosesskjgling (T6) er den lysebla grafen i Figur 23. Grafen til denne
temperaturen ligger over grafene for bassengtemperaturen. Dette er tilfellet over hele
perioden. Arsaken til dette er ikke kjent, men situasjonen er ikke gnskelig, og langt i fra

optimal. Temperaturen til prosesskjglingen bgr ligge rundt temperaturen i bunnen av
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bassenget (T1), ettersom denne er lavest, og prosesskjglingen behgver sa kaldt vann som

mulig.

Temperaturen ved ca. 1,33 m dybde (T3) er i store deler av perioden lavere enn T1 i bunnen
av bassenget. Det kan derfor kanskje lgnne seg a bruke vann fra dette sjiktet til

prosesskjglingen.

5.2.1. Fordamperkretsen

5.2.1.1. Vaeskestrom

Fordamperkretsen har en stabil konstant vaeskemengde pa VHzoford =134 m3/h. Dette for a
sikre stabile forhold i fordamperen (Kongsberg 2011). Denne vaeskestrgmmen vil alene fgre
til at hele bassengets volum har gatt gjennom fordamperen p& 500 m® / 134 m?/h = 3,73

timer.

5.2.1.2. Energiavgivning

Med en vannmengde pa V2o ford = 134 m3/h, varmekapasitet for vann pa Cpvann = 4,2 kJ/kg*K
og en gitt temperaturdifferanse, kan avgitt varme fra vannet til ammoniakken i
fordamperen, og folgelig ogsa kjglekapasiteten beregnes ved hjelp av formel (19) i vedlegg 1.
Ettersom vannmengden er konstant, vil kjglekapasiteten kun variere ved varierende

temperaturdifferanse mellom innlgp og utlgp av fordamper.

Den dimensjonerende tur- og returtemperaturer pa henholdsvis 24 °C og 12 °C gir en
temperaturdifferanse pa 12 °C. Om denne temperaturdifferansen kunne blitt oppnadd,
kunne vaeskemengden over fordamperen blitt redusert. Den reelle temperaturdifferansen er
imidlertid ikke lik den dimensjonerende temperaturdifferansen. Figur 24 viser den malte tur

og returtemperaturen over fordamperen i den aktuelle perioden.
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Figur 24. Malte vanntemperatur over fordamper over perioden. Rgd graf viser turtemperatur (T4) og bla graf viser

returtemperaturen (T5).
Den rgde grafen er turtemperatur til fordamperen (T4), som er satt lik temperaturen i
toppen av akkumuleringsbassenget, ettersom det er her vannet tas fra. Den bla grafen er

returtemperaturen (T5).

Turtemperaturen, og da ogsa vanntemperaturen i toppen av bassenget ligger i store deler av
perioden mellom 10 og 13 °C, med en minimumstemperatur den 21. april pa 9,6 °C.
Maksimumsverdien over perioden er den 26. april pa 15,3 °C, og et snitt over perioden pa

11,7 °C.

Returtemperaturen fra fordamperen ligger jevnt over mellom 5 og 8 °C, med noen unntak.
Temperaturtoppene 17. april, 21. april og 26.april har sa hgye verdier at de nar stgrrelsen til
turtemperturen. | disse periodene er temperaturdifferansen over fordamperen 0. Dette viser

at det er stopp i kjglemaskinen/varmepumpen pa disse tidspunktene.

Med temperaturdifferansen som utgjer differansen mellom tur- og returtemperaturen i
Figur 24, kan kjglekapasiteten til fordamperen i kjglemaskinen kalkuleres ved hjelp av formel

(19) i vedlegg 1. Figur 25 viser resultatet av kalkulasjonene av kjglekapasiteten over

perioden. Se vedlegg 5 for utregninger.
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Figur 25. Beregnet kjglekapasitet (Qy) til kjpleanlegget/varmepumpen over perioden.

Ettersom veaeskemengden over fordamper er konstant, er kjglekapasiteten kun avhengig av
temperaturdifferansen over fordamperen. Av Figur 25 kan det sees at kjglekapasiteten
svinger mellom 0 kW ved flere anledninger og opp til 1040 kW den 26. april midt pa dagen. 0
KW kjplekapasitet betyr at anlegget er stoppet. Dette kan ogsa sees i Figur 24 av at
temperaturdifferansen er null ved de aktuelle tidspunktene. Kjglekapasiteten naermer seg
maksimumsverdien ved flere tidspunkter, 27. og 18. april, samt 25. april. Gjennomsnittlig
kjplekapasitet over perioden er 766 kW, som utgjgr 47,8 % av dimensjonert kjglekapasitet pa

1600 kW.

5.2.2. Prosesskjglingskretsen

5.2.2.1. Effektuttak

Figur 26 viser maleverdiene til effektuttaket i kW i prosesskjglingskretsen. Dette
effektuttaket skyldes kun VANs aktivitet over perioden. FMC har i denne perioden ikke
benyttet seg av kjgleenergi fra anlegget (Kongsberg 2012). Av figuren kan det sees at
kjgleuttaket varierer mellom ca. 250 kW som et minimum og 1033 kW som maksimum den
17. april. Denne maksimumsverdien er 64,5 % av kjglekapasiteten som anlegget er
dimensjonert for a levere. Over perioden er gjennomsnittlig effektuttak 500 kW, 31,3 % av

dimensjonert kjglekapasitet. Til sammenlikning er gjennomsnittet til kjglekapasiteten 766
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kW. | helgene 21. april til 22. april og 28. april til 29. april har effektuttakene sine laveste

verdier. Dette kommer av lav eller ingen produksjon hos VAN i helgene.

Effektuttak prosesskjgling

Effektuttak prosesskjgling (E1)
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Figur 26. Malt effektuttak i prosesskjglingskretsen over perioden.

Hver av toppene i diagrammet symboliserer herdesykluser i herdeovnene til VAN. Effekt-
uttaket forandres da raskt over en kort periode. | bunnpunktene, utenom de to helgene, kan

det sees fra figuren at effektuttaket ligger pa rundt 300-500 kW. Det kan antas at det her

kun er maskiner som kjgles.

5.2.2.2. Vaeskestrom, tur- og returtemperatur

Figur 27 viser den malte vaeskestremmen (F1) til prosesskjglingskretsen over perioden. Av
diagrammet kan det sees at vaeskestrgmmen til prosesskjglingen svinger stort, fra et

minimum pa rundt 35m3/h og opp til et maksimum pa 212 m3/h. Store deler av perioden

svinger vaeskestremmen mellom 50 m>/h og 150 m>/h.
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Figur 27. Malt vaeskestrgm i prosesskjglingskretsen over perioden.
Vaskestrommen til prosesskjglingen har to markerte topper, en den 19. april og en den 26.
april. Her er vaeskestremmen over 200 m3/h. Grunnen til dette blir forklart naermere i

kapittel 5.3.1.

Ettersom det ikke finnes malinger pa returtemperaturen til prosesskjglingen, ma denne
beregnes. Nar vannmengden (Mprosess = F1), effektuttaket (Qprosess = E1) 0g turtemperaturen

(Twr = T6) til prosesskjglingen er kjent, som er tilfellet her, kan dette gjgres ved hjelp av

omforming av formel (19) i vedlegg 1 slik:

QPTOSGSS

+ Tiur

Tretur = .
prosess " “p,onn

Se vedlegg 6 for beregninger av returtemperaturen. Figur 28 viser den beregnede
returtemperaturen (rosa graf) over perioden, sammen med den malte turtemperaturen (bla
graf — T6). Returtemperaturen svinger jevnt mellom 15,5 °C og 19 °C, og felger til dels
turtemperaturen, men svinger jevnere enn denne. Dette kan skyldes at VAN sitt eget lille

akkumuleringsbasseng demper de store toppene til turtemperaturen.
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Figur 28. Malt turtemperatur og beregnet returtemperatur prosesskjgling. Grafene for tur- og returtemperaturen er

henholdsvis bla og rosa.

5.2.3. Den totale vaeskestrgmmen inn og ut av akkumuleringsbassenget
Akkumuleringsbassengets totale veaeskestrsm inn og ut, er bestdende av den faste

fordamperstremmen pa 134 m>/h og vaeskestremmen til prosesskjglingen som varierer over
perioden (se Figur 27). Det er denne totale vaeskestremmen som sier noe om raten pa
omrgring i bassenget. Figur 29 viser denne totale vaeskestrgmmen inn og ut av
akkumuleringsbassenget, i tillegg til bassengtemperaturene over perioden. Dette for a se om

de store vaesketoppene pavirker temperaturen og sjiktningen i bassenget.
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Figur 29. Malt total vaeskestrgm inn/ut av akkumuleringsbassenget i den aktuelle perioden, i tillegg til malte

temperaturer i akkumuleringsbassenget.

Av Figur 29 kan det sees at den totale vaeskestremmen store deler av perioden ligger mellom
200 m3/h og 300 m>3/h. Det er to markante maksimaltopper, den 19. april og den 26. april.
Her er vaeskestrsmmen helt oppe i 346 m®/h. Ved slike store vaeskestrsmmer, vil vannet i
akkumuleringsbassenget bli skiftet ut i Igpet av underkant av en og en halv time, noe som vil
pavirke sjiktningen i bassenget. Men som det kan sees fra temperaturgrafene i figuren
endres ikke sjiktningen nevneverdig mye, uansett strgmningsmengde. Minimumsverdien
finnes den 21. april, hvor vaeskestrommen er pa 169 m>/h. Med denne stgrrelsen pa
vaeskestrgmmen vil hele bassengets volum veere utskiftet i Igpet av i underkant av tre timer.

Selv om dette er minimumsverdien pa vaeskestremmen vil altsa bassengvolumet bli skiftet ut

relativt fort.

Av temperaturgrafene kan det sees, som sagt fgr, at temperaturdifferansen mellom topp og
bunn i akkumuleringsbassenget, er relativt liten, bade for sma og for stgrre totale
vaeskestrgmmer. Det kan da konkluderes med at selv den minste totale vaeskestrgm pa 169
m>/h gjor at temperatursjiktningen i bassenget blir darlig. | og med at sjiktningen er darlig

selv ved liten vaeskestrgm, spiller det liten rolle for sjiktningen om vaeskestremmen er stor
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eller liten Dette kan ogsa sees av Figur 29. Om god eller bedre sjiktning skal forekomme ma

altsa den totale vaeskestremmen uansett reduseres til under 169 m3/h.

5.3. Analyse av prosess og konsekvenser av effektvariasjoner

Det er foretatt en analyse av kjglemaskinens/varmepumpens prosess over perioden mellom
16. april og 29. april. Med de data som har foreligget har det blitt beregnet kjplekapasitet
(Qg), kompressorarbeid for LT-kompressorene og HT-kompressoren (W r og Wyr), og det er
beregnet effektfaktorer og energifaktor til anlegget. Nar disse beregningene er foretatt er
forskjellige parametere stilt opp mot hverandre for a se hva som pavirkes av hva og hvordan

anlegget best mulig bgr drives (reguleres).

5.3.1. AkKkumuleringsbassengets pavirkning av variasjoner i effektuttak

Temperaturen i akkumuleringsbassenget er sterkt avhengig av forholdet mellom
effektuttaket til prosesskjglingen pa den ene siden og den tilfgrte kjgleenergien
(kjglekapasiteten til kjglemaskinen/varmepumpen) pa den andre siden. Figur 30 viser
forholdet mellom den beregnede kjglekapasiteten (Qo — megrk bla graf) og det malte
effektuttaket til prosesskjglingen (E1 — grgnn graf), mens Figur 31 viser basseng-
temperaturen i toppen av bassenget (T4 — rgd graf) og turtemperaturen til prosesskjglingen
(T6 — lys bla graf), sammen med returtemperaturene til bade prosesskjglingen (rosa graf) og

kjplekapasiteten (mgrk bla graf).

42



Effektuttak prosesskjoling og kjglekapasitet
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Figur 30. Forholdet mellom effektuttak prosesskjgling (E1) og beregnet kjglekapasitet.

Av grafene kan det sees at kjglekapasiteten ligger noe over effektuttaket til prosesskjglingen
i store deler av tidsperioden. Dette er ngdvendig for 3 holde temperaturen i bassenget, og
dermed turtemperaturen til prosesskjglingen, tilstrekkelig lav. | de perioder hvor kjgle-
kapasiteten er markant stgrre enn effektuttaket til prosesskjglingen, synker temperaturen i
bassenget. Som sagt er anlegget designet for & levere vann til prosesskjglingen som holder
12 °C. | store deler av perioden blir dette oppfylt, men flere ganger gar temperaturen over

13 °C og ved et par anledninger opp til 15-16 °C.

Grunnen til at bassengtemperaturene stiger i visse perioder kan sees av grafene for
effektuttak og kjglekapasitet. | de periodene de gjelder er effektuttaket til prosesskjglingen
stgrre enn kjglekapasiteten til kjplemaskinen/varmepumpen. Eksempelvis den 19. april fra
kl. 15 til kl. 16 synker kjglekapasiteten til 429 kW, mens effektuttaket gker og nar 638 kW.

Resultatet av dette er at Igpet av ca. to timer stiger turtemperaturen til prosesskjglingen fra

12,7 °Ctil 14,7 °C.
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Tur- og returtemperatur fordamper og prosesskjgling

Returtemperatur prosesskjgling

Turtemperatur fordamper (T4)

Returtemperatur fordamper (T5) —— Turtempertur prosesskjgling (T6)
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Figur 31. Malt turtemperatur til bade fordamper (T4 — rgd graf) og prosesskjgling (t6 — lys bla graf), samt malt
returtemperatur fra fordamper (T5 — mgrk bla graf) og beregnet returtemperatur fra prosesskjgling (rosa graf).

Disse effektforandringene gjgr igjen, som et resultat av den gkte turtemperaturen, at VAN
ma gke vaeskestrgmmen til prosesskjglingen for a fa kjglt ned prosessene sine. Av Figur 32,
som viser den malte vaeskestremmen til prosesskjglingen (F1), sammen med tur (T6)- og
returtemperaturen til prosesskjglingen, kan dette sees ved at vaeskestremmen den 19. april
stiger drastisk opp fra 88 m?®/h til 208 m’/h. Dette skyldes at turtemperaturen til
prosesskjglingen gker, mens returtemperaturen holder seg relativt stabil. Dette gjgr at

temperaturdifferansen mellom tur- og returtemperatur her er pa sitt laveste, med en delta t

pa kun 2 °C.
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Vaeskestrgm og tur- og returtemperaturer prosesskjgling
Turtemperatur prosesskjgling (T6) Returtemperatur prosesskjgling —— Vaeskestrgm (F1)
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Figur 32. Tur (T6)- og returtemperatur for prosesskjgling i forhold til veeskestremmen til prosesskjglingen (F1) over

perioden.

Den samme tendensen som er observert den 19. april, kan ogsa sees igjen i de andre

periodene hvor effektuttaket til prosesskjglingen er stgrre enn kjglekapasiteten.

Fra et prosesskjglings perspektiv bgr det derfor tilstrebes @ holde kjglekapasiteten hgyere
enn effektuttaket til prosesskjglingen til en hver tid, for & holde turtemperaturen til
prosesskjglingen sa jevn som mulig og dermed unnga ungdvendig store vaeskemengder inn

og ut av akkumuleringsbassenget.

5.3.2. Kondensatorytelse HT - Fjernvarme (Qx)
Figur 33 viser den malte kondensatorytelsen i hgytrykkstrinnet, som ogsa er fjernvarmen (E2

— rod graf), beregnet kjglekapasitet (Qo — mgrk bla graf), samt malt tur- og returtemperatur

til fiernvarmen (lilla og lys bla graf).

HT-trinnet skrues av og pa etter varmebehovet (Kongsberg 2012), og derfor svinger
fiernvarmeproduksjonen mellom 0 kW, nar HT-trinnet er slatt av og 1600 kW som et
maksimum, nar varmebehovet er stgrst. Som fglge av svingningene i produksjon, svinger
0gsa tur og returtemperaturene, med litt forsinkelse, fra rundt 40 °C, nar produksjonen er O,

til rundt 65 °C turtemperatur nar fjernvarmeproduksjonen er pa sitt maksimale. Det kan ogsa
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nevnes at ved sin maksimale fjernvarmeproduksjon over perioden pa 1600 kW, oppnas 72,7

% av dimensjonerende kapasitet pa 2200 kW HT-kondensatorytelse.

Fiernvarme (Q,), kjglekapasitet (Q,) og tur- og
returtemperaturer fjernvarme
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Figur 33. Malt fjernvarmeproduksjon — HT kondensatorytelse Q, (E2) og beregnet kjglekapasitet (Q,) over perioden,
sammen med tur- og returtemperatur for fjernvarmen (T7 og T8).

Et spesialtilfelle oppstar den 26. april og varer ut til enden av tidsperioden. Da skrues HT-
trinnet av fullstendig for vedlikehold av deler i anlegget. Som fglge av dette, synker
fjernvarmetemperaturen og tur- og returtemperaturen blir fglgelig like store, ettersom det
ikke er noen HT-kondensatorytelse. Svingningene i temperaturene etter stoppen i HT-
trinnet, skyldes sannsynligvis at fjernvarmekretsen er koplet pa flere varmepumper pa

omradet.

For a kartlegge nar hele kjglemaskinen/varmepumpen har vart ute av drift, det vil si at bade
LT-trinnet og HT-trinnet har blitt stoppet, viser Figur 33 ogsa kjglekapasiteten for perioden.
Ved & se hvor bade kjglekapasiteten og fjernvarmeproduksjonen gar ned til 0, kan det
kartlegges nar anlegget har vart stoppet. Figuren viser at kjgplemaskinen/varmepumpen har

driftstopp ved disse tidene:

e 17. april mellom kl 13 og kl 15 (ukjent grunn)
e 21. april mellom kl 03 og kl 04 (ukjent grunn)
e 26. april mellom kl 17 og kl 18 (start pa vedlikehold av HT-trinnet)
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5.3.3. Kompressorarbeid
Figur 34 viser beregnet kompressorarbeid for bade MYCOM-kompressorene i LT-trinnet og

Howden-kompressoren i HT-trinnet, med henholdsvis grgnn og lilla graf. Formel (15) og
formel (16) i vedlegg 1 er brukt til beregningene. Formel (17) og formel (14) blir for gvrig

brukt i beregningene til &3 finne massestrgmmen av ammoniakk i henholdsvis LT- og HT-
trinnet.
Grafene til LT- og HT-kompressorarbeidet fglger trendene til henholdsvis kjplekapasiteten og

fiernvarmeproduksjonen, av den grunn at kompressorarbeid er avhengig av den masse-

strommen av ammoniakk som ma til for a levere enten kulde i fordamperen eller varme i

kondensatoren.
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Figur 34. Beregnet kompressorarbeid for LT- og HT-trinnet over perioden.

Forholdet mellom HT- og LT-kompressorarbeidet fglger ogsa trenden til fjernvarme-
produksjonen og kjglekapasiteten, men ikke med lik st@rrelse. Forholdet mellom
kompressorarbeidene er stgrre enn forholdet mellom varmemengdene. Dette er pa grunn av
at det reelle kompressorarbeidet ogsa er avhengig av den isentropiske virkningsgraden, som
sagt er 0,78 for LT-kompressorene og 0,68 for HT-kompressorene. Ettersom virkningsgraden

er lavere for HT-kompressoren enn LT-kompressorene, vil det spesifikke arbeidet til HT-

kretsen vaere hgyere relativt til LT-kretsen.
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5.3.4. Anleggets effektfaktorer - Energifaktor og COP
Anleggets energifaktor er et mal pa hvor effektiv anlegget er i form av hvor mye energi som

blir utnyttet, bade ved kjgleenergi og fjernvarmeenergi, i forhold til hvor stort arbeid som
ma til for a drive anlegget. | beregningene er det ikke tatt hensyn til pumpearbeid, heller ikke
varmegjenvinning i oljekjglingsvarmeveksleren. Grunnen til dette er at det ikke finnes data
pa disse stgrrelsene. Beregningene pa energifaktor kan derfor ikke sees pa som helt

korrekte, men de vil gi et relativt riktig bilde pa hvordan det er i virkeligheten.

Kjglemaskinens/varmepumpens energifaktor er sterkt avhengig av temperaturlgftet av
ammoniakken som gjgres i kompressorene. Jo stgrre temperaturlgftet er, jo mer arbeid ma
tilfores prosessen. Fglgelig er det fra et energifaktors perspektiv @gnskelig at vann-
temperaturen inn pa fordamper er sa hgy som mulig og at vanntemperaturen inn pa HT-

kondensatoren er sa lav som mulig, ettersom dette gir lavest temperaturlgft.

5.3.4.1. Effektfaktorer over perioden
Figur 35 viser energifaktor (gul graf), COP 1 og COP 2 for kulde (bla og lilla graf), og COP 3 for
varme (grenn graf) over perioden. Formel (4) og formel (6) i vedlegg 1 er brukt som

utgangspunkt og formlene for de forskjellige effektfaktorene blir da som fglger:

Qo Qo
COP 1 =— COP 2 =
kulde th kulde WLT
Qx Qo+ Qp
COP 3 =
YT Weot Wiot

e COP 1yyge er forholdet mellom fordamperens kjplekapasitet og det totale
kompressorarbeidet, effektfaktoren til LT-kretsen nar bade LT- og HT-kretsen er i
drift.

o COP 2yuge er forholdet mellom kjglekapasiteten og LT-kompressorarbeid, som er
effektfaktoren til LT-kretsen.

o COP 3,ame er forholdet mellom HT-kondensatorytelsen og det totale kompressor-

arbeidet, effektfaktoren til HT-kretsen.
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e 11 er forholdet mellom summen av fjernvarmeproduksjonen og kjglekapasiteten, og
det totale kompressorarbeidet, energifaktoren til anlegget nar bade LT- og HT-

kretsen er i drift.
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Figur 35. Beregnet energifaktor og COP for kulde og varme over perioden.

Energifaktoren (m) er den av de fire effektfaktorene som er mest vesentlig for anlegget, da
denne er den felles “totale effektfaktoren” for anlegget. Energifaktoren svinger mellom 6,05
som et minimum og 13,87 som maksimum, og holder seg i store deler av tidsperioden
mellom 6 og 8,5 med noen topper over 10. Snittverdien er 7,86. Ettersom energifaktoren
svinger relativt mye, tyder dette pa ustabile forhold for varmepumpen/kjglemaskinen. Men

til tross for ustabile forhold er energifaktoren over perioden relativt hgy.

Energifaktoren er summen av varme- og kuldeleveranse (Qp + Q) dividert med det totale

kompressorarbeidet, men energifaktoren kan ogsa skrives som summen av COP 1 og COP 3

slik:

+
n=Q° O _ Qo + Qx = COP1+COP3

Wiot Wit Wior

Av figuren kan det sees at COP 1 stiger nar COP 3 synker og omvendt, men summen av disse

er alltid lik energifaktoren.
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COP 1 fplger kjglekapasiteten, men er ogsa avhengig av HT-trinnet, ettersom
kjplekapasiteten deles pa det totale kompressorarbeidet, sa svingninger i grafen er ogsa
pavirket av fjernvarmeproduksjonen og arbeidet som brukes i HT-trinnet. Det samme gjelder

for COP 3, som er avhengig av fjernvarmeproduksjonen, men ogsa kjplekapasiteten av

samme grunn som ved COP 1.

Nar det gjelder COP 2 er dette effektfaktoren eksklusivt for LT-trinnet. Den fglger
energifaktoren tett, men ligger litt hgyere. Grunnen at den ligger hgyere enn energifaktoren
er, som nevnt fgr, at LT-kompressorene har hgyere isentropisk virkningsgrad enn HT-
kompressoren, noe som gjgr at HT-trinnet "trekker ned” pa energifaktoren. COP 2 er i
realiteten lik energifaktoren nar HT-trinnet er avslatt. Dette kan sees av Figur 35, spesielt i
tiden fra 26. april kl 17 og ut perioden, hvor HT-trinnet er helt avskrudd for reparasjoner, ved

at grafen til energifaktoren og grafen til COP 2 ovenpa hverandre.

Kjolekapasitet, fjernvarme og energifaktor
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Figur 36. Beregnet energifaktor i forhold til beregnet kjglekapasitet og malt fjernvarmeproduksjon (E2) over perioden.

Det er interessant a se pa hva som skjer med relevante parametre nar effektfaktorene enten
stiger eller synker, for & analysere hvilke parametre som innvirker pa dem, og hvordan
energifaktoren kan bli hgyest mulig. Av den grunn viser Figur 36 energifaktoren sammen
med den beregnede kjglekapasiteten og fjernvarmeproduksjonen over perioden. Av figuren
kan det sees at energifaktorens markante topper i stor grad skyldes avslatt HT-krets og
dermed ingen fjernvarmeproduksjon. Nar HT-kretsen blir slatt av er dette pa grunn av et
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redusert varmebehov. Det som skjer da er at fjernvarmetemperaturen synker. Da vil ogsa Py
synke, slik at ogsa P, synker, ettersom P, er avhengig bade av Py og Py. Dette resulterer i et
redusert trykkforhold, som betyr at LT-kompressorene ikke behgver a ha et like stort
trykklgft (og temperaturlgft) som fgr, og vil dermed trenge et mindre arbeid. Dette kan ogsa
sees av Figur 37 hvor energifaktoren (gul graf) vises sammen med trykkforholdet (rosa graf).

| figuren kan det sees at fgr synkende trykkforhold, gker energifaktoren, og omvendt.

Nar dette er sagt er det ikke bare fjernvarmeproduksjonen som bestemmer trykkforholdet,
og dermed energifaktoren, men ogsa fordamperens turtemperatur og dermed temperaturen

i akkumuleringsbassenget har sin pavirkning, som diskuteres i neste delkapittel.

Energifaktor og trykkforhold
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Figur 37. Beregnet energifaktor og trykkforholdet mellom HT-kondenseringstrykket og mellomtrykket, som er lik
forholdet mellom mellomtrykket og fordampningstrykket (P,/P., = Pn/Po)-

5.3.4.2. Energifaktorens pdvirkning av temperatur i akkumuleringsbasseng

Hgy temperatur i akkumuleringsbassenget positivt med tanke pa energifaktoren, ved at
hgyere temperatur gir en hegyere fordampningstemperatur og dermed lavere
temperaturlgft. Men ettersom sjiktningen i bassenget ikke er god nok til at bade kaldt og
varmt vann er tilgjengelig til en hver tid, ma temperaturen i bassenget ogsa tilfredsstille

kravet til en relativt lav turtemperatur til prosesskjglingen.
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Energifaktor og turtemperatur fordamper
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Figur 38. Beregnet energifaktor for anlegget og malt turtemperatur fordamper (T4) over perioden.

Figur 38 viser den beregnede energifaktoren (gul graf) sammen med den malte
turtemperaturen til fordamperen (rg@d graf — T4). De mest markante toppene i grafen for
energifaktor skyldes som nevnt i stor grad avslatt HT-krets. Men turtemperaturen til

fordamperen er ogsa med pa a bestemme trykkforholdet, og dermed ogsa energifaktoren.

Det kan konkluderes med at det fra et energioptimerings perspektiv er gnskelig med hgyest
mulig temperatur inn pa fordamperen, og sa lav temperatur som mulig i fiernvarmekretsen,
ettersom dette gir lavest temperaturlgft for kompressorene. Lavt temperaturlgft gir lavt

kompresjonsforhold og hgyest mulig energifaktor.
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6. ANALYSE OG BEREGNINGER AV FORESLATTE TILTAK FOR
OPTIMALISERING AV AKKUMULERINGSBASSENGET

For & forbedre de darlige sjiktningsforholdene i akkumuleringstanken, og dermed ogsa
forbedre energigjenvinningen i bassenget, har det blitt foreslatt fem forskjellige mulige
Igsninger pa problemet. Alle Igsningene har til felles at de enten har som funksjon a
redusere omrgringen av vann i tanken, eller a skille det kalde og det varme vannet fra
hverandre og dermed a oppna stgrre temperaturforskjell mellom kaldt og varmt vann. Dette
for a gjgre anlegget sa optimalt som mulig nar det gjelder vanntemperaturer. Optimalt bgr
fordamperen forsynes med varmest mulig vann, og prosesskjglingen bgr forsynes med
kaldest mulig vann. Slik systemet er i dag, gar det gjennomsnittlig 134 m3/h vann til/fra
fordamper og 98 m>/h til/fra prosesskjglekretsen, basert pd malinger fra malingsperioden i
kapittel 5. Dette gir en gjennomsnittlig total vaeskestrgm pa 232 m>3/h inn av bassenget, og
en vaeskestrgm pa 232 m>/h ut av bassenget og fglgelig en vaeskeutskiftning i bassenget pa
232 m3/h. Nar akkumuleringsbassenget rommer 500 m?, forer de store vannstrgmmene til at

hele volumet i bassenget blir erstattet i Igpet av overkant av 2 timer.

For a prgve a enten redusere de store vannmengdene inn og ut av akkumuleringstanken,
eller adskille det kalde og det varme vannet og pa denne maten oppna en gkning i anleggets

virkningsgrad, fglger her noen forslag til Igsning pa problemet.
6.1. Foreslatte lgsninger

6.1.1. Lgsning 1: Fast skillevegg
Et forslag er 3 montere opp en fast skillevegg med en apning i topp og bunn. Denne veggen

vil ikke bidra til bedre sjiktningsforhold i bassenget, men den vil fgre til at det kalde vannet
vil holdes adskilt fra det varme vannet til en viss grad. Om rgrfgringene samtidig legges litt
om slik at det kalde vannet fra fordamperen stremmer i retning innlgpet til prosesskjglingen,
og det varme vannet fra retur prosesskjgling stremmer mot innlgpet til fordamperen, vil

dette gke energifaktoren til anlegget. Figur 39 viser dette forslaget grafisk.
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Figur 39. Akkumuleringsbasseng med fast skillevegg. Gjennomsnittlige vaeskestremmer vises.

En fast skillevegg vil kreve apninger mellom de to rommene i bassenget. Dette fordi
vannmengdene i prosesskjglingskretsen og fordamperkretsen ikke alltid vil veere like. Med
gjennomsnittlig veeskestrammer pa 134 m’/h over fordamper og 98 m’/h over
prosesskj@lingskretsen, vil vaeskebalansen mellom de to kamrene vare ubalansert, og en
strgm pa 36 m>/h vil g fra venstre kammer og over til hgyre. Det vil si at det kalde vannet vil

blande seg med det varme, men ikke sa mye den motsatte veien.

Vaeskeutskiftningen i bassenget vil forstsatt veere den samme som den originalt er, 232

m>/h.

6.1.2. Lgsning 2: Flyttbar vegg
Ved a montere en flyttbar vegg, uten dpninger, er det mulig @ kunne adskille det varme og

det kalde vannet fullstendig. Veggen kan forflyttes sidelengs pa et skinneoppheng.
Differansen mellom de hydrostatiske trykkene pa hver side av veggen vil bestemme veggens
plassering. Med denne Igsningen ma rgrfgringene legges om slik at kaldt vann hentes fra
kald side (hgyre side) og varmt vann hentes fra varm side (venstre side). Veggen vil, som i
Igsning 1, ikke bidra til bedre sjiktningsforhold i bassenget, men den vil fgre til at det kalde
vannet vil holdes adskilt fra det varme vannet, og dermed forbedre potensialet til

energigjenvinning i bassenget. Figur 40 viser en slik Igsning grafisk.
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Figur 40. Akkumuleringsbasseng med flyttbar vegg. Gjennomsnittlige vaeskestremmer vises.

Denne Igsningen krever ikke apninger i veggen, ettersom veggen flyttes sidelengs ved hjelp
av det hydrostatiske trykket. P4 denne maten vil ikke kaldt og varmt vann blandes
overhodet. Et problem kan imidlertid oppsta om det over tid er forskjeller mellom
vannmengdene i de forskjellige kretsene. Om eksempelvis vannmengden over fordamperen
er stgrre enn vannmengden til prosesskjglingen, vil det oppsta en opphopning av vann pa
den kalde siden (hgyre side). Dette kan Igses ved a regulere pumpenes ytelse for a fa balanse
i vaeskenivaene i de to forskjellige kamrene. En annen lgsning pa dette problemet kan veaere
en klaff i veggen, som slar ut ved trykkforskjell mellom de to kamrene, nar veggen er i sin
endeposisjon, slik at et overtrykk i det ene kammeret vil fgre til at klaffen apnes og vann vil
stremme inn i det andre kammeret helt til trykkene i de to forskjellige kammerne vil vaere

like. Pa denne maten vil vaeskemengdene bli balanserte.

Ogsa i denne Igsningen vil vaeskeutskiftningen i bassenget forstsatt veere den samme som

den originalt er, 232 m>/h.

6.1.3. Lgsning 3: Sammenkobling av kretser med perforerte rgr
Med tanke pa energigjenvinning, kan det veere Ignnsomt & koble sammen kretsene i

bassenget, slik at pumpene til fordamperen suger det varme vannet fra returen av kjglingen,
og pa den andre siden at pumpene pa kjglekretsen suger vann direkte fra returen fra

fordamperen. Dette kan gjgres ved sammenkobling ved hjelp av perforerte rgr. Gjennom a
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gjore dette optimaliseres systemet slik at fordamperen blir forsynt med det varmeste vannet

og prosesskjglingen blir forsynt med det kaldeste vannet.

Denne Igsningen vil ikke lage et fysisk skille mellom kaldt og varmt vann, men det vil allikevel
oppna samme effekten som i Igsning 1 og 2, ved at vannet blir styrt i den retningen som er
optimal. | tillegg vil denne Igsningen fgre til reduserte strgmninger inn og ut av
akkumuleringsbassenget, noe som fgrer til mindre omrgring og dermed kan en mulig

forbedring av sjiktningen i bassenget oppsta.

Perforerte rgr i sammenkoblingene vil tillate dumping eller tilfgring av vann. Dette er
ngdvendig ettersom vannmengdene til fordamperen og til prosesskjglingen ikke alltid vil

veere like. Figur 41 viser grafisk hvordan denne Igsningen kan gjennomfgres.

Prosesskjgling Fordamper

W 1
98 m’/h 98 m’/h

N

134 m’/h 134 m*/h

/\/\M

36 m*/h

36 m’/h

Figur 41. Akkumuleringsbasseng med sammenkobling av kretser. Gjennomsnittlige vaeskestrgmmer vises.

Med en fast vaeskestrgm over fordamper pa 134 m*/h og en gjennomsnittlig vaeskestrgm
over prosesskjglingskretsen pa 98 m>/h, vil differansestremmen gjiennomsnittlig bli 36 m3/h
bade inn til bassenget (fra retur fordamper) og tilsvarende 36 m*/h ut av bassenget (tur
fordamper), og dermed en vaeskeutskiftning pa bare 36 m3/h. Sammenlignet med hvordan
situasjonen er uten et forbedringstiltak, hvor den gjennomsnittlige vaeskeutskiftning er 232
m3/h er utskiftningen ved denne Igsningen redusert til bare ca. 16 % av den originale. Dette

vil roe ned strgmningsbildet i bassenget betraktelig, og sjiktning kan mulig oppsta. | stedet
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for en utskiftning av hele bassengvolumet i Igpet av i overkant av 2 timer, vil utskiftningen

her ta i underkant av 14 timer.

Et problem ved denne Igsningen kan imidlertid veere, ettersom at sammenkoblingen er gjort
inne i bassenget og ikke utenfor, at vannet kan bli ledet feil vei. Det vil for eksempel si at det
vannet som skal til fordamperen blir tatt fra bassenget, og ikke fra returen til

prosesskjglingen og omvendt.

6.1.4. Lgsning 4: Sammenkoblede kretser, med differansestremmer inn/ut
av bassenget
Dette er en Igsning som ligner Igsning 3, men hvor kretsene kobles sammen utenfor

bassenget, og hvor kun en fraksjon av vannstrgmmene gar inn eller ut av bassenget. Rgret
som kommer fra retur prosesskjgling blir koblet rett pa tur fordamper, med en avstikker til
akkumuleringsbassenget for tilfgring/dumping av vann, alt etter hvor det er stgrst
vannbehov. P4 samme mate blir retur fordamper koblet rett pa tur prosesskjgling, slik at
prosesskjglingen far det kaldeste vannet. Ogsa her vil det vaere en avstikker til
akkumuleringsbassenget for a tilfgre/dumpe vann avhengig av om behovet for vann er stgrst
i fordamperen eller i kjglekretsen. Avstikkerrgrene vil vaere perforerte for a fordele vannet

jevnt i akkumuleringsbassenget.

Retur Prosesskjgling/
Tur Fordamper

98 3/h+
" Fordamper

* + 134 m*/h

Tur Prosesskjgling/ 134 m*/h
Retur Fordamper

98 m’/h -l— [

\/\/‘M

VYW

36 m’/h

36 m’/h

L AA A

Figur 42. Sammenkobling av kretser, med differansestrammer inn/ut fra bassenget. Gjennomsnittlige vaeskestremmer
vises.
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Med denne Igsningen vil det, som ved Igsning 3, sikres det at det varmeste vannet (retur

prosesskjgling) blir sendt direkte til tur fordamper.

| tillegg oppnas det ved denne Igsningen, ogsa som i Igsning 3, at omrgringen av vann i
akkumuleringsbassenget vil minke, ettersom det kun vil vaere differansestremmene som vil
ga inn/ut av bassenget. Dette vil redusere den totale gjennomsnittlige vaeske-
giennomstrgmningen i akkumuleringsbassenget til ca. 16 % av den originale vaske-

strommen, som igjen vil resultere i bedre forhold med tanke pa sjiktning i bassenget.

6.1.5. Lgsning 5: Sammenkoble retur fordamper med tur prosesskjgling

Retur Prosesskjgling Fordamper

v

Tur Prosesskjgling/ * 134 m*/h
Retur Fordamper
98 m’/h -— [

e U ———

98 m*/h

134 m’/h

36 m’/h

LA AAN A

Figur 43. Sammenkobling av retur fordamper og tur prosesskjgling. Gjennomsnittlige veeskestremmer vises.

Dette er en Igsning som ligner Igsning 4, men litt forenklet. Her blir retur fordamper koblet
rett pa tur prosesskjgling, slik at prosesskjglingen far det kaldeste vannet i systemet. Det er
lagt opp til at differansen mellom vannmengden til fordamperen og vannmengden til
prosesskjglingen kan dekkes ved hjelp av en avgrening til bunnen av bassenget, slik som i

Igsning 4.

Forskjellen mellom denne Igsningen og I@sning 4 er at retur prosesskjgling ikke er koblet rett
pa tur fordamper, men gar rett til blanding i toppen av bassenget, ved et perforert rgr for a

fordele vannstrgmmen jevnt i bassenget. Ettersom den gjennomsnittlige vaeskestrgmmen
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fra prosesskjglingen er stgrre enn den kalde differansestremmen fra fordamperen, vil dette

fere til at hele bassenget vil holde en relativt hgy temperatur.

Ved denne Igsningen vil det med de gjennomsnittelige veeskestremmene bade komme inn
134 m*/h og ga ut 134 m>/h av bassenget, og dermed en vaeskeutskiftning pa 134 m>/h. Det
medfgrer en reduksjon i vaeskegjennomstrgmning til ca. 58 % av den originale vaeske-
stremmen. Dette tilsvarer at bassengets volum blir skiftet ut i Igpet av ca. 3 timer 45

minutter.

6.2. Energiberegninger pa foreslatte tiltak

Det er gjort beregninger som kan gi et bilde av hvor mye som kan spares ved de forskjellige
Igsningene. Det er valgt a kun fokusere pa den kalde delen, med LT-trinnet, fordamperen og
akkumuleringsbassenget. Adskillelse av kaldt og varmt vann i Igsning 1 og l@sning 2 vil fgre til
at varmepumpen far bedre arbeidsforhold ved at temperaturlgftet blir lavere pa grunn av en
hgyere turtemperatur inn pa fordamperen. Som en effekt av hgyere turtemperatur inn pa
fordamperen gker ogsa kjglekapasiteten ettersom det spesifikke volumet for ammoniakk

synker relativt mye for kun fa graders gkning.

Gjennomsnittet til fordampningstemperaturen over malingsperioden i kapittel 4 er estimert
til 2,8 °C med en utgaende vanntemperatur pa fordamper pa 6,8 °C. | Igsningsalternativene
er det sannsynlig at det er mulig a3 oppna en fordampningstemperatur og utgaende
vanntemperatur til fordamper som narmer seg dimensjonerende verdier; 8 °C
fordampningstemperatur og 12 °C utgdende vanntemperatur pa fordamperen. Som et
resultat av dette vil kompressorarbeidet minke og kjglekapasiteten gke, og fglgelig
kjplemaskinens COP og energifaktor ogsa gke. Det samme gjelder for Igsning 3, 4 og 5 hvor

kretsene blir ssammenkoblet.

6.2.1. Antagelser og forutsetninger ved beregninger
For & muliggjgre teoretiske beregninger pa de forskjellige Igsningene har det blitt fastsatt

noen antagelser og forutsetninger. Parameterne under er satt til snittverdi over

maleperioden i kapittel 5, for alle fem Igsninger.

e Konstant kondenseringstemperatur HT-kondensator: T, = 56,5 °C

e Konstant vannmengde fordamper: Vo ford = 134 m3/h
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e Fordampningstemperatur satt som i kapittel 5: To = Tyann utgzende - 4 °C
e LT-kompressorenes totale slagvolum: V= 651 m>/h * 2 = 1302 m>/h
e Isentropisk virkningsgrad LT-kompressorer: n;s = 0,78

e Volumetrisk virkningsgrad LT-kompressorer: A = 0,73

Forskjellen i antagelser for de fem Igsningene er den inngdende og den utgdende
vanntemperaturen pa fordamperen. Som utgangspunkt er det tenkt en inngdende
vanntemperatur pa fordamperen pa 16,8 °C, som er snittet til retur prosesskjgling over
maleperioden i kapittel 4. Fra dette utgangspunktet er det sa antatt en differanse mellom
dette snittet og den temperaturen som er antatt at det kan oppnas, basert pa hvor mye
blanding av vann som vil forekomme ved de forskjellige lgsningene. Turtemperatur til

fordamper blir for de forskjellige I@sningene Tiyr fordamper = 16,8 °C = X:

e Lgsning 1: Vaeskegjennomstrgmning: 232 m3/h, skillevegg med dpninger
o X=2°C => Ttur fordamper = 14,8 °C
e Lgsning 2: Vaeskegjennomstrgmning: 232 m>/h, bevegelig skillevegg
o X=1°C => Ttur fordamper = 15,8 °C
e Lgsning 3: Vaeskegjennomstrgmning: 36 m>/h, sammenkoblede kretser inne i
bassenget med perforerte rgr
o X=0,5°C => Ttur fordamper = 16,3 °C
e Lgsning 4: Vaeskegjennomstrgmning: 36 m>/h, sammenkoblede kretser utenfor
basseng med avstikkere til basseng
o X=0°C => Ttur fordamper = 16,8 °C
e Lgsning 5: Vaskegjennomstrgmning: 134 m3/h, retur fordamper og tur
prosesskjgling er ssmmenkoblet utenfor bassenget

o X=1°C => Trur fordamper = 15,8°C

6.2.2. Kjglekapasitet og COP 2 som funksjon av turtemperatur til fordamper
Figur 44 viser den beregnede kjglekapasiteten og COP 2 for kulde som funksjon av

turtemperaturen til fordamperen. Framgangsmaten for a lage grafen har veert slik: Det er
férst tatt utgangspunkt i forskjellige verdier av Qg som en funksjon av fordampnings-
temperaturen T,. Nar slagvolumet til LT-kompressorene er kjent, kan massestrgm av

ammoniakk regnes ut ved hjelp av kombinering av formel (7) og (8) i vedlegg 1 slik:
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mpr =

Da er massestremmen av ammoniakk m t beskrevet ved slagvolumet, leveringsgraden og det
spesifikke volumet. Denne kan sa settes inn i formel (17) i vedlegg 1 for a finne

kjplekapasiteten for varierende Ty slik:

|78
Qo(To) = - (hy — hs)

%1

Deretter har returtemperaturen blitt beregnet ved hjelp av omforming av formelen Tg = Tyann
utgiende - 4 °C. Til slutt har den tilhgrende turtemperaturen blitt beregnet, nar masse-

strommen av vann er gitt konstant ved hjelp av formel (19) i vedlegg 1:

Qo

My20 fordamper *

Tretur fordamper + Ttur fordamper

Pyann

Kjolekapasitet og COP 2 for LT som en funksjonav
turtemperatur fordamper
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Figur 44. Kjglekapasitet og COP 2 for kulde, som en funksjon av turtemperatur til fordamper Ty fordamper)-

Figuren viser at kjglekapasiteten (Qo — merk bla graf) stiger for gkende turtemperatur til
fordamper. Den stiger hovedsakelig pa grunn av redusert spesifikt volum, og dermed stgrre

massestrgm av kuldemedium. Kompressorarbeidet holder seg relativt konstant. Som en
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felge av disse fakta stiger ogsa COP 2 (lys bla graf) for LT-trinnet. Kjplekapasitet og COP 2 for

de fem forskjellige Igsningene kan sa leses av grafene i Figur 44.

6.2.2. Resultater - Kjglekapasitet og COP
Tabell 6 viser en total oversikt over de viktigste antatte og beregnede verdiene for de

forskjellige fem Igsningene. Hvit bakgrunn symboliserer en antagelse eller en
mellomregning, farget bakgrunn symboliserer beregnet verdi (resultat). Tabellen viser at
kjplekapasiteten og COP forandres relativt mye, med kun sma endringer pa turtemperaturen
inn pa fordamperen. Ogsa av Figur 45 som viser den beregnede kjglekapasiteten, og Figur 46

som viser COP 2 for kulde for de fem forskjellige l@sningene, kan dette observeres.

Antagelser og resultater - forbedringstiltak
Hva Lgsningl Lgsning2 Lgsning3  Lgsning4  Lgsning 5

Vannmengde fordamper [m3/h] Muz0 134 134 134 134 134
A Fordampningstemperatur [°C] To 3,4 4,2 4,6 5,0 4,2
: Returtemperatur vann [°C] Tretur 7,3 8,2 8,5 8,9 8,2
a [|Turtemperaturvann [°C] Tour 14,8 15,8 16,3 16,8 15,8
g |Temperaturdifferanse fordamper [°C]  ATogamper 7,5 7,6 7,8 7,9 7,6
€ |Fordampningstrykk [bar] Py 49 5,0 51 5,2 5,0
I Mellomtrykk [bar] Pm 10,8 11,0 11,0 11,1 11,0
: Kondensatortrykk [bar] Py 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0
r |Kondensatortemperatur [°C] Ty 56,5 56,5 56,5 56,5 56,5

Trykkforhold Pi/Pm 2,22 2,19 2,17 2,16 2,19
R
e |Kiglekapasitet [kW] Q, 1167 1198 1214 1230 1198
S
‘I' Massestrgm NH3 LT [kg/s] Mu3 1T 1,027 1,056 1,071 1,085 1,056
t
a |Reelt kompressorarbeid LT [kW] Wi+ 144 145 146 146 145
t
f Effektfaktor kulde COP 2 8,12 8,26 8,34 8,41 8,26

Tabell 6. Antagelser pa forbedringstiltakene. Verdier med hvit bakgrunn er antagelser eller mellomregninger med
bakgrunn i snittverdier for maleperioden i kapittel 5. Verdier med farget bakgrunn er beregnede resultater. Beste verdier
er merket med grgnt, darligste verdier med rgdt.

Lgsning 1 har den laveste kjglekapasiteten pa 1167 kW, den har ogsa den laveste
turtemperaturen inn pa fordamperen, 14,8 °C. Returtemperaturen fra fordamperen og ut i
bassenget er her beregnet til 7,3 °C, som er den laveste av alle Igsningene. Fra et

prosesskj@lings perspektiv er dette bra, ettersom kaldest mulig vann er gnskelig. Men fra et
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energisparings perspektiv er Igsning 1 den minst optimale av Igsningene, som det kan sees

av Figur 46, da den oppnar den darligste COP av Igsningene med en verdi pa 8,12.

Lgsning 4 den hgyeste kjglekapasiteten pa 1230 kW, 5,4 % hgyere verdi enn ved Igsning 1.
Lgsning 4 oppnar ogsa den hgyeste COP pa 8,41, noe som gj@r denne Igsningen til den beste
sett fra et energiperspektiv. Returtemperaturen er 8,9 °C, som er noe hgyere enn ved

Igsning 1, uten at den er for hgy (dimensjonerende turtemperatur prosesskjgling er 12 °C).

Lgsning 2, 3 og 5 ligger i mellom Igsning 1 og 4 i bade kjglekapasitet og COP.

Kjolekapasitet

mQ0

1240

1220

1200

1180
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1160

1140 A

1120 7
Lgsning 1 L@sning 2 Lgsning 3 L@sning 4 L@sning 5

HQO0 1167 1198 1214 1230 1198

Figur 45. Beregnet kjplekapasitet Q, for de forskjellige Igsningene.
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Figur 46. Beregnet COP 2 (kulde) for LT-trinnet for de forskjellige I@sningene.
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6.2.3. Sammenligning mellom forbedringstiltakene og gjennomsnitt over
maleperioden
Det er interessant @ sammenligne beregnet COP 2 for de forskjellige Igsningene i dette

kapittelet og beregnet COP 2 over maleperioden i kapittel 5. Ettersom det i dette kapittelet
er antatt gjennomsnittlig drift i HT-trinnet, ma det sammenlignes med COP-verdien fra
maleperioden i kapittel 5 nar HT-trinnet har veert i drift. Gjennomsnittlig COP 2 er da 7,61.
Sammenlignet med denne verdien, er beregnet COP 2 for alle Igsningene bedre, og alle de

fem lgsningene vil dermed teoretisk sett gke effektiviteten til LT-trinnet.

Lgsning 1 som er den Igsningen med lavest COP, har 6,7 % hgyere COP-verdi enn det
beregnede gjennomsnittet. Lgsning 4, som er Igsningen med stgrst COP, har en COP-verdi
som er hele 10,5 % stgrre enn det beregnede gjennomsnittet over maleperioden i kapittel 4.

Lgsning 2, 3 og 5 ligger i mellom disse pa effektivitet.

6.3. Investeringskostnader og gjennomfgrbarhet for Igsningene

Ved en eventuell ombygging av akkumuleringsbassenget vil det i alle tilfeller vaere ngdvendig
med driftstopp i varmepumpeanlegget, ettersom bygging i bassenget krever at bassenget
temmes for vann. Under installasjonstiden ma ogsa VANs ovnkjgling klare seg uten
kjglevann, fa kjglevann fra andre steder i mellomtiden, eller stoppes, i den tiden det tar a
bygge om. VANs maskinkjgling har veksling med nettvannskurs og isvannskurs, og kan fa
kjgling herfra. Det samme gjelder FMCs prosesskjgling, som har veksling med isvannskursen.
Installasjon av en av Igsningene bgr derfor vaere mulig @ gjennomfgre, ettersom VANs
ovnkjgling ikke foregar kontinuerlig. Det kan derfor i prinsippet lages en plan hvor VANs
herdesykluser kan utsettes og gjennomfgres ved senere tidspunkt. Ved installering av en av
Igsningene, bgr komponenter bli prefabrikkert sa langt dette er mulig. Dette bgr gjgres for a

minimalisere nedetid i anlegget.

Det gjgres ikke en fullstendig kalkyle av hvor mye gjennomfgring av de forskjellige
Igsningene vil koste, men det er interessant a se pa hvilke Igsninger som anslagsvis er billigst

og dyrest og hvilke Igsninger som er enkle eller mer kompliserte a giennomfgre.
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6.3.1. Installerings- og kostnadsmessige fordeler og ulemper ved lgsningene
Av Figur 16 kan plasseringen til inn- og utlgpene for fordamperen og prosesskjglingen sees,

sann som anlegget er i dag. Eksisterende situasjon er at tur og retur fordamper, og tur
prosesskjgling tas fra samme omrade av akkumuleringsbassenget. Alle de fem Igsningene vil

kreve omlegging av rgr fra det eksisterende.

Fordeler ved Igsning 1 og I@sning 2 er at omlegging av rgr ikke er like omfattende som ved de
andre Igsningene, og vil dermed ikke gi like store kostnader pa rgr som for eksempel Igsning
4 og 5. Ulempene med Igsning 1 og 2 er installasjon av skilleveggen. | Igsning 1 er
skilleveggen fast, og relativt enkel. | Igsning 2 er skilleveggen flyttbar, noe som krever et
skikkelig oppheng og noen form for skinnegang med hjul pa bassengveggen. Veggen ma ogsa
ha trykkregulerte klaffer for a slippe gjennom noe av vannet ved opphopning. Dette gjgr
denne Igsningen til den mest kompliserte installeringsmessig. | tillegg er det sannsynlig at
det er ngdvendig med diverse vedlikehold etter en tid. Lgsning 2 er ogsa sannsynlig den

I@sningen som er dyrest a gjennomfgre.

Lgsning 3 er den enkleste lgsning a8 gjennomfgre. Den vil ogsa vaere den billigste Igsningen

da de eneste modifikasjonene her er a koble sammen kretsene med perforerte rgr.

Lgsningd og lgsning 5 har, som i Igsning 3, kun omlegging av rgr som modifikasjon.
Forskjellen er at rgrarbeider er mer kompliserte, ved at rgrene ma legges om utenfor
bassenget | tillegg ma nye rgr som skal dekke differansestremmene til og fra bassenget
installeres. Antall meter rgr vil vaere stgrst ved lgsning 4, hvor begge kretsene kobles
sammen. Antall meter rgr ved lgsning 5 er noe lavere ettersom retur prosesskjgling

beholdes slik som den eksisterer i dag.

Hvis et av forbedringstiltakene skal velges, ma bade -effektfaktor, kostnader og
giennomfg@rbarhet veies opp mot hverandre for a oppna det beste valget. Med de antagelser
som er gjort, er Igsning 4 det beste forbedringstiltaket med tanke pa energieffektivitet. Selv
om det ikke er den enkleste eller billigste av Igsningene, er den relativt enkel og billig, og

derfor anbefales denne Igsningen.
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7. FORSLAG TIL ANDRE FORBEDRINGSTILTAK SOM IKKE BLE
BELYST I OPPGAVEN

| tillegg til & foresla forbedringstiltak som har med temperaturer i akkumuleringsbassenget a
gjore, er det interessant @ se pa andre mater anlegget kan optimaliseres pa. Det gjgres i

dette kapitelet. Beregninger som er gjort her tar ogsa utgangspunkt i maleverdiene som

foreligger i perioden 16. til 29. april.

7.1. Utnyttelse av MT-kondensatorytelse

Fiernvarme (Q,) og kjglekapasitet (Q,)
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Figur 47. Beregnet kjplekapasitet (bla graf) og malt fjernvarmeproduksjon (E2) (rg¢d graf) over perioden.
Figur 47 viser den malte fjernvarmeproduksjonen i forhold til den beregnede

kjglekapasiteten over perioden. Av figuren kan det sees at fjernvarmeproduksjonen fglger
trenden til kjglekapasiteten i de periodene hvor det er behov for mye fjernvarme, som for
eksempel i perioden fra 16. til 19. april. Her vil all varme som blir tatt opp av ammoniakken i
fordamperen bli tatt opp i HT-trinnet. Men i perioder hvor det er behov for kjgling, men ikke
sa mye fjernvarme, ma varmen som tas opp i fordamperen dumpes i MT-kondensatoren.

Varmen som blir tatt ut i MT-kondensatoren er i dag spillvarme. Denne stremmen kjgles ned

i et kjgletarn, og blir dermed ikke utnyttet.
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Den beregnede MT-kondensatorytelsen (Q.,) er den varmen som har behov for a bli dumpet,
og er vist i Figur 48. Q,, er beregnet ut i fra differansen mellom den varmen som ma kvittes

med og varmen som HT-kretsen tar opp fra MT-beholderen, eller den varmen som oppstar

hvis formel (12) i vedlegg 1 er ubalansert:

Qm = (Myps o1 * (hy — hy)) — (Myps pr * (hs — he))

Figur 48 viser ogsa kondenseringstemperaturen ved mellomtrykket. Denne er regnet ut i fra

det optimale mellomtrykket i formel (13) i vedlegg 1.

Av figuren kan det sees at den beregnede MT-kondensatorytelsen er tidvis relativt stor, med
kortvarige effekttopper pa rundt 800 kW og ellers av varierende stgrrelse. Den
giennomsnittlige ytelsen er 168 kW. Om denne varmen kunne blitt benyttet pa en annen
mate enn nedkjgling i et kjgletarn, ville det ha blitt spart store mengder energi, og

energifaktoren til anlegget i disse periodene med overskudd av MT-varme, ville gkt.

MT-kondenseringstemperaturen er avhengig av fordampningstrykket og HT-kondenserings-

trykket, og ligger i maleperioden mellom 20 °C og 33 °C.

Kondensatorytelse mellomytrykk (Q,,) og MT-
kondenseringstemperatur (T,,;)
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Figur 48. Beregnet kondensatorytelse for mellomtrykkstrinnet — Q,,, og kondenseringstemperaturen ved mellomtrykket.
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7.1.1. Hybrid varmepumpe
Som nevnt i litteraturstudiet, blir en hybrid-varmepumpe ideelt drevet av en vannstrgm som

holder 20-60 °C, og kan levere bade vanntemperaturer pa 60-100 °C og 0-25 °C, og ha en
COP pa 5 ved utnyttelse av varm og kald side (Hybrid-Energy 2012). Om det antas en
temperaturdifferanse  mellom MT-kondenseringstemperaturen og utgdende vann-
temperatur pa 5 °C, kan det sees av Figur 48 at vanntemperaturen som kan genereres i MT-
kondensatoren ligger innenfor denne ideelle grensen pa minimum 20 °C i den “drivende”
vannstrommen, i de periodene hvor kondenseringstemperaturen ligger over 25 °C.
Kondenseringstemperaturen ligger i st@grsteparten av tiden over 25 °C, dette vil si at MT-

kondenseringsvarmen burde vaere en passende energikilde til en hybrid-varmepumpe.

Ved & investere i en hybrid varmepumpe/kjglemaskin, kan MT-kondensatorytelsen brukes til
a oke bade fjernvarmekapasiteten og kjglekapasiteten i anlegget. | tillegg, sa lenge
hybridmaskinen er i drift, vil behovet for kjgletarn falle bort. Dette medfgrer at det kan vaere
mulig a finansiere deler av investeringskostnadene ved salg av kjgletarnet. Det forutsettes da

at annen ngdkjgling er tilgjengelig, som kjgling ved hjelp av elvevann eller liknende.

Om en COP pa 5 antas og gjennomsnittlig MT-kondensatorytelse er 168 KW kan det

gjennomsnittlig tas ut 840 kW i samlet kjple- og varmeenergi, sa potensialet er relativt stort.
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8. KONKLUSJON

Det er foretatt en analyse av anlegget i tidsperioden fra 16. april til 29. april. Data fra
Kongsberg er hentet inn som grunnlag for analysen. Nar det gjelder sjiktning over
maleperioden, har temperaturforskjellen mellom topp og bunn i bassenget veert pa
maksimalt pa 0,7 °C, noe som er relativt lavt, i alle fall med tanke pa at bassenget og
anlegget er dimensjonert for a ha 24 °C inn pa fordamper og 12 °C ut til prosesskjgling. Egne
temperaturmalinger i en annen tidsperiode verifiserer dette sjiktningsproblemet. Det er
observert at sjiktning ikke oppnds ved maksimal vaeskegjennomstrgmning pa 346 m3/h, og
heller ikke selv ved den minste vaeskegjennomstrgmningen malt over perioden pa totalt 169
m?/h. Det kan da konkluderes med at om god eller bedre sjiktning skal oppnads, ma

vaeskegjennomstrgmningen i alle fall redusere til et niva som er lavere enn 169 m>/h.

Temperaturen i akkumuleringsbassenget er sterkt avhengig av forholdet mellom
effektuttaket til prosesskjglingen pa den ene siden og den tilfgrte kjgleenergien
(kjglekapasiteten til kjslemaskinen/varmepumpen) pa den andre siden. Over maleperioden
har gjennomsnittet pa effektuttak prosesskjgling vaert pa 500 kW, og den beregnede
kjplekapasiteten har hatt et gjennomsnitt pa 766 kW, mens turtemperaturen til
prosesskjglingen har hatt en gjennomsnittsverdi pa akkurat 12 °C, akkurat likt

dimensjoneringskravet.

Et problem over maleperioden har oppstatt i sma perioder nar effektuttaket til
prosesskjglingen har vaert stgrre enn kjplekapasiteten. | disse periodene har basseng-
temperaturen og dermed ogsa turtemperaturen til prosesskjglingen gkt til over 12 °C, som
er i overkant av hva som er gnskelig. Samtidig har returtemperaturen fra prosesskjglingen
holdt seg relativt stabil. Dette gjgr at temperaturdifferansen mellom prosesskjglingens tur-
og returtemperatur blir lav, som igjen har fgrt til tidvis store vaeskestremmer pa
prosesskjglesiden, som alene har steget opp til 208 m3/h. Som tidligere konkludert, har ikke
den store vaeskestrgmmen pavirkning pa temperatursjiktningen, men pumpearbeidet gkes
ved st@grre vaeskestrommer. Fra et prosesskjglings perspektiv bgr det tilstrebes a holde

kjplekapasiteten hgyere enn effektuttaket til prosesskjglingen til en hver tid, for a holde
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turtemperaturen til prosesskjglingen sa jevn som mulig og dermed unnga ungdvendig store

vaeskestrgmmer inn og ut av akkumuleringsbassenget.

Den beregnede energifaktoren over maleperioden svinger mellom 6,05 som et minimum og
13,87 som maksimum, og holder seg i store deler av tidsperioden mellom 6 og 8,5 med noen
topper over 10. Snittverdien er 7,86. Ettersom energifaktoren svinger relativt mye, tyder
dette pa ustabile forhold for varmepumpen/kjglemaskinen. Men til tross for ustabile forhold
er energifaktoren over perioden relativt hgy. Anleggets energifaktor er sterkt avhengig av
temperaturlgftet av ammoniakken som gjgres i kompressorene. Jo stgrre temperaturlgftet
er, jo mer arbeid ma tilfgres prosessen. Fglgelig er det fra et energioptimaliserings

perspektiv gnskelig at vanntemperaturen inn pa fordamper er sa hgy som mulig.

Det er to grunner til at energifaktoren svinger slik den gjgr. Den ene er som nevnt varierende
temperatur inn pa fordamperen, som pavirker fordampningstemperaturen. Den andre
grunnen er temperaturen inn pa HT-kondensatoren, ettersom denne styrer P, og dermed Py,
og trykklgftet til kompressorene. Hgy energifaktor oppnas da nar temperaturen i

fordamperen er hgy og temperaturen i fiernvarmekretsen er lav.

Det er sett pa fem mulige Igsninger pa optimalisering av energigjenvinning og forbedringer
av sjiktningsproblemet i akkumuleringsbassenget. Alle Igsningene har til felles at de enten
har som funksjon a redusere omrgringen av vann i tanken for 8 muliggjgre sjiktning, eller a
skille det kalde og det varme vannet fra hverandre og dermed & oppna stgrre
temperaturforskjell mellom kaldt og varmt vann. Det konkluderes med, pa et teoretisk
grunnlag, at I@sning 4 er det beste alternativet sett fra et energiperspektiv. Denne Igsningen
oppnar den hgyeste kjglekapasiteten pa 1230 kW, under satte forutsetninger. Nar det
gjelder COP oppnar denne Igsningen ogsa den hgyeste, med en verdi pa 8,41, hele 10,5 %
hgyere verdi enn beregnet gjennomsnitt over den reelle maleperioden. Ettersom Igsning 4

ogsa er relativt enkel a giennomfgre, regnes dette som den beste Igsningen.

Et mulig forbedringstiltak utenom akkumuleringsbassenget, er a prgve a fa utnyttet
kondensatorytelsen ved mellomtrykket. Denne varmen er beregnet til giennomsnittlig 168
kW over maleperioden. Ved installasjon av en hybridvarmepumpe, som kan levere bade
kjgling og varme, kan denne MT-kondensatorytelsen muligens utnyttes. Ved en COP p3a 5,

kan det potensielt tas ut 840 kW i samlet kjgle- og varmeenergi.
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Vedlegg 1. Generelt om kuldeteknikk

1. VARMEPUMPE/KJ@LEMASKIN GENERELT

En varmepumpe “pumper” varme fra et temperaturniva til et annet. Den henter varme fra et
kaldt reservoar og "flytter” denne varmen til et varmt reservoar (NOVAP 2009). Det motsatte
skjer i en kjplemaskin. En varmepumpe og en kjglemaskin er i prinsippet det samme, en
kjelemaskin er en invertert varmepumpe, det er anvendelsen som avgjgr hva maskinen
kalles. Om den brukes til kjglingsformal, kalles det en kjglemaskin. Brukes derimot maskinen

til oppvarmingsformal kalles den en varmepumpe (Hgye and Sudbg 2008).

En varmepumpe bestar i all hovedsak av fire komponenter; kompressor, kondensator,
ekspansjonsventil og fordamper. Disse komponentene er koplet sammen i en lukket r@grkrets

hvor et arbeidsmedium sirkulerer (SINTEF-Byggforsk 2009).

Q«

T

Kondensator

Strupningsventil

<
(Y

) Kompressor

Fordamper

T

Qo

Fig. 1. Prinsippskisse av en varmpumpe.

2. VARMEPUMPEPROSESSEN - DEN REVERSERTE CARNOTPROSESSEN
En ideell varmepumpe prosess er en reversert Carnot-prosess. Denne bestar av fire

delprosesser (Moran and Shapiro 2010):

1-2’: Insentropisk (konstant entropi) kompresjon i kompressor. Det at delprosessen er

isentropisk vil si at kompresjonen foregar uten tap og varmeveksling med omgivelsene.



Arbeidsmediet kommer inn pa kompressoren i gassform. | kompressoren blir gassen

komprimert til et hgyere trykk og temperatur.

2’-3: Isotermisk (konstant temperatur) kondensasjon i kondensator med varmeavgivning Qy
ved temperatur Ty. Den komprimerte gassen kommer overhetet inn i kondensatoren. Her
megter gassen en kaldere overflate slik at den kjgles ned til metningspunktet, fgr den

kondenserer og blir til vaeske.

3-4: Isentropisk ekspansjon i en ekspansjonsventil. Arbeidsmediet, som na er i veeskeform
blir ekspandert ned til fordampningstrykket Py og fordampningstemperaturen Ty. Etter

ekspansjonen er arbeidsmediet i tofaseform, bade gass og vaeske.

4-1: Isotermisk fordampning ved temperaturen Ty i fordamper med varmeopptak av Q. |
fordamperen kokes arbeidsmediet og blir igjen til gassform. Gassen er vanligvis litt overhetet
ut av fordamperen. Dette for & sikre at kompressoren kun suger gass, og ikke veeske, noe

som kan gdelegge kompressoren.

2.1. Kalddamp-prosessen, den virkelige prosessen — forskjellig fra den reverserte Carnot-
prosessen:
| virkeligheten er den ideelle Carnot-prosessen ikke gjennomfgrbar. Noe av energien som

brukes for @ komprimere arbeidsmediet gar tapt. “Kalddamp-prosessen” er en betegnelse pa
den virkelige prosessen som foregar i en varmepumpe/kjglemaskin (Eikevik, Magnussen et
al. 2005). Forskjellen mellom Carnot-prosessen og kalddamp-prosessen er at kompresjon og
strupning (ekspansjon) foregar ved konstant entalpi, og ikke ved konstant entropi,
kompresjonen gar til punkt 2, istedenfor til punkt 2’ som i Fig. 2. | den reverserte Carnot-
prosessen antas det ogsa at det ikke forekommer noen trykktap som fglge av friksjon og at

varmetap til omgivelsene sees bort i fra (Bahrami 2011).

Fig. 2 viser den ideelle og reelle varmepumpeprosessen og den i p-h-diagram. Fig. 3 viser den

ideelle og reelle varmepumpeprosessen i T-s-diagram.
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Fig. 2. P-h-diagram av varmepumpe prosessen. 2 erden isentropiske (ideelle) utgangen av kompressoren, 2 er det reelle.
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Fig. 3. T-s-diagrammer av henholdsvis den reverserte Carnotprosessen og kalddampprosessen (den reelle

varmpumpeprosessen) (Stene 2001).

2.2. Varmemengde
Den totale avgitte varmemengden i kondensatoren er summen av kjglekapasiteten og tilfgrt

kompressorarbeid (Bredesen, Eikevik et al. 2011). Dette kan ogsa sees av p-h-diagrammet i

Fig. 2.

Q= Qo+ W (1)

Definisjonen av entropi gir at varme er temperatur ganget med entropiforskjell (Moran and

Shapiro 2010):



2
ds = — => szT-dS (2)
1

Av T-s diagrammet kan det sees at arealet under en temperaturkurve da er en
varmemengde. Tilsvarende har vi at massestrgm ganger en entropidifferanse i p-h-
diagrammet star for en varmemengde (Skogestad 2009).

Q = - Ah (3)

2.3. Effektfaktor
For varmepumper er effektfaktoren COP (Coeffisient Of Performance) definert som

forholdet mellom avgitt varme og tilfgrt kompressorarbeid. For kjglemaskiner er COP
definert som forholdet mellom kjglekapasiteten og tilfgrt kompressorarbeid (Bredesen,

Eikevik et al. 2011).

Qk QO
COPyurme = — COPryige =

W (4)

Den teoretisk hgyeste effektfaktoren kalles Carnot-effektfaktoren, som er gitt ved

[P I
COPcarnot varme = m COPcarnot kuide = m (5)

hvor T, er temperaturen pa det mediet varme hentes fra og T, er temperaturen pa det

mediet varmen avgis til (Stensaas 2007).

Effektfaktoren avhenger av temperaturlgftet, dvs. forskjellen mellom kondenserings-
temperaturen og fordampningstemperaturen. Dette er fordi ved hgye temperaturlgft trengs
et stort arbeid W for 8 komprimere arbeidsmediet til gnsket trykk og temperatur. | tillegg er
den isentropiske og volumetriske virkningsgraden lavere ved hgye trykklgft, noe som
resulterer i et hgyere kompressorarbeid. Hgy kondenseringstemperatur krever hgyt
kondensasjonstrykk. Det er derfor gnskelig @ ha sa lav Ty som mulig og sa hgy To som mulig.
Da oppnas den hgyeste effektfaktoren. Fig. 4 under viser den prinsipielle sammenhengen

mellom COP og temperaturlgft (Stene 2001).
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Fig. 4. Sammenheng mellom COP og temperaturlgft (Stene 2001).

2.4. Kombinert varmepumpe/kjslemaskin - energifaktor
En varmepumpe produserer ikke bare varme i kondensatoren, den produserer ogsa kulde i

fordamperen. Denne kulden kan brukes til kjglingsformal. Ved utnyttelse av en slik
kombinert varme- og kjgleproduksjon brukes begrepet energifaktor () for a gi et mal pa
hvor effektiv maskinen er totalt sett, med bade varme- og kjgleutnyttelse.

_ Ee+ E

W (6)

T

hvor Ex er varmeleveranse og Es er kjpleleveranse (Stene 2001).

3. HOVEDKOMPONENTER
Som sagt innledningsvis bestar en varmepumpe/kjglemaskin hovedsakelig av fire

hovedkomponenter; Kompressoren, kondensatoren, strupningsventilen og fordamperen.

3.1. Kompressoren
De tre vanligste kompressorene som blir benyttet i varmepumpeanlegg er stempel-

kompressoren, skruekompressoren og turbokompressoren (Stene 2001). Disse kompressor-
typene har hver sine fordeler og ulemper, og ma velges etter fordeler, kostnader og
stgrrelse. Fig. 5 viser ved hvilke varmeytelser og slagvolum de tre vanligste kompressorene

blir benyttet (Stene 2001).
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Fig. 5. Hovedarbeidsomrader for forskjellige kompressortyper (Stene 2001).

Felles for stempelkompressoren og skruekompressoren er at de begge har et maksimalt
transportvolum eller innsugingsvolum, V (slagvolum for stempelkompressorer).
Transportvolumet kan ogsa kalles gjennomlgpt kompressorvolum. Men pa grunn av
volumetriske tap, som lekkasjer mellom stempel og sylinder, tilbakeekspansjon av restgass
og temperaturforskjeller mellom sylindervegg og gass, blir ikke hele det tilgjengelige
slagvolum utnyttet til kompresjonen (Haukas). Det virkelige innsugde gassvolumet kaller vi

Vinns. Denne verdien kan finnes av fglgende formel (Bredesen, Eikevik et al. 2011):

Vinns = M+ vq (7)

hvor m er massestremmen til arbeidsmediet og v er spesifikt volum ved inngangen av

kompressoren.

For a gi et mal pa hvor godt en stempelkompressor klarer & utnytte det volumet den har
tilgjengelig er den volumetriske virkningsgraden, A (leveringsgraden) definert (Haukas):

V.
A — mns
Vs

(8)

En kompressor har ogsa andre typer tap. Det er energi tap, som er tap som fglge av
lekkasjer, trykktap i ventiler og friksjon. Dette tapet gjgr at kompressoren krever mer arbeid
enn det ideele teoretisk minimale carnot-arbeidet Wie,. Dette arbeidet kalles for det reelle

kompressorarbeidet, W ei. Fra disse to arbeidene kan den isentropiske virkningsgraden n;s

Vi



defineres, som forholdet mellom det ideelle teoretiske arbeidet og det reelle arbeidet

(Bredesen, Eikevik et al. 2011):

(9)

Energitapet kan da beskrives som det arbeidet som faktisk trengs for a drive kompressoren,

minus det teoretiske arbeidet (Bredesen, Eikevik et al. 2011).

AI/Venergi = Wreeit = Weeo (10)

Ved hjelp av et diagram for isentropiske og volumetriske virkningsgrader som funksjon av
trykkforhold, som det i Fig. 6, kan bade den isentropiske virkningsgraden og leveringsgraden
for en kompressor avleses. (Bredesen, Eikevik et al. 2011). Alle kompressorer har sitt eget

virkningsgradssdiagram. Fig. 6 gjelder for store stempelkompressorer.
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Fig. 6. Virkningsgradsdiagram for store stempelkompressorer (Bredesen, Eikevik et al. 2011).

3.1.1. Stempelkompressoren
Stempelkompressoren er den vanligste kompressoren til sma og mellomstore anlegg. Det er

ogsa den eldste av kompressortypene (Brown 2005). Den fungerer ved at det er et stempel
som gar ut og inn av en sylinder. Gass blir sugd inn i sylinderen nar stempelet er pa
tilbakevei. Sugeventilen apnes nar den nar et gitt trykk. Nar stempelet har nadd sitt

ytterpunkt i sylinderen, lukkes sugeventilen. S3 presses stempelet innover i sylinderen og

Vi



gassen blir komprimert. Nar trykket pa gassen nar et visst punkt, som gjerne kan vaere
kondensatortrykket, apnes trykkventilen og den komprimerte gassen strgemmer ut. Deretter

gjentas syklusen (Stene 2001).

Fig. 7 viser arbeidsprinsippet til en stempelkompressor (Johnson 2008).

Fig. 7. En stempelkompressors arbeidsprinsipp (Johnson 2008).

Smgring av stempelkompressoren foregar ved at et eget oljepumpesystem sgrger for at olje
blir pumpet fra bunnpannen til bevegelige deler i kompressoren. Ettersom at noe av oljen
alltid vil fglge med arbeidsmediet ut av sylinderen, er det ofte ngdvendig med en
oljeutskiller som skiller ut oljen fra arbeidsmediet, for a fa oljen tilbake i bunnpannen (Stene

2001).

Stempelkompressorens ytelse kan reguleres pa flere mater. Den enkleste og billigste er
start/stopp-regulering, som ofte finnes i kjgleskap, frysere, osv (Rasmussen 2002). Ytelsen
kan ogsa reguleres ved by-pass mellom trykk- og sugeside, lgfting av sugeventil (fri

tilbakestromning) og turtallsregulering (Stene 2001).

3.1.2. Skruekompressoren
Det finnes to hovedtyper av skruekompressoren, mono-skruekompressor og twin-

skruekompressor. Som navnene tilsier opererer mono-skruekompressoren med én skrue
(rotor), og twin-skruekompressoren med to. Fig. 9 viser twin-skruekompressoren. Twin-
skruekompressoren har en “hannrotor” og en "hunnrotor” som passer inn i hverandre.
Vanligvis drives kompressoren kun pa en av rotorene. Mono-skruekompressoren har én

hovedrotor og to lederotorer, se Fig. 8 (Stene 2001).

Vil



Fig. 8. Mono-skruekompressor, sett ovenfra (Stene 2001).
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Fig. 9. Twin-skruekompressor og snitt av denne (Rasmussen 2002).

Helt enkelt fungerer en skruekompressor slik: Rotorene dreies, og gass stremmer inn i
gjengedpningene. Nar gjengeapnningene er fylt med gass, stenges dapningen og
kompresjonen kan begynne. Nar rotorene nar en bestemt stilling, begynner utblasningen av

den komprimerte gassen (Rasmussen 2002).

For & smgre skruekompressoren sprgytes olje inn i rotorinntaket. Oljen fungerer som
smering, i tillegg til at den hjelper til med a tette klaringen mellom rotorgjengene. Oljen
kjgler ogsa ned gassen. En skruekompressor er avhengig av et oljeretursystem for a bringe

oljen tilbake til kompressoren (Stene 2001).

Skruekompressoren har et fast innebygd trykk- og volumforhold. Dette forholdet kan skrives

Py

= ynr 11
Pl 12 ( )

hvor P, er starttrykket, P, sluttrykket, V; volumforholdet og n er polytropeksponenten (for
NHsz n = 1,25) (Haukas). Skruekompressorer kan arbeide med et trykkforhold pa 20. Dette er

hgyt sammenlignet med stempelkompressoren som er begrenset til et trykkforhold pa 8

(Koelet 1992).



| overlappingsomradet i Fig. 5, fra slagvolum ca. 100 m?/h til ca. 1000 m?/h, der bade
skruekompressoren og stempelkompressoren kan benyttes, er den isentropiske
virkningsgraden lavere for skruekompressoren enn stempelkompressoren (Stene 2001). For
den volumetriske virkningsgraden er tilfellet omvendt. Her er den volumetriske

virkningsgraden hgyere for skruekompressoren enn stempelkompressoren (Stene 2001).

Regulering av skruekompressoren kan vanligvis gjgres ved hjelp av en reguleringssleide som
kan forskyves mot utlgpsapningen, slik at noe av gassen kan ga tilbake til inntaket. Slik
reduseres volumet som kompressoren har tilgjengelig til kompresjon, og dermed kan ogsa
trykkforholdet reduseres. Det er vanlig at det er mulig & regulere kompressoren trinnlgst

mellom 100 % og 10 % ytelse (Stene 2001).

3.1.3. Totrinns kompressjon
Hvis trykkforholdet (P /Po) nar en verdi pa ca. over 8, bgr kompresjon forega over to trinn.

Trinnene blir vanligvis utfgrt i to kompressorer, men noen ganger ogsa med én kompressor
hvor de forskjellige sylinderne star for forskjellige trykkniva (Koelet 1992). Ved et forhold
mellom kondensatortrykk og fordampertrykk pa over 8, vil trykkgasstemperaturen bli
ungdvendig hgy, noe som kan gi problemer med spalting av oljen/arbeidsmediet (Stene
2001). Men det viktigste argumentet for a dele opp kompresjonen i flere trinn er at dette
reduserer bade kompressortap og strupningstap. Den isentropiske og volumetriske
virkningsgraden gker med synkende trykkforhold, sa jo flere trinn kompresjonen deles opp i,

jo bedre blir virkningsgradene, men investeringskostnadene blir desto hgyere.

3.2. Mellomtrykksbeholder
| totrinns anlegg brukes en mellomtrykksbeholder. Den fungerer slik at trykkgassen fra

lavtrykkskompressoren blir fullt (til metning) eller delvis nedkjglt fer gassen blir sugd inn pa

hgytrykkskompressoren (Stene 2001).
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Fig. 10. Apen mellomtrykksbeholder.

Energibalansen for en mellomtrykksbeholder kan utrykkes slik (Stene 2001):

Mypspr * (hs —he) = Mypsr - (hy — hy) (12)

3.2.1. Full mellomkjgling
Ved full mellomkjgling vil den komprimerte gassen fra lavtrykkskompressoren bli sprgytet

ned i vasken i mellomtrykksbeholderen. Her blir gassen nedkjglt til T, fgr gassen blir sugd
inn i hgytrykkskompressoren. Ved full mellomkjgling har mellomtrykksbeholderen 4 porter

(Stene 2001). Fig. 10 viser en apen mellomtrykksbeholder.

3.2.2. Delvis mellomkjgling
Forskjellen mellom delvis og full mellomkjgling er at ved delvis mellomkjgling har

mellomtrykksbeholderen kun har tre porter. Her blir bare en fraksjon av den overhetede
gassen fra lavtrykkskompressoren kjglt ned, fgr den suges opp av hgytrykkskompressoren

(Stene 2001).

3.2.3. Optimalt mellomtrykk
Ved det optimale mellomtrykket er kompressorenes arbeid minst. Det er vanlig a

dimensjonere varmepumpeanlegg for mellomtrykk P, som vanligvis er definert som

(Rasmussen 2002):

Pn= /PPy (13)
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Fig. 11. Totrinns kompresjons varmepumpesyklus. P-h-diagram (Stene 2001).
Fig. 11 viser et log P — h diagram av en totrinns varmepumpesyklus. Figuren viser ogsa
hvordan kondensatorkapasiteten, kjglekapasiteten, samt lavtrykks og hgytrykks kompressor-

arbeid kan beregnes.

Qx = myr - (hy — hs) (14)
h,— h
Wi = myr » (hy —hy) = myg- ; (15)
LS
hy,/— h
Wyr = myr - (h4 - h3) = Tyt - % (16)
LS

Massestrgm av ammoniakk i lavtrykkstrinnet kan regnes ut ved fglgende formel for

kjglekapasitet (Bredesen, Eikevik et al. 2011):

Qo = myr + (hy — hg) => myr = ﬁ (17)
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3.3. Kondensatoren og fordamperen (varmevekslere)
Bade kondensatoren og fordamperen er varmevekslere hvor det foregar faseovergang pa

arbeidsmediesiden. | en kondensator avgir arbeidsmediet varme ved kondensasjon. Det

finnes mange typer varmevekslere som blir brukt som kondensatorer.

Det finnes ogsa mange typer fordampere. Felles for alle er at her opptar arbeidsmediet
varme ved fordampning. Fordampere kan deles i hovedsakelig tre grupper; tgrrfordampere,

resirkulasjonsfordampere og fylte fordampere (Stene 2001).

3.3.1. Varmeovergang
Den totale varmemengden som blir overfgrt i en varmeveksler kan beregnes ut i fra denne

formelen:

Q=U-A-ATy, F (18)

hvor Q er overfgrt varme, U er det totale varmeovergangstallet, A er varmevekslerens areal,
AT\, er den logaritmiske midlere temperaturdifferansen og F er en korreksjonsfaktor i

forhold til ideell motstrgms varmeveksling (Skogestad 2009).
Overfgrt varme kan ogsa beregnes ut ifra denne energibalansen:

Q=1 C,-AT (19)

hvor Q er overfgrt varme, m er massestrgmmen, C, er varmekapasiteten til mediet og AT er

temperaturdifferansen mellom inngang og utgang (Skogestad 2009).

3.3.2. Platevarmeveksler
Det finnes tre typer platevarmevekslere; Rammeplateveksler med pakninger, loddet

platevarmeveksler og sveiset platevarmeveksler (Naess and Austegard).
Rammeplatevarmeveksleren med pakninger er av stgrst interesse i forhold til oppgaven.
Denne er bygget av metallplater som er bglgeformede, med hull i hjgrnene. Platene og
pakningene blir tredd inn pa en ramme bestdende av gjengede metallstag. Platene blir sa
skrudd sammen og strammet. | Fig. 12 vises en platevarmeveksler og stremningsprinsippet i
en slik varmeveksler. Maksimalt trykk for denne typen varmeveksler er 25 bar og den kan

benyttes i temperaturomradet fra -35 °C - +180 °C (Wadekar