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Oppgavetekst

Det nya universitetssjukhuset i Akershus (Nye Ahus) pa omkring 130 000 m2 blev fardigstallt i
oktober 2008. Totalt arligt uppvarmning- och kylbehov &r stipulerat till ca 20 GWh. En mals&ttning
vid val av uppvarmnings- och kylningssystem var att minst 40% av energin till uppvarmning skulle
vara fornybar energi.

Uppvarmning och kylning tacks av Europas storsta grundvarmebaserade varmepumpssystem
tillkopplat 220 energibrunnar i fjall. Varmepumpsystemet bestar av tre ett-stegs
skruvkompressorer och ett ett-stegs kolvkompressoraggregat med ammoniak som
arbetsmedium.Varmepumpen, som ar dimensionerad for en kylkapacitet pa ca 7,7 MW, har ca 8
MW virmeytelse vid dimensionerande férhéllande. Overskottsviarmen fran systemet avges till
energibrunnarna och uteluften(via luftkylare). Olja- och elektrokarl anvdnds som spetslast/
reservtackning, och vill tacka ca 15% av det arliga varmebehovet. Stipulerad arsengergifaktor SPF
(tot) for det totala systemet ca 2,7.

Mal
Malet med projektet &r att foreta en analys av samspelet mellan energicentralen och
energibrunnarna genom detaljerade berdkningar(simuleringar) och matningar pa anlaggningen.
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Bakgrunn

Det nye universitetssykehuset 1 Akershus (Nye Ahus) pd omlag 130.000 m” ble ferdigstilt i
oktober 2008. Totalt &rlig oppvarmings- og kjglebehov er stipulert til ca. 20 GWh. En milsetting
ved valg av oppvarmings- og kjglesystem har veert at minst 40% av energien til oppvarming skal
vere fornybar energi.

Oppvarming og kjgling av bygningene dekkes av Europas stgrste grunnvarmebaserte varme-
pumpesystem tilkoblet 220 energibrgnner i fjell. Varmepumpeanlegget bestér av tre ett-trinns
skruekompressoraggregater og ett ett-trinns stempelkompressoraggregat med ammoniakk som
arbeidsmedium. Varmepumpen, som er dimensjonert for en kjglekapasitet pa ca. 7,7 MW, har ca.
8 MW varmeytelse ved dimensjonerende forhold. Overskuddsvarme fra systemet avgis til
energibrgnnene og uteluft (tprrkjglere). Olje- og elektrokjeler benyttes til spisslast/reservedekning,
og vil dekke omlag 15% av det arlige varmebehovet. Stipulert arsenergifaktor (SPFyy) for det
totale oppvarmings- og kjglesystemet ca. 2,7.

Mal
Mélet med oppgaven er 4 foreta en analyse av energisentralen med varmepumpe gjennom

detaljerte beregninger (simuleringer) og mélinger pa anlegget.

Oppgaven bearbeides ut fra falgende punkter:

1. Litteraturstudium

o

Foreta en detaljert analyse av samspillet mellom energisentral og energibrgnner ved hjelp av
teoretiske beregninger (simuleringer) og mélinger.

3. Analysere ulike alternative muligheter for & dekke varmebehovet i hgytemperaturkretsen for &
unngé eller redusere bruken av spisslastvarme, f.eks. ved bruk av COz-varmepumpe,
hybridvarmepumpe, to-trinns anleggsoppbygging eller 50 bars ammoniakkompressor.
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Sammandrag

Tidigare sags energiforsorjningen som liten enskild del vid uppférande av nya byggnader
medan idag sa ar det helt annorlunda och energiférsorjningen och energibruket star i fokus.

Fokuset pa varmepumpar tillsammans med energibrunnar har de sista aren 6kat kraftigt i
fard med det 6kade fokuset pa energianvandning och miljopaverkan. | byggnader och
komplex som, forutom ett stort varmebehov, har ett stort kylbehov ar oftast varmepump
tillsammans med energibrunnar ett vinnande koncept - bade ekonomiskt och med fokus pa
miljon.

Den 1:a oktober 2008 6ppnades det nya universitetssjukhuset i Lerenskog, Nye Ahus,
officiellt for full klinisk drift. Sjukhusets totala nybyggda yta uppgick till 107 000 m? samt

23 000 m? i ny renoverade ytor. For att forse sjukhuset med energi till uppvarmning och
kylning blev det byggd en ny energicentral med virmepumpar kopplade mot ett av Europas
storsta termiska energilager som idag bestar av 228 energibrunnar. Den totalt installerade
varmekapaciteten for vairmepumparna uppgar till ca 8 MW och kylkapaciteten till ca 7,7
MW.

| masterprojektet har huvudsyftet varit att félja upp installationerna och driften av energi-
centralen samt energibrunnarna under perioden januari- april 2009 genom att analysera
matdata fran perioden. Matdatan, bestaende av temperaturer och volym strommar, har
tagits ut fran det centrala driftsanlaggningen i energicentralen som driftas av Fortum. Datan
har darefter bearbetats i Excel for att kunna berakna effekt- och energibruk bade for
energicentralens leverans till sjukhuset samt upptag fran det termiska lagret samt
atervunnen energi fran sjukhuset. Utifran detta har dven alternativ fér att minska bruket av
spetslast vid tackning av hogtemperaturskursen arbetats fram. For att gora detta har arbetet
med masterprojektet pagatt mycket i Excel med tilldggs funktion RnLib samt programmet
CoolPack for att analysera olika alternativ. FOr att dven Oka forstaelsen kring energibrunnar
och dynamiken i termiska lager sa gjordes simuleringar i starten av masterprojektet med
programmet EED for de termiska lagret.

e Simuleringarna i EED visade pa att det nuvarande lagret med 228 brunnar maste ha
en effektbegransning pa ca 30 W/m for att med aren undga en sjunkande arsmedel-
temperatur i energilagret

Ur analysen av matdatan fran perioden januari-april 2009

e Varmepumparna har levererat 85% av det totala lagtemperatursbehovet pa 6,89
GWh

e Ca55% av den upptagna energin i férangaren i analysperioden kommer fran
atervinningskursen medan resterade 45% ar hamtad fran det termiska lagret

e Hetgasvarmevaxlarna har endast levererat 12% av det totala hogtemperatursbehovet
pa 1,27 GWh. Resterande 1,12 GWh har levererats primart fran spetslasten (el-
pannor). Den laga tackningsgraden skyldes att aggregatet driftats for att ta
effektvariationerna i lagtemperaturskursen.



Vid analys av alternativen for att minska anvandandet av spetslast i hégtemperaturskursen
blev det funnit att:

e Beroende av installationens COP varierar storsta tillatna investering, STI, mellan 12-
19 Mkr. Dér ett COP =5 for installationen har ett STl = 19, 0 Mkr

e CO,-varmepump till uppvarmning av tappvatten fran 5-75 °C har ett teoretisk
arsvarmefaktor COP = 5,3

e CO,-varmepump till uppvarmning hogtemperaturskursen fran 43-83°C samt
forvarmning av tappvatten fran 5-40 °C har ett teoretisk arsvarmefaktor COP = 4,9

e Hybridvarmepumpen i kaskad 16sning med kondenseringskursen uppnar ett
arsvarmefaktor COP =3

Ur analysen kring alternativ for att minska anvandandet av spetslast av olja och el i
hogtemperaturskursen sa ar det anbefallt att ga vidare med en grundligare analys av bada
alternativen gallande anvandning av CO,-varmepump.



Abstract

Earlier, the energy supply and energy need was as small part when planning for new
buildings, while today it is completely different and the energy supply and energy use are in
the focus. The focus on heat pumps connected to energy wells; have in the last few years
increased rapidly because of the increased focus on energy use and environmental impact.
The buildings and complexes that, in addition to a large heating demand, has a large need
for cooling usually heat pump with energy wells is a winner - both financially and with a
focus on the environment.

On October 1, 2008 the new University Hospital in Lgrenskog, Nye Ahus, opened officially.
The hospital has 107 000 m” new built areas and 23 000 m* new renovated areas. To provide
the hospital with energy for heating and cooling, it was built a new energycenter with heat
pumps connected to one of Europe's largest underground thermal energy storages (UTES) ,
which today consists of 228 energy wells. The total installed heat capacity of heat pumps is
about 8 MW and the cooling capacity of approximately 7.7 MW.

The master theses has had a main objective to follow up the installation and operation of
the energy centre and the energy wells in the period January-April 2009 by analyzing data
from the period. The measuring data, consisting of temperatures and volume flows, have
been taken out of the central operating facility in the energy centre which is hosted by
Fortum AS. Data is then processed in Excel to calculate power and energy use, both for
energy supply from the energy centre to the hospital and the resumption of the UTES and
recycled energy from the hospital. From the measuring data suggestions for reducing the use
oil and electricity for the high temperature supply was prepared. To do this, the work of
master theses was mainly done in Excel with additional function RnLib and Cool Pack to
analyze the different options. In order to increase understanding of energy wells and the
dynamics of UTES, it was made simulations in the start of the project in EED for the UTES at
Nye Ahus.

e Simulations in EED showed that the current 228 wells must have a limit at about 30
W / m to avoid a falling temperature in the UTES on a yearly basis.

From the analysis of measuring data for the period January-April 2009:

e Heat pumps have delivered 85% of the total low temperature energy need at 6.89
GWh

e Approximately 55% of the evaporated energy in the evaporator came from recovered
energy from the hospital, while the remaining 45% comes from the UTES

e The discharge heat exchanger has only delivered 12% of the total high temperature
energy need of 1.27 GWh.

e The remaining 1.12 GWh was delivered primarily from the electric and oil boilers.
That’s because the aggregate with the discharge heat exchanger is supposed o take
the variations in low temperature energy demand.



For the analysis of options to reduce the electricity and oil usage for the high temperature
energy need it was found that:
e Depending on the installation COP maximum investment varies between 12-19
MNOK.
e Where a COP =5, gives a maximum investment cost of 19,0 MNOK
e CO; heat pump for heating of tap water from 5-75 ° C has a theoretical COP = 5.3
e CO, heat pump for heating the high temperature energy supply from 43-83 ° C, and
preheating of the tap water from 5-40 ° C has a theoretical COP = 4.9
e Hybrid heat pumps in a cascade solution of the low temperature supply reaches a
copP=3

From the analysis for options for reducing the use of oil and electricity for the high
temperature energy supplies it is recommended to proceed with a deeper analysis of both
alternatives for the use of CO, heat pump.
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1 Inledning

1.1  Bakgrund

Effektiva och sakra energisystem som levererar energi da vi behdver den. Den bor ocksa vara
miljovanlig och till ett 1agt pris. Idag sa stélls manga krav till den energi vi anvander och dven
till hur vi brukar den. Tidigare sags energiforsorjningen till en byggnad som enskild liten del
medan idag sa ar det helt annorlunda och energiférsorjningen och energibruket star i fokus.

Varmepumpar knutna till termiskt lager med energibrunnar ar ofta en dyr investering men
en vinnare i langden om de ar ratt dimensionerade och driftade. Om vintern pa
varmebehovet ar stort hamtas energi fran brunnarna och lyfts med hjalp av virmepumparna
till en hogre temperaturniva som kan anvandas i byggnaden. Sommartid da kylbehovet ar
stort kan brunnarna antingen anvandas med direkt frikylning eller i samarbete med
varmepumparna som da gar som kylmaskiner.

Fokuset pa varmepumpar tillsammans med energibrunnar har de sista aren okat kraftigt i
fard med det 6kade fokuset pa energianvandning och miljopaverkan da man ofta kan rakna
att med att fa ut minst tre delar varme med att tillfora en del elektricitet.

Den 1 oktober 2008 6ppnades det nya universitetssjukhuset i Lgrenskog, Nye Ahus, officiellt
for full klinisk drift. Sjukhusets totala nybyggda yta uppgick till 107 000 m* samt 23 000 m? i
nyrenoverade ytor. For att forse sjukhuset med energi blev det byggd en ny energicentral
med varmepumpar kopplade mot ett av Europas storsta termiska energilager som idag
bestar av 228 energibrunnar.

“Man ska vara pa sin vakt mot ingenjérer: De bérjar med en symaskin och slutar med en
atombomb”
Marcel Pagnol

1.2  Masterprojektets syfte och omfattning

Detta masterprojekt vaxte fram ur projektet som gjordes i samarbete med SWECO hosten
2008 kring energicentralen och energibrunnarna pa Nye Ahus. Hostens projektet sag pa de
projekterade vardena for energicentralen och energibrunnarna och ur detta har de valgts att
fokusera ndarmare pa vissa punkter for detta masterprojekt.

Syftet med masterprojektet ar att félja upp installationerna och driften av energicentralen
och energibrunnarna under januari- april 2009 genom att analysera matdata. Utifran detta
har dven alternativ for att minska bruket av spetslast vid Nye Ahus arbetats fram. For att
gora detta har arbetet med masterprojektet pagatt mycket i Excel med tillaggsfunktion RnLib
samt programmet CoolPack for att analysera olika alternativ. For att dven 6ka forstaelsen
kring energibrunnar och dynamiken i termiska lager sa har simuleringar i programmet Earth
Energy Designer (EED) gjorts for de termiska lagret med 228 installerade brunnar .
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1.3  Projektets avgransningar

| detta masterprojekt ar det antagit att varmepumpsprocessen och termodynamiska
sammanhang ar kdanda for ldsaren.

Da masterprojektet bestar av tre olika delar har det valdes det att fokusera mest pa delen
som beror de reella matvardena fran energicentralen och energibrunnarna. Medan de andra
tva delarna, simuleringa av termiska lagret samt framarbetande av alternativ for minskat
anvandande av spetslast, har fokuset varit lika.

Begransningarna i de simuleringar som gjorts har mest varit beroende av programmets
begrdnsningar. Och pa grund av av dessa begransningar var datagrundlaget fran
projekteringsfasen tvungen att omberaknas for att anpassas input formatet i EED. |
simuleringarna har en liten tidshorison pa 5 ar anvants for att vardera driften av lagret de
narmaste aren.

| delen dar matdatan analyseras har begransningarna satts till den del som Fortum driftar
dvs. Energicentralen och energibrunnarna. Ut ur energicentralen har det fokuserats pa de tre
huvudkurserna och darmed ej energibruket ner pa detalj niva. Vissa analyserings
begrdansningar uppkom under arbetet med matdatan da antalet matare kytet till kylkursen
visade sig vara for fa. Detta leder till att enskilda data for kylbehovet for kylvattenskursen ej
kan visas utan samman med data for energidtervinngingen i ventilationen visas i
masterprojektet under atervinningskursen. Pga av dalig matarstruktur till det centrala drifts
anlaggningen kunde heller ej matdata for effekt- och energibruket av elektricitet analyseras.
Viket begransade analyseringen av vairmepumparnas drift.

For de presenterade alternativen gallande mindre bruk av spetslast har det endast
fokuserats pa hogtemperaturskursen. Att vissa av alternativen ej har utarbetats battre ar pa
grund av tidsbrist samt behov av annan programvara.

Synvinkeln som detta masterprojekt har haft som utgangspunkt ar att fa energicentralen att

leverera sa mycket energi som mojligt med anvandning av sa lite primar energi(elektricitet)
och spetslast(elektricitet och olja) som mojligt.

1.4 Rapportens uppbyggnad
Uppbyggnaden av rapporten ser ut som foljer:
Kapitel 1: Inledning med persentation och bakgrund till masterprojketet

Kapitel 2: Presentation av Nye Ahus. Sjukhuset, klimatet i omradet samt det de
projekterande energi- och effektberakningarna for sjukhusets huvudkomplex HO.

Kapitel 3: Det slutgiltiga energikonceptet for sjukhuset.
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Kapitel 4: Simuleringar av termiska lagret samt matningar gjorda pa det termiska lagret och
energicentralen. Samt

Kapitel 5: Alternativa energikoncept for tackning av hogtemperatursbehov.

Kapitel 6: Diskussion och slutsatser kring energikonceptet vid Nye Ahus baserat pa
matningarna och simuleringarna.

Kapitel 7: Forslag till vidare arbete

Kapitel 8: Kallforteckning i alfabetisk ordning
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2 Nye A-hus

Pa 1990-talet borjade planeringen av Nye Ahus eftersom kapaciteten och den tekniska
standarden pa det davarande central sjukhuset i Akershus var for lag. Da det central
sjukhuset byggdes pa 1960-talet var det en modern byggnad, men pa grund av dalig
grundstruktur har det varit sma mojligheter for utbyggnad bade av areal och eftermontering
av tekniska anlaggningar.

2.1  Nye A-hus universitetssjukhus

1 oktober 2008 sattes det nya universitetssjukhuset i Lorenskog i full klinisk drift.
Utbyggningen av det existerande sjukhuset startade i 2004 och har haft en total budget av ca
8 miljarder norska kronor. Projektet har varit ett av Norges storsta landbaserade
byggnadsprojekt. (Nye Ahus, 2008)

Fig. 1. Frontbyggnaden.

Det ny utbyggda arealerna uppgar till ca 107 000 m*> medan arealerna fér renovering av
existerande byggningsmassa uppgar till ca 23 000 m?. Arealerna ska téicka de lokala- och
centrala sjukhusfunktionerna fér 340 000 manniskor.
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Det nya huvudkomplexet, HO (Se fig. 2), innehaller:

e B1-B4 (BO) - Behandlingsenheter
e S1-S4 (S0)- Sangflyglar

e BS-Barn- och ungdomscenter

e FB- Frontbygg

e KA -Kapell

- : Full ultrygget prosjeid. nys nord ombyggel. nytt santraliager er etabler

- ; Ulentor prosjeklst

Fig. 2. Oversikt for Nye Ahus(Nye Ahus, 2008)

Arealerna som renoverats innehaller nytt stor kok, patienthotell, gascentral, teknisk sektion,
reservkraft samt utbyggnad av energicentral. Se bilaga 1 for fler 6versikts bilder.
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2.2 Klimat

Lgrenskog har en dimensionerade utomhustemperatur pa -22°C och armedeltemperaturen
ar 4,5°C. Pa grund av att lagre temperaturer an DUT har registrerats vid vissa tillfallen har
sjukhusets totala effektbehov beraknats utifran en dimensionerade temperatur av -30°C. Vid
energiberakningarna har dock DUT anvants.

2.3  Projekterat effekt- och energibehov

Utifran sjukhusets byggnadstekniska forutsattningar, klimatet i omradet och driften av
sjukhuset sa beraknades dess energi- och effektbehov i projekteringsstadiet.(SWECO, 2005)

Vid varmebehovs berdkningarna, for huvudkomplexet HO, ar de tagit hansyn till de totala
tranmissionsforlusterna, uppvarmning av ventilationsluft samt behovet for varmt
tappvatten. Dartill kommer dven varmefoérlusterna pa 3 K for underkyld luft pa 20°C. Detta
kan ses i tabell 1. Varmeatervinnig i ventilationen med en verkningsgrad av 56% pa de
vatskekopplade viarmeatervinnarna ar da inkluderat.

Det projekterade maximala varme effektsbehovet uppgar da till 14,4 MW.
Tab. 1. Totalt effekt varmebehov vid -30°C (SWECO,2005)

Post Effektbehov [MW]
Tappvatten 1,2
Ventilationsluft 9,9
Netto effektbehov
rumsuppvarmning 3,3
Max effektbehov 14,4

Tab. 2. Totalt effektbehov kylning HO

Post Effektbehov[MW]
Ventilations kylning 5,6
Rumkylning 0,74
Kylning av El/Trafo 0,75
Kylning speciella installationer 0,26
Max effektbehov 7,4

Tab. 3. Projekterat arlig energibehovet for huvudkomplexet vid Nye Ahus

Energipost GWh
Radiatorer 4,7

Varmebatteri 10,1
Summa varmebehov 14,8
Arligt energibehov tappvatten 3,2

Arligt Totalt varmebehov 18,0
Rumkylning -0,3
Kylbatteri -2,0
Summa kylbehov -2,2
Rumkyl. Special rum -6,0
Arligt kylbehov -8,2
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| Tab. 2 sa kan férdelningen pa de olika posterna rérande kylbehovet ses. Dar ser man att
varmen till ventilationsluften dar ca 70 % av det totala effekt varmebehovet. Med en
dimensionerade sommartemperatur pa 25°C sa blir det sammanlagda kylbehovet i HO ca 7,4
MW.

| berdkningarna av det totala energibehovet fér huvudkomplexet HO ar det dven tagit hdansyn
till driftstiderna, interna lasterna samt solvarmetillskottet. For dessa berdkningar har
dimensionerade utetemperatur -22°C anvants. Det totala energibehovet for sjukhusets
huvudkomplex uppgar da till 18 GWh for varme och 8,2 GWh till kylbehov. Férdelningen pa
de olika poster kan ses i Tab. 3 och grafiskt i medel netto effekt kurvan i bilaga 2.

For mer grundligare beskrivningar kring det projekterade energi- och effektbehovet for Nye
Ahus sa hanvisas till projekt hosten 2008. (Backlund, 2008)
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3 Energikonceptet

| huvuddrag sa bestar det slutgiltiga varme- och kylanlaggning vid Nye Ahus av en
varmepump i energicentralen kopplat till termiska energibrunnar. Utifran denna
energicentral férdelas energin pa tre olika huvudkurser i ett fjarrvarme- och kylsystem. | Fig.
3 star VP for varmepumpar medan el/olja ar spetslasten som tacker upp da vairmepumparna
ej klarar av att leverera effektbehovet i sjukhuset.

El/olja

|
é
'0

[ M

4

v
A
—

W=

Kondenseringskrets

Forangningskrets

—xansBuiudwng—

Energibrunnar

Fig. 3. Principiell skiss 6ver energikonceptet pa Nye Ahus

Forangningskretsen ar den kalla sidan av systemet som tar upp energi fran brunnarna samt
levererar kyla till kylvattenskursen. Den varma sidan av systemet ar kondenseringskretsen
dar varmen fran varmepumparna levereras ut till Iag- och hogtemperaturskursen. Om
sommaren da ej virmebehovet dominerar dumpas varme tillbaka till brunnarna genom
dumpningsvarmevaxlarna vilket gor att brunnarna laddas upp. Da ej brunanrna klarar av
storre effekt sa anvands dumpningskretsen mot taket, dar varmen kondenseras bort i

luftkylare.

Det har satts extra vikt pa energiatervinning till energicentralen, speciellt ifran
ventilationsystemet. Extra kylbatterier har satts in efter de vatskekopplade
varmeatervinnarna for att i hogre grad kunna anvanda den aterstaende energin i luften
istallet for att Iata den ga over tak.
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Temperaturnivaerna i de olika kurserna vid Nye Ahus:

e Hogtemperatur 83/43 °C
e Lagtemperatur 68/35 °C
e Kylvatten 5/15 °C

Se projekt for mer information (Backlund, 2008)

3.1  Fjarrvarme- och kylsystem

Huvudkurserna i systemet ar indelade i en lagtemperaturkurs, hogtemperatur kurs samt en
kylvattenskurs. Dessa ar designade utifran sjukhusets olika temperatur behov.

e Lagtemperaturkursen framst tacker rumuppvarmnings behovet samt
behovet for att varma upp ventilationsluft och férvarmning av tappvatten.

e Hogtemperatur kursen tacker varmt tapp vatten samt processvarme.

o Kylvattenskursen tacker behovet till kylning i ventilation och rum kylning
samt processkylning.

Alla kurser gar ut till sjukhusets undercentraler dar de varme vaxlas for vidare distribution ut
i sjukhuset. | Tab.4 ses en dversikt 6ver kursernas tur och retur temperaturer, maximalt
effektbehov samt arligt energibehov.

Tab. 4. Oversikt 6ver effektbehov samt total energileverans per ar.(SWECO, 2005)

Tackningsomrade | Effektbehov [MW] Total arlig energileverans [GWh]
Lagtemperatur 13,1 14,8
Hogtemperatur 1,2 3,2

Kylvatten -7,4 -8,2

For grundligare beskrivningar kring kurserna samt fordelningarna efter undercentralerna ut i
de olika byggningarna se projektrapport. (Backlund, 2008)

3.2  Energibrunnarna

Energibrunnarna, som ar hopkopplade med virmepumparna, ar placerade pa Hovelruds
gard i anknytning till sjukhuset. Brunnparken bestar hittills av 228 brunnar. Det var
ursprungligen projekterat 342 stycken fordelat pa tre kretsar. De aterstaende projekterade
brunnarna férvantas borras inom fem ar.(Rgdseth, A. 2008)

Uppbyggnaden av brunnparken utférdes av Basum Borring AS medans projekteringen
utférdes av SWECO. Data angdende det termiska lagret fran Badsum Boring AS se bilaga 4.
Leverans av kollektorsystem for brunnarna gjordes av ABK klima.

3.2.1 Uppbyggnad av termiskt lager

Var av energibrunnarna ar parallellt hopkopplade till férdelningsbrunnar vilka i sin tur ar
hopkopplade med huvudroéren till energicentralen. Se bilaga 5 for skiss.
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e Brunnarna ar parallellkopplade
e 38 brunnar hopkopplade med ett mainfoldrér

e Tre mainfoldror i var fordelningsbrunn, dvs 114 energibrunnar per
fordelningsbrunn

e Hittills ar tva fordelningsbrunnar byggda och en till planerad. Det ar dven
plats for anda en vid eventuell utvidgning av brunnparken

e Avstandet mellan brunnarna ar 7 meter

I var brunn ar en kollektorslang med en yttre diameter av @ 40 mm och denna bestar av tva
stycken ME-ror (vilket tillsvarar PE 100+ kvalité) med ett vandror i botten och en sdnka.
Utifran underlag fran Basum Boring AS dr det sammanlagt borrat 45 600 m fran markniva,
dar 39 450 m ar i berg medan 6 150 m ar borrat i I[6smassa. Vattenstandet i brunnarna ligger
ca 5-10 m under markniva och 2-3 av brunnarna ar artesisk, dvs. ej vattenstromning genom
de.(lhlen, 2009)

Fran var av energibrunnarna gar rér av samma kvaliteé (ME-rér @40 mm) till férdelnings-
brunnarna. Rorlangd till/fran brunnarna uppgar till 36 000 m. Dessa nedgravda pa 1,2 m djup
under markniva. (Ihlen, J. 2009)

Fran fordelnings brunnarna gar tva @350 mm PE-r6r utan isolation fram till energicentralen.

For att kunna ta upp/leverera varme fran och till brunnarna sa anvands ett sekundar
koldbarare som far cirkulera.

e Koldbararen ar av typ HX 24(etanol 24%), levererad av Arcus kjemi.

e Den projekterade cirkuleringsstrémmen ar ca 0,6- 0,7 I/s per brunn vilket ger
turbulent strémning i brunnarna.

e Fryspunkt pa -10°C

e Virmekapacitet pa 3,82 ki/kg K vid 0°C, se bilaga 3. (Melinder, A. 1997)

3.2.2 Berggrunden

Tillsammas blev det utfort 6 stycken termiska responstest, i juli 2004 sa utférdes tva samt de
resterande fyra testen under april och maj 2006. Fran resultaten av det termiska
responstestet var det funnit ett genomsnittligt tal for bade varmeledning A [W/ mK] samt
termiskt motstand R, [K/Wm] for berget. (Midttgmme, 2004)

e Genomsnittligt varmeledningstal i berget A= 3,0 [W/ mK]
e Genomsnittligt termiskt motstand i borrhal R, = 0,078 [K/Wm]

| jdmforelse med tidigare studier sa kan det termiska motstandet anses ligga relativt lagt och
vill alltsa ge lagre temperaturdifferans AT mellan borrhalsvaggen till koldbararen. | en
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laboratoriestudie av olika borrhalsvarmevaxlare (Gehlin, 1998) blev det funnit att det
termiska motstandet for enkelt U-rér var 0,1 K/(W m).

Med ett avstand pa 7 meter mellan brunnarna och en rektangular placering sa anslas den
totala volymen fér energilagret vara ca V= 3,79 Mm?, d& berdknat med tilldgg pa 5 mivar
riktning.(Skarhagen, 2009)

Ur NGU ’s rapport angaende typ av berggrund finns pa Hovelruds gard sa bestar grunden
mestadels av dioritt med en volymetrisk varmekapacitet pa Cp= 2,9 MJ/m>3K. Genom att
cirkulera koéldbararen utan att tillféra nagon effekt fann man temperaturen i de orérda
berget. Denna anses vara 7,4°C. (Midttemme, 2004)

Med en minimum temperatur pa -5°C ner och 0°C upp ar den teoretiska logaritimska medel
temperaturen, LMTD = 9,7 K for energibrunnarna. Det ger ett maximalt teroretiskt
energiupptag fran brunnarna

Q brunnar, teoretiskt = (Cp *V * LMTD)/36OO = 291 6 GWh

For att uppna det teoretiska vardet skulle dock brunnarna masta vara oandligt langa da
temperaturen i berget sjunker med varmeuttaget.

For mer information kring energibrunnarna se hostens projekt. (Backlund, 2008)

3.3  Energicentralen

| energicentralen sitter den drivande delen av energisystemet vid Nye Ahus. Fyra stycken
ammoniak varmepumpsaggregat levererar varme och kyla at de tre huvudkurserna i
fjarrvarme- och kylsystemet. Som topplast har energicentralen el- och oljekarl som aven
levererar energi till de gamla delarna av sjukhuset. Som reservkraft har sjukhuset
dieselaggregat.

Av de fyra varmepumpsaggregaten sa ar;

e Tre skruvkompressoraggregat

o Ett kolvkompressoraggregat

e Maximal varmeeffekt ca 8 MW
e Maximal kyleffekt pa ca 7,7 MW

Energicentralen ar uppdelade i en varm och en kall sida. Den kalla sidan, forangningskretsen,
ar kopplad mot energibrunnarna samt kylvattenskursen. Medan den varma sidan,
kondenseringskretsen, ar kopplad mot Idg- och hdgtemperatur kursen. Overbliven virme
fran denna sida kan dumpas ner mot brunnarna genom tva varmevaxlare a 3,75 MW. Vid
annu storre kylbehov kan 2 MW varme dven dumpas mot luftkylare pa taket. Se
systemschema i bilaga 6.
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Den grundlaggande effekttackningen fran virmepumparna samt energibrunnarna var
tidigare berdknade utifran 342 energibrunnar och ej som de nuvarnade 228 brunnarna.
Detta har gjort att vissa installationer i sjukhuset blivit andrade fran det forst projekterade.
Den dverblivna varmen som annars skulle dumpas/lagras i brunnparken om sommaren
transporteras nu bort med en koppling av lagtemperaturkretsen, i undercentral 1 och 2, mot
batterierna i ventilationsystemet. Systemet ska kunna transportera bort 1,5 MW och styrs av
temperaturerna i kondenseringskretsen. Da ej brunnarna och luftkylarna klarar av att halla
temperaturen i kretsen under 32°C tillbaka till varmepumparna/kylmaskinerna.

3.3.1 Kylmedium

Varmepumparna vid Nye Ahus anvander R717, NH3, som kylmedium. Den totala fyllnads
mangden ar 900 kg fordelat pa de fyra aggregaten.

e Skruvkompressoraggregatens fyllnadsmangd pa a 220 kg
e Kolvkompressoraggregatets fyllnadsmangd 240 kg.

Se bilaga 20 fér mer kring ammoniak som kylmedium.

3.3.2 Varmepumpaggregat

Aggregaten ar parallellkopplade bade pa forangnings- och kondenserings sidan med
plattvarmevaxlare som férangare och kondensorer. Alla fyra aggregat har samma typ av
forangare och kondensorer, en plattvarmevaxlare fran Alpha Laval typ M15.

Parallellkoppling pa férangningssidan leder till att alla aggregaten kan jobba med samma
tryck i forangaren. Pa kondenseringssidan ar det meningen att kretsen ska kunna delas upp
da energicentralen gar i kylmodus och att aggregaten pa sa vis ska kunna dumpa kyla mot
brunanrna for att halla kondenseringstemperaturen nere medan ett annat aggregat ha hogre
kondenseringstemperatur och leverera varme at lagtemperaturskursen.

Dvs att

e Delning av kondenseringskretsen gor det maojligt att leverera varme at
lagtemperaturskursen och samtidigt Iata andra aggregat ga i kylmodus,
chillers, pa en lagre kondenseringstemperatur och da dumpa viarmen
mot brunnarna

Plattvarmevaxlarna pa forangarsidan har en kapacitet av

e 1985 kW for kolvkompressoraggregatet
e 31561 kW for skruvkompressoraggregaten
Pa kondenseringssidan sa har plattvarmevaxlarnaen kapacitet av

e 2140 kW for kolvkompressoraggregatet
e 21838 kW for skruvkompressoraggregaten

Aggregaten har dessutom:
o Kolvkompressoraggregatet kylning av cylindertoppar
e Skruvkompressoraggregaten oljekylning
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Kylningen sker i bada fallen mot kondenseringskretsen och ger en battre energiutnyttjning. |
bilaga 7 kan produktinformation om varmepumpsaggregaten ses.

3.3.2.1 Skruvkompressor, SAB 85

Skruvkompressorerna ar av typ SAB 85 fran Sabroe. Kompressor arbetet ar om vinter 577 kW
med COP = 2,7 medan om sommaren 447 kW och ett COP = 4,3. (Bilaga 7 produktblad York)

e Kapacitets reglering med hjalp av slade.
e Economizerkoppling ger en héjning pa ca 6 % i COP vid 100% drift men faller
bort vid 30% kapacitetsnedreglering.

Driften av skruvkompressoraggregaten bor vara narmare maximal kapacitet for att ej fa
samre axeleffekt vid dellast. Vid delast sa sjunker kompressorns effektivitet betraktligt vid
anvandning av slade och vid 50% kompressorytelse behdvdes ca 60% av axeleffekten.
(Oesterich, 2006)

For mer ingdende om skruvkompressorn se projekt.(Backlund, 2008)

3.3.2.2 Kolvkompressor, SMIC 116L

Kolvkompressorn ar av typ SMC 116L, bestaende av 16 cylindrar fordelade pa tva
kompressorer. Kompressor arbetet ar om sommaren 444 kW med COP = 4,5. (Bilaga 7
produktblad York)

e Kapacitetsreglering med utkoppling av cylindrar
e Battre kompressor ytelse vid dellast an skruvkompressor

Pga av battre kompressor ytelse vid delast ar kolvkompressoraggregatet projekterat for att
ta variationer i effektbehoven ut fran varmepumparna samt for att kunna leverera mer
effekt till hogtemperaturs kursen genom hetgasvvx.

For mer ingaende om kolvkompressorn se projekt.(Backlund, S. 2008)

3.4  Projekterad drift

Utifran de projekterade effekt- och energibehoven som ar beraknat av SWECO i 2005
beraknaeds dven driften av energicentralen och brunnarna utifran graddagstalen i ett
normalar. | detta kapitel ses det ndrmare pa vissa speciella omraden som aven blir
fokuserade pa vid analysen av matadata i kapitel 5.
| delkapitlerna visas driften utifran graddagarna speciellt fokuserat pa:

e Avgiven effekt till lagtemperaturskrets

e Kondenseringstemperatur och kondenserings effekt

o Kyleffekt i kylmaskinmodus

e Kombinerad effekt kyla/varme

e Avgiven effekt till hogtemperaturkursen i hetgasvarmevaxlaren

e Uttag/lagring av termisk energi i energibrunnar
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3.4.1 Effekt- och energi fran varmepumpar till lagtemperaturkurs

Den mojliga effekten som avges fran varmepumpsinstallationen varierar beroende av
forangningstryck samt kondenseringstryck.

En av driftsforutsattningarna med ett 25 bars ett-stegs kompressor system ar en maximal
kondenseringstemperatur pa 48°C for kolvkompressoraggregatet och 52°C for
skruvkompressor-aggregaten. Detta eftersom maximalt driftstryck anses vara ca 22 bar pa
grund av sdakerthetsmarginal pa ca 10% av maximalt tryck pa 25 bar.

| Fig. 4 kan effektehovet i lagtemperaturskursen beroende av utetemperaturen tillsammans
med turtemperaturen i kursen samt turtemperaturen ut fran varmepumparna

Effektbehov vid olika utetemperaturer

‘ —e— Effektbehov lagtemp.kurs Serie4 —s— Turtemperatur lagtemp.kurs Temperatur ut frdn varmepumpar
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-30,0|-22,0|-17,0(-14,5|-125|-11,0| -9,2 | -7,3 | -6,0 | -48 | -27 | -1,0 | 2,7 | 39 | 68 |10,9 | 140 | 155 | 17,3 | 185| 20,8 | 25
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Fig. 4. Effektbehov for lagtemp. kurs vid olika utetemperaturer samt turtemperatur fran kondensor vs.
Turtemperatur i lagtemp.kurs

e Begransningen i temperatur medfor att topplasten maste anvandas for att
hoja temperaturen i ldagtemperaturskursen upp till ratt turtemperatur.

e (Ca 35-40 dagar per ar, da utetemperaturen ar under -9°C, maste topplasten
hoja temperaturen i lagtemp.kursen.

3.4.2 Avgiven effekt i hetgasvarmevaxlarna beroende av
kyl/varmeeffekten

Den tillférda effekten i kompressorn ar beroende av vilket kondenseringstryck (temperatur)
som maste hallas i kondensorn. Under vintersasongen (varmemodus) styr virmebehovet
kondenseringstrycket(temperaturen) medans vid sommarsdsongen (kylmodus) styr
kylbehovet kondenseringstrycket hos virmepumparna. | Fig. 5 ses en jamforelse mellan
totalt levererad effekt fran varmepumparna och levererad effekt fran hetgasvarmevaxlarna
beroende av medeltemperaturen i var manad.
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Effekt frdn hetgasvarmevéxlare beroende av levererad effekt fr&n varmepumpar

—&— Kombinerad varme/kyleffekt fr&n virmepumpar —#— Levererad effekt fran hetgasvarmevaxiaren ‘
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Fig. 5. Effektuttag fran hetgasvarmevixlare beroende av totalt levererad effekt fran virmepumparna .

e Maximalt levererad effekt fran hetgasvarmevaxlarna till
hogtemperaturkursen ar i de projekterande varderna beraknad till 533 kW
da utetemperaturen ar 25°C och minimum pa 91 kW precis i brytningen
mellan varmemodus och kylmodus, da utetemperaturen ar ca 14°C.

3.4.3 Temperaturvariationer till och fran energibrunnarna

Energibrunnarna fungerar som varmepumparnas energikdlla. Om vintern sker uttag av effekt
fran brunnarna beroende av virmebelastningen i sjukhuset medans om sommaren sa
dumpas varme mot brunnarna for att kunna kyla sjukhuset samt for att lagra energi/viarme
till vinter. Detta uttag/dumpning paverkar temperaturerna i koldbéararen vilket i sin tur
paverkar temperatureni hela energilagret. | Fig. 6 visas de projekterat beraknade
temperaturerna pa koldbararen utifran effekterna vid olika graddagar. | bilaga 7 ses vardena
vid olika effektbehov utifran graddagar i tabellform. | det projekterande berédkningarna med
350 brunnar som utgangspunkt ses ett maximalt utnyttjande av energibrunnarna pa de
varmaste dagarna da kylbehovet i sjukhuset dr som storst. Antalet brunnar &r projekterat for
att kunna tacka ca 7 MW kylbehov av kondenseringskretsen. Vid en stor effekt patryckning
Okar temperaturen i brunnarna och darmed en 6kad temperatur pa kéldbararen fran
brunnarna.
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Temperaturer upp frdn brunnarna beroende av effektbehov i styrande kurs

—=— Varmeeffektbehov Kyleffektbehov —— Temperatur fran brunnarna
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Fig. 6. Temperaturer pa kdldbararen beroende av styrande kurs.

Da energicentralen ar i vairmemodus tacks kylbehovet i sjukhuset med frikylning mot
brunnarna men da temperaturen ute stiger over 14°C 6vergar driften i centralen till
kylmodus och darmed andras driften mot brunnarna till att kyla kondenseringskretsen. Se
systemschema i bilaga 6.

Pa grund av storre temperaturdifferens mellan berggrund och kéldbarare da
energibrunnarna anvands till kylbehov klarar brunnarna en storre effekt pakanning per
meter an vid varmeuttag. Detta gor att for kylbehov kan effekt-patryckningen per meter
kunna uppga till kring 90 W/m och dven hogre. Pga av den stora temperaturskillanden i
borrhalsvagg och koldbarare vilket leder till stérre konvektion och darmed stérre
varmeledningsférmaga. (Skarhagen, 2009) Vid effektupptag fran brunnarna bor det ej
Overstiga 30-40 W/m. (Varmepumpeveileder, 2008 )

e Maximal effekttillforsel pa 7 MW mot brunnarna ger en projekterad
patryckning av ca 118 W/m.
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4 Simuleringar av termiskt energilager

| detta kapitel simuleras det termiska energilagrets 228 brunnar mot projekterade
energibehov.

4.1 Simuleringar av energibrunnar i EED

Utgangspunkten for simuleringarna var att fa en oversikt dver temperaturerna pa
koldbararen. Simuleringar som gjorts av anlaggningen tidigare har forutsatt 350 stycken
energibrunnar. Eftersom anlaggningen nu driftas med 228 stycken energibrunnar sa andras
dven temperaturerna pa koldbararen beroende av hur brunnarna belastas.

Data angaende brunnarna har kommit fran Basum Boring AS, som har varit entreprendr. Se
bilaga 4 for data fran Basum Boring AS.

Ett av malen med simuleringarna ar att se pa hur det nuvarande laget ska kunna driftas for
att kunna vara i drift om fem ar. Detta genom att simulera energilagret for olika varme- och
kyllaster och se p& temperaturutvecklingen for kéldbararen. Aven en simulering for att se pa
hur manga brunnar som ar nédvandigt for att kunna tacka kylbehovet for
kondensatorvarmen har gjorts.

4.1.1 EED

For simulering av det termiska energilagret vid Nye Ahus har Earth Energy Designer (EED
version 3,0) anvants. Programmet ar utvecklat for att Iatt kunna designa bergvarme
varmepumps anlaggningar.

EED &r baserad pa parameterstudier fran en numerisk simulationsmodell dar analytiska
|6sningar for varmeflodet fran olika antal borrhal samt dess geometri.

Som input i programmet sa anvands
e Geologiska datan fran tidigare termiska responstest (se bilaga 4)
e Geometrin pa det termiska lagret (Antal meter mellan samt djupet pa
brunnarna)
e Sjukhusets energibehov for kyla och varme per manad
e Maximala effektbehov per manad kan laggas in.
e Produktegenskaper i upptagningsystemet (ror etc. )

Ur programmet kan man fa mantliga temperaturer pa koéldbararen fér den beraknade
tidsperioden. Max och min temperaturer for tidsperioden kan ocksa ses.

4.1.2 Laster

De lasterna som ar angivna i simuleringarna ar berdaknade utifran energi-och effektbehovs
berakningarna gjorda av Christian Sageng (SWECO, 2005). Dessa har modifierats ifran
graddagar till att passa medeltemperaturerna for var manad. Detta ger medeleffektbehov
per manad och utifran detta har energibehovet berdknats vilket var data inputen i EED.

Det blev antaget frikylning mot brunnarna mellan september och april da varmepumparna
gar i vdirmemodus, mellan maj till och med augusti antogs varmepumparna. Detta utifran att
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energicentralen ska driftas i kylmodus da temperaturen ute 6verstiger 14°C. Pa grund av att
denna driftstrategi, som bade inkulderar frikylning och da varmepumparna anvands som
kylmaskiner, ej kan anges i EED var energibehoven tvugna att berdaknas om och goras tillagg i
dessa manader for energin fran kompressorarbetet.

Topplasterna har anslagits utifran de tidigare berdaknade maxlasterna samt hur de
ombyggnationer som gjorts paverkat den tankta effektbelastningen av lagret. Se bilaga 8 for
berdknade inputdata till EED.

4.1.3 Utformning av lager

Utformningen av lagret ar rektangelformat med brunnarna placerade 7 meter fran varandra.
Utifran de data som Basum Boring angivit ger detta en volym pa totalt ca 3,8 Mm?. Lagrets
aktiva medel djup ar 173 m dvs. fran grundvattenytan och ner. Sammanlagt aktivt djup blir
39 450 m for hela lagret. Den reella volymen pa lagret ar dock stoérre eftersom den
narliggande bergvolymen av de yttersta brunnarna paverkas (tas hansyn till i EED).

SENRARE At Shts SEL o SED TEL Ll S L SEE REE SR Sh RED B SRR TR
ettt TEYALETYTSEYYE Y
P S0 S S0 S5 S 0 S0 G S S0 N A W0
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180
Fig. 7. Utformning av lagret.

4.1.4 Koldbarare

HX24, med etanol/vatten blandningen med 24% etanol far en fryspunkt pa -10°C. Eftersom
var och en av brunnarna ar dimensionerade for en cirkuleringsmangd pa 0,6-0,7 |/s har ett
medelvarde pa 0,65/s antagits. Detta ger ett totalt volymfléde for kdldbararen pa 0,148
m>/s dvs 153,2 kg/s. Varmekapaciteten hos HX24 ar 3,82 kiJ/kg K vid 0°C. (Melinder, 1997)

4.1.5 Simuleringar

| simuleringarna av energilagret sa har det setts narmare pa tre olika scenarior dar medel-
temperaturen pa kéldbararen under de ndrmaste aren har varit i fokus. | detta kapitel visas
resultaten fran simuleringarna. Se bilaga 9 for utforande.

e Vantad temperaturutvecklingen i lagret vid teoretiskt berdknade laster
o Effektbegrdansning i vairmeupptaget fran brunnarna
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e Maximala kyllasterna for det nuvaranade lagret samt vad som ska till for att
klara storre laster

Vid den forsta simuleringen av hur dagens lager skulle fungera visar EED pa en obalans i
lagret med ett varme underskott pa ca 1000 MWh/ar som med aren ger en stadigt
sjunkande temperatur i lagret. Detta kan ses i Fig. 8 dar temperaturen minskar for var ar i
baslasterna. | bilaga 10 kan temperaturerna for var manadi ar 1, 2 och 5 ses i tabellformat.
De hoga topplasterna for kyla kan ses gora utslag med hoga temperaturer, se max topplast.
Inputen i EED har satt max topplaster under juni, juli och augusti da kylbehovet ar som
storst. Max varmetopplast ar satt i slutet av januari.

[v —a— Min T for topplast

[V 4 Max T for topplast

[V - Min T for baslast
[V —o— Max T fér baslast

Arlig min-max fluidtemp. [°C]
0

Fig. 8. Temperaturer fér baslaster samt max- och mintemperaturer ar 1-5.

Vid de normala lasterna (baslasterna) kan man se att temperaturerna i lagret minskar fran ar
1 och stabiliserar sig kring -8 °Ci ar 5. Dock bér man observera att temperaturen pa
koldbararen da varmebaslasterna ar som hogst fort kryper under -5°C innan den stabiliserar
sig. Detta ar for laga temperaturer pa koldbararen da frystemperaturen for mediet ar -10°C
och leveransen till vdirmepumparna helst ej ska ga under -2,5 °C, 0°C upp fran brunnarna
och -5°C tillbaka. Temperaturen tillbaka till energicentralen ar kritisk med tanke pa
varmepumparnas kondenseringseffekt Q, och varmepumpsprocessens varmefaktor COP.

Den andra simuleringen hade som utgangspunkt att se pa vilken energibalans mellan
upptagen och dumpad energi som ska till for att halla medeltemperaturkraven pa
koldbararen over -2,5°C i vintersdrift. | denna simulering har det valgts att bortse fran de
maximala toppvarmelasterna.

Ur simuleringen med de berdknada teoretiska lasterna kan man se att virmeupptaget under
vintersasongen varierar mellan 7-45 W/m. Med att satta en effektbegransning pa hur
mycket som kan tas upp sa kan man finna ut de nya energilasterna per manad. De nya
varmelasterna som anvants ses i bilaga 11.
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Med varme effektbegransning pa 40 W/m
e minskar effektupptaget till ca 1,6 MW
e totala energiupptaget minskas med ca 220 MWh
e Simuleringarna visar att temperaturutvecklingen i kéldbararen, med aren, ar
sjunkande och i slutet av ar 5 nere pa -7,5°C

Med varmeeffektberansning pa 30 W/m
e Dbegransas effektupptaget fran brunnarna till ca 1,2 MW
e totalminskning av ca 1000 MWh i virmeupptag
e varmunderskottet i brunnarna ar pa ca 200 MWh

| Fig. 9 sa kan man se att minimum temperaturerna for baslasten ar ca -4°C. | grafen med
temperaturerna i koldbararen for ar 5 sa kan man se att det endast ar i februari som
medeltemperaturen sjunker ner mot -4°C.

v —=— Fluidtemperatur

[~ -4 Toppkyllast
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Fig. 9. Temperaturutveckling per manad i kéldbararen i ar 5, varmeeffektsbegransning pa 30 W/m.
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[v —a— Min T for topplast
[V - Max T for topplast
[V -~ Min T fér baslast

[V —0— Max T for baslast

Fig. 10. Temperaturutveckling i kdldb&draren under de forsta 5 aren med en varmeeffektsbegrinsning pa 30
W/m.

Det ursprungliga lagret var projekterat ut efter att kunna tacka 7 MW av sjukhusets totala
kylbehov pa ca 9 MW, med 342 brunnar. Med att stoppa utbyggningen av energilagret vid
228 brunnar sa var det tvunget att gora en omkoppling i sjukhusets ventilationsystemet
vilket gor det mojligt att dumpa 1,5 MW varme 6ver tak. Detta for att sdkra kylbehovet vid
de varmaste dagrarna. Med denna I6sning behdver brunnarna endast kunna ta mot 5,5 MW
istallet for 7 MW.

Temperaturerna efter dumpningsvarmevaxlarna tillbaka ner till brunnarna ska vid
sommardrift ej stiga 6ver 36°C med en temperatur upp fran brunnarna pa 27°C. | EED ar
medeltemperaturern pa koldbararen pa 31,5°C som maxtemperatur pa koldbararen.

| de tidigare simuleringarna har varigheten pa den maximala effekten sats pa 6 timmar. Vid
dessa simuleringar lag medeltemperaturen pa kdldbararen pa ca 32°Ci slutet av juliiar 5.
Med att simulera olika varigheter pa dessa maxlaster kan man se hur kansligt systemet ar. |
Fig. 11 ses en jamforelse mellan temperaturerna pa koldbararen da varigheten vid max
kylbehov varierar mellan 6, 8, 10 och 12 timmar.
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Max temperaturer pa kéldb&raren under 6,8,10 och 12 timmars varighet
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Fig.11. Olika temperaturer i slutet av juni, juli och augusti beroende av maxeffektens varighet i timmar.

Simuleringar visar pa att lagret med 228 brunnar precis ligger pa gransen av att klara av att
leverera ratt temperaturer till energicentralen vid maximalt kylbehov pa 5,5 MW

Vid 12 timmars varighet for maximalt kylbehov ger ca 100 MWh storre energi tillforsel till
brunnarna an vid 6 timmars varighet.

Storsta skillnaderna mellan effektvarigheterna ar temperaturutvecklingen.

4.1.6 Felanalys av simuleringar av energilagret

| simuleringarna av energilagert sa har en antal olika antagningar, medelvarden anvants
samt har omrdkningar utifran tidigare berakningar gjorts. Alla dessa star angivna i
simulerings underlaget (bilaga 9). Vissa av antagningarna har storre osakerhet i sig an andra
och dessa diskuteras har.

Avstandet mellan tur/retur ror (center) for kollektorerna &r satt till 60 mm, som ar ett
antaget varde mellan det maximala 85 mm och det minimala 40 mm. Denna antagelse
diskuterades med John Ihlen vid Basum Boring AS som tror att detta kan vara ett passande
varde.(lhlen, 2009) Bricketer mellan tur och retur har ej anvants vid brunnparken.Vid langre
avstand an angivet mellan réren minskar varmedévergangen och temperaturskillanden AT
mellan tur och returen i brunnarna okar vilket i sin tur ger ett hogre effekt fran brunnen. Om
istallet ar mindre an angivet 6kar varmedvergangen mellan réren och AT minskar. Detta &r
antaget i teorin.

Den storsta osakerheten i simuleringen ligger i de berdknade lasterna fér var manad. Dessa
ar beraknade uifran effektberdakningarna gjorda av SWECO i 2005. Effekten var da angiven
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som dygnsmedel for de olika graddagarna och utifran detta samt manads
medeltemperaturer for Lerenskog har energilasterna per manad berdknats. Energibehovet
till varme blev ca 7% storre och energibehovet till kyla ca 6% mindre an vad som beraknats
av SWECO. Detta pa grund av att berdkningarna av energibehovet med graddagarna
inkulderar effekt beroendet av utetemperaturen under hela dygnet. Dvs att vid anvandning
av manads medeltemperatur sa blir det en storre osdkerhet vid ej kontinuerlig driftstid.

| EED anges den specifika varmeledningsférmagan for fyliningsmassan. | detta fall anges
stillastaende vatten som fyllnadsmangd med 0,6 W/mK. Detta ar ett konstant varde och kan
vara missvisande da det oftas sker stromning i fyllningsmassan ocksa vilket leder till att
konvektionen till/fran kollektorerna blir storre. Vid upptagning av varme till koldbararen
ligger varmeledningsformagan pa ca 0,7 W/mK istéllet och vid avgivning av varme uppstar
annu hogre varmeledningsformaga och bor anses vara kring 1,0 W/mK. Detta leder till att
kyleffekten kan bli battre om sommaren an vad som simulerats har.(Skarphagen, 2009)

Gallande varmepumparna/kylmaskinerna har SPF berdknats som ett medel for
varmesasongen samt kylsasongen med en 50% Carnoteffekt. Detta har stort utslag pa
energiupptaget fran berget och med ett relativt hogt SPF for varmemoduset pa 3,9 sa kan
obalansen bli storre @n vad den i verkligheten ar.

Med att ej berdkna temperaturerna i kdldbararen under max effekt varmebelastning i
simuleringen for maximalt varmeuttag sa paverkas resultat for de lagsta temperaturerna i
brunnarna. Energimassigt paverkas inte lasterna mycket men temperaturerna faller fort vid
storre effektbelastning.

Tillkopplingsledningarna till/fran brunnarna till férdelningsbrunnarna dr av samma typ som
kollektorerna ner i brunnarna. Dessa tillkopplings ledningarna ligger pa 1,2 meter djup, och
har en samlad langd av 36 000 m. Detta fungerar som en jordvarmevaxlare och beror av
temperaturen i backen. Tillkopplingsréren har ej tagits hansyn till i simuleringarna men vill i
verkligheten paverkas temperaturen dven i koldbararen. Da temperaturen i jorden ar hogre
an temperaturen i kéldbadraren 6kas temperaturen i kdldbararen och vid lagre temperaturer
i jorden sa kyls koldbararen ned yttligare.

EED har vissa betydliga begransningar vid simuleringar av dessa slag. Vatten
genomstrommning i borrhalen tas ej hansyn till vilket leder till langsammare
temperaturandringar. Inputen i programmet ar ocksa nagot grov (manadsvarden), och
passar battre i férprojekt an for slutgiltiga simuleringar. Aven anses anvindingen av SPF-
vardena for grova eftersom endast ett SFP varde for varme respektive kyla kan anges.
Gallande kylbehovet kunde ej frikylning mot brunnarna anges for var manad utan detta var
ett val som i sadant fall gallande all kyla. Detta forde till vissa omrakningar for att fortfarande
kunna simulera lagret som det driftas. Eftersom att kylbehovet angavs som frikylning blev
det ett tillagt energi, kompressorenergin, som skulle dumpas. Det boér kunna forbattras i
programvaran.

4.2 Varmeovergang beroende av turbulentfléde

Vid simuleringar av energilagret upptacktes att temperaturen i kdldbararen sjunker snabbt
vid varme effektupptag. Detta vill forutom paverkningen i férangningstemperatur hos
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varmepumparna dven paverka varmeodvergangen i brunnarna. Det turbulenta flode minskar
pa grund av att lagre temperatur i kdldbararen leder till hogre viskositet.

Kollektorerna ar gjorda av plast. Plast anses vara utan ojamnheter vilket gere =0. Med € =0
ges friktionsfaktorn f for turbulent flode, fran férsta Petukhov ekvationen (Cengel, 2001);

f =(0,790In(Re) -1,64) 2 [XX]

| ekvation XX sa ar Re, Reynoldstalet. Vilket ar en dimensonslds koefficient som beskriver
forhallandet mellan de troghetsmomentet och de viskosa krafterna i flodet enligt:

Re = pVD,

i)

V [m/s] ar hastigheten pa fluiden, Dy [m] dr den inre diametern pa kollektorn, p [kg/m3] ar
densiteten pa koldbararen och p[kg/m3] ar viskositeten.
Vid en medeltemperatur av To = 0°C for kéldbararen dr Re = ca 6750 vilket ar turbulent flode.
| Fig. 12 ses utvecklingen for Reynoldstalet vid konstant hastighet i brunnarna pa 0,65 I/s och
dess friktionsfaktor f .

[XX]

Konvektivt varmedvergangstal beroende av Re

25000,0 0,0090

_—— - 0,0080

20000,0 4 e T 0,0070

- 0,0060
15000,0
=+ 0,0050
—a—f
- 0,0040
10000,0
- 0,0030
5000,0 1 - 0,0020

- 0,0010

Re

0,0 T T T T T 0,0000
40 30 20 10 0 -10

Temp. [0C]

Fig. 12. Re-tal och friktionsfaktor f beroende av viskositeten hos HX24 vid olika temperaturer

Nusselt talet, Nu, en dimensionslos koefficient som beskriver konvektions varmeovergangen.
Denna beskriver forhallandet mellan konvektiv och konduktiv varmedvergang och ar
definerad som (Cengel, 2001);
h-L
Nu = £ [1]
k

Vid berdkningar av Nu-talet med hjalp av Re, Pr (Prandlt’s tal)och f sa anvands garna
Gnielinski’s ekvation for Nu(Cengel, 2001);

(f /8)(Re—1000) * Pr

- 2
1+12,7(f 18)>° * (Pr?*~1) 12}

Denna ekvation &r giltig fér 0,5< Pr > 2000 och 3000< Re > 5 * 10°.
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Det konvektiva vairmeovergangstalet h for insidan av kollektorn kan da beraknas utifran
ekvation 1 och 2. | Fig. 13 ses varmed6vergangs talet h [W/m? K] i brunnarna beroende av
temperaturen i kdldbararen vid konstantvolymstrom pa 0,65 I/s.

Det konvektiva varmedvergangstalet h i brunnarna beroende av
temperaturen i kdldbararen

2400

2200 —

2000 \‘\‘\

1800 - \\\
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400

200

40 30 20 10 0 -10
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Fig. 13. Virmedvergangstalet, h [W/m2K], beroende av temperaturen i kdldbararen.

Den konvektiva delen av varmedvergangen sjunker med ca 20% vid en temperaturnedgang
fran 0°C till -10°C i kodldbararen. Med att anta linjar nedgang i det konvektiva
varmeovergangstalet ar nedgangen ca 10% da temperaturen minskar fran 0°C till -5°C.

Se bilaga 13 for berdknade varden av det konvektiva varmeovergangstalet h .

4.3  Alternativ for effektlager

De 114 kvarvarande brunnarna ar planerade att ha samma utformning som de byggda
brunnarna.(Backlund, 2008). Med de berakningar som gjorts i projekteringsstadiet finns det
en obalans i lagert vilket leder till sjunkande temperaturer i lagret som ar odnskat. Nagra
alternativa forslag for hur en utvidgning av energi- och effekttackningen pa Nye Ahus kan
I6sas samt ge en balansering av lagret presenteras nedan.

4.3.1 Dubbla U-rors kollektorer

Jamfort med de brunnar som ar installerade idag sa skulle ett system med dubbla u-rér i var
brunn kunna leverera storre effekt fran var brunn. Detta kan reducera antalet brunnar som
behdver borras. Brunn uppbyggnaden kan ses i Fig. 14.
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Ror - upp

Ror - ner

Fig. 14. Uppbyggnad av brunn med dubbla U-ror

Upptagningsformagan med dubbla U-rér 6kar eftersom varmeoverforingsytan okar med ca
60% med fler kollektorslangar i var borrhal. Tunnare vaggar pa de dubbla u-réren minskar
aven det termiska motstandet Ry.

Driften av detta del av lagret skulle styras beroende pa temperaturen pa kéldbararen. Vid for
hoga eller for I1aga temperaturer 6ppnas ventilerna till denna del av lagret for att pa sa satt
kunna ta ut mer effekt. Med att projektera denna del som ett effektlager kan man slippa att
halla detta lager i balans energimassigt.

For att kunna drifta lagert som ett rent effektlager bor dock lagret ha en egen rorforing till
och fran energicentral med varvtalsreglerade pumpar.

4.3.2 Dygnlagrings l6sning med vattensilos

Ett alternativ for att ej borra fler brunnar vid Nye Ahus skulle vara en dygnslager |6sning
bestdende av ett vattenlager som klarar av att tacka hoga effektbehov. Denna typ av
effekttackning utnyttjar billigare elpriser pa natten med att producera kall vatten som kan
anvandas pa dagen.

Losningen bestar av tva silos dar ena ar fylld med rent vatten medans den andra ar tom. Vid
hoga effektbehov kan dessa kopplas in och ge extra effekt at energisystemet. Systemet ar
aven kopplad mot en metrologisk station vilket kan ge prognoser om tex. Temperaturer och
vaderforhallanden. Detta vill da anvandas for driften av installationen.

Beroende av hur stort effektbehov som denna topplast ska tdcka sa dimensioneras storleken
pa silosarna. For Nye Ahus sa kommer de hogsta effekttopparna nar kylbehovet ar som
storst. Detta medfor en temperatur differans pa AT = 10 K i kylvattenkursen. Tur- och
returtemperaturerna ar Ty, = 7°C och Trerur= 17°C.

Primarkretsen till kylbattrierna i ventilationen ar vatten vilket gér det majligt att ej anvdanda
sig av en varmevaxlare utan istallet shunta in vattnet i kylbatterikretsen. Ur de
effektberdkningar som gjorts for behovet av ventilationskyla sa kan man se att

e Behandlingsflygeln, B0, har ett effektbehov pa ca 1,8 MW vid 25°C
utetemperatur som ar ca 25% av det totala kyleffektbehovet for
sjukhuset pa 7,4 MW

e Behandlingsflygeln har ej dygnsdrift

| Tab. 5. kan en berdkning for energiflytet i alternativet ses. Har dr det antaget att tacka
behandligsflygelns maximala kylbehov.
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Tab. 5. Overslagsberikning av dygnseffektlager for behandlingsflygeln
Behandlings flygel

Effektbehov vid 25°C [MW] 1,8 *7/17 °C primérkrets
Langd max effektbehov [timmar] 6

Sammanlagt energibehov [MWh] 10,8

Virmekapacitet vatten [kJ/ kg K] 4,18

Densitet vatten [kg/m’] 1000

AT [K] 10

Volym dygnslager m’® 930

¢ | exemplet med behandlingsflygeln sa skulle installationen krava tva silos dar var
av silosarna skulle ha en volym av 930 m?

e Utformningen pa silosarna boér ha en liten radie for att undga stor intern
varmeoverforing

e Silosarna bor vara kopplade till kolvkompressoraggregatet for att kunna ha
battre kapacitetsreglering

Silosarna skulle vara kopplade till en av virmepumparna samt mot den primara
kylvattenskursen i BO. Under nattid skulle varmepumpen kyla vattnet som da gar fran en silo
till den andra och da kylbehovet blir for stort for brunnarna att klara sa borjar BO kylkurs fa
effekt fran silosarna istallet for fran kylvattenskursen. Vid underskott av varme till brunnarna
under aret sa kan detta varmevaxlas nattetid ner till brunnarna. Detta leder dven till lagre
behov fran kylmaskinerna. Se Fig. 15.

Till BO
mrec

Platt vwx kylkurs B0
Silo 1 Silo 2

Kondensor

-

Kylvattenskurs Férangare

Fig. 15. Principskiss av dygnseffektlager med silos
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4.4  Diskussion kring simuleringar av energibrunnar

For det termiska energilagret vid Nye Ahus sa var de urspungliga lagret med 342 brunnar
projekterade utifran att maximalt kunna tacka kylbehovet pa 7 MW om sommaren. | tidigare
simuleringar gjorda av SWECQ i 2007 av detta lager halls temperaturerna pa kéldbararen
inom ett temperaturintervall dar temperaturen ej faller under -2,5°C eller stiger over
31°C.(SWECO, 2007) Lagret ar fardigutbyggt till 2/3 &n projekterat och simuleringar i EED
visar att vid 2/3 av den urprungligt berdknade lasten sa halls temperaturerna i kéldbararen
cirka detsamma.

Med dagens 228 borrhal ar meningen att ett kylbehov pa 5,5 MW ska tackas. |
simuleringarna kan man se att lagert klarar av att tacka effektbehovet av 5,5 MW utan att
overskrida temperaturkraven dock bor ej varigheten pa det maximala effektbehovet
overskrida 8 timmar. For att sdkra dessa temperaturkrav bor man dock utifran
simuleringarna borra sammanlagt 240 borrhal. Vid vatten genomstromning i lagret sa kan
228 borrhal racka eftersom att varmeovergangen mellan borrhal/fylining 6kar med hjalp av
okad konvektiv varmeodvergang.

Med mindre avstand mellan brunnarna sa sker temperatursvangningarna i brunnarna
snabbare eftersom den totala varmekapaciteten for var brunn ar mindre da volymen av det
totala lagret minskas. Med sma avstand mellan halen sa &r det viktigare med balans i lagret
an vid storre avstand med storre varmekapacitet. | lager med langre avstand mellan
brunnarna gar temperatursvangningarna langsammare och darfor ar ej heller balansen i
lagret lika viktig. | simuleringen dar avstandet mellan borrhalen dkats fran 7 till 10 meter ses
andringar i temperaturen pa kéldbararen. Temperaturerna 6kar om sommaren samt om
vintern. Detta for att varmekapaciteten i lagret 6kat med att volymen oOkat.

Med begransning av effektupptaget om vintern simulerades ett mindre energiupptag dar ett
max upptag pa 30 W/m ger ett totalt max effektupptag om vintern pa 1,2 MW. Med en
sadan begransning kunde temperaturen pa koldbararen hallas éver -4°C. Detta ar anda for
lag medeltemperatur fér varmepumparna da tryckférhallandet mellan férangningssidan och
kondenseringssidan blir for stort och leder till héga tryckrorstemperaturer.

| simuleringarna ser man alltsa att det forst och framst ar effektbehoven som ger de storsta
problemen for att halla temperaturen pa koldbararen. Har kan man tanka sig att den tredje
delen av lagret byggs som ett effektlager. Dubbla u-ror ar effektivt vid anlaggningar med
stora kyleffekts behov eftersom dessa kan leverera storre effekt per hal da
varmeoverforingsytan per meter ar storre. Hir maste man dock se upp for de hojda
trycktappen. Ett annat alternativ ar att bygga ett annat typ av effektlager som ej bestar av
brunnar. Med att tex. Anvanda sig av vattensilos som lager dar kylvatten produceras under
nattetid med billig el och anvands under de timmar da effektbehovet vid sjukhuset ar som
storst. | Sverige har Sundsvall sjukhus anvant sig av ett kyllagringsystem dar sno fran vintern
sparas och anvands som kylvatten om sommaren. Ca 50% av snén som sparats ar natursno
och 50% ar konstsnd. Har har den totala COP for den levererade kylan ut till sjukhuset legat
mellan 2 -7 for aren 2000-2005. (Snowpower, 2009)
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De laga temperaturer som uppkommit under simuleringen skulle driftmassigt ej tolererats
och effektuttaget dragits ner tidigare innan temperaturen upp fran brunnen natt minimum.
Detta paverkar brukstiden av virmepumparna och de laga temperaturerna ger en kapacitets
begrdansning. Om temperaturen faller sa lagt blir bruket av topplasten av olja och el hogre for
att kunna tacka varmebehovet. Med ett max uttag av 1,2 MW fran brunnarna kan en
varmepumparna + brunnarna ge maximalt 3,5 MW vdrme, dd med ett COP av 2,9. Det totala
varmebehovet overstiger 3,5 MW(teoretiska berakningarna) ca 60 dagar per ar. Se bilaga XX.

Maximalt avgiven kyleffekt hos kdldbararen ar med projekterade volymfléden 5,3 MW med
en tur- och returtemperatur pa 36°C och 27°C fran dumpningsvvx mot brunnarna. Se skiss
Fig.XX.

Med temperaturer under 0°C riskerar borrhalen att frysa. Detta sker speciellt dar
grundvattnet star i foderrdren och frysningen sker i grundvattnet, ej kdldbararen. Frysningen
i sig sjalv ar positiv da den avger mycket energi (frysningsenergi). Men problemet uppstar
med volymdkningen fran vatten till is som kan leda till problem och béja kollektorslangarna
sa att de bildas proppar. Risken for bildning av isproppar beradknas vara kring 1:10 000.
(Ahlstrém, 2005)

Gallande vidare drift av lagret bor temperaturen till och fran brunnarna samt
effektpatryckningarna foljas nogrannt och dven analyseras for att kunna avgéra lagrets
verkliga kapacitet och sjukhusets verkliga behov.
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5 Matningar

5.1 Matningar

| detta kapitel sa redovisas matresultat som blivit loggade fran den centrala
driftsanlaggningen i energicentralen. Sammanlagt 29 matpunkter i energicentralen samt
energibrunnarna har analyserats. Matdatan bestar av varden som plockats ut for var 50:e
minut under januari till och med april 2009. | Tab. 6 visas matpunkterna i tabellform.
Matpunkterna kan dven lokaliseras i systemskissen i bilaga 14, se numrering av
matpunkterna i tabellen.

Tab. 6. Matpunkter som analyserats for perioden januari-april 2009

2
=

Typ av matare

Volymflodes matare fore forangare

Termometer efter forangare

Termometer fore forangare,efter energibrunnar
Termometer fore forangare,fore energibrunnar
Volymflodes matare tur energibrunnar

Termometer tur energibrunnar

Termometer retur energibrunnar

Volymflodes matare retur kylvattenkurs
Termometer tur kylvatten

Termometer retur kylvatten

Volymflodes matare kondenseringskrets, efter dumpningskrets
Termometer tur kondenseringskrets

Termometer efter oljekylare,skruvkomp

Termometer efter oljekylare,skruvkomp

Termometer efter oljekylare,skruvkomp

Termometer efter cylindertoppar,kolvkomp
Termometer retur kondenseringskrets

Termometer retur efter dumpningsvvx energibrunnar
Termometer retur efter dumpningsvvx energibrunnar
Volymflodes matare retur lagtemperaturkurs
Termometer tur lagtemperaturkurs

Termometer retur lagtemperaturkurs

Volymflodes matare retur luftkylare

Termometer tur luftkylare

Termometer retur luftkylare

Volymflodes matare retur hogtempkurs
Termometer tur hogtempkurs

Termometer tur hetgasvvx

Termometer retur hetgasvvx

O 00 N UL B WN -
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Vardena fran matpunkterna har analyserats och anvants for att berdkna det reella effekt-
och energibehovet for 1ag- och hégtemperaturskursen. Pa grund av matarens placering i
kylvattenskursen har ej dessa data kunntas delats upp pa kylvattensbehov och
atervinningskurs. Aven effekt- och energiupptaget fran brunnaran har beridknats samt den
totala atervunna energin fran kylvattenskursen och atervinningskursen.

| bilaga 15 kan de méatade effekt- och energibehov som presenteras ses.
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5.1.1 Utetemperaturer
For att kunna se pa utetemperaturens inverkning pa de olika effektbehoven sa har
temperaturerna fran Det norske meteorologiske institutt (DNMI). Data fran Gardermon for
januari till och med april 2009 har plockats ut fran DNMI:s webbtjanst eklima.(eklima, 2009)
| Fig. 16 sa ses variationen av medeltemperaturen i analyseringsperioden.

Temperaturer Gardermon januari- april

Z AA- M AN

v V —— Medeltemp.
v oV © D
NS VY

Q"b QV QV

[oC]
%
2

o O O O
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S :}:05 S PN S O P
-20
Dag

Fig. 16. Medeltemperatur per dag, januari-april 2009.

e Den kallaste perioden blev registrerad i februari, min temperatur pa -21,4°C
den 12 februari.
e De varmaste perioden registrerades i slutet av april med en max temperatur
pa 18,8°C den 30 april.
| Tab. 7 ses medeltemperaturen per manad i analysperioden. Februari var den kallaste

manaden.
Tab. 7. Manadsmedel temperaturer for Gardermon januari-april 2009

Manad Medeltemperatur [0C]
Januari -4,0
Februari -7,6

Mars -0,4

April 6,4

5.1.2 Energibehov for sjukhuset

Energibehovet till sjukhusets olika kurser blev berdaknade utifran matdata kring
volymstrommar och temperaturer som blev loggade av det centrala driftsanlagget. | Tab. 8
ses energibehovet for [agtemperaturskursen och hégtemperaturskursen i januari till och
med april 2009. Energibehovet for kylvattenskursen har ej kunnat berdknats i detalj pga
temperaturmatarens placering i returkursen. Placeringen medfdrde att de loggade data
innehaller temperaturen pa kursen efter att atervinningen fran ventilationen ocksa kommit
in pa kursen. Darfor visas e] kylvattenskursens energibehov.
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Tab. 8. Mitat energibehov for lagtemperatur- och hégtemperaturskurs

Genomsnittligt Energi lagtemp. Energi hégtemp.
energibehov [MWAh] [MWAh]
Januari 2189 392
Februari 2470 233
Mars 1731 293
April 497 352
Totalt [MWh] 6888 1269

| Fig. 17 ses Tab. 8 grafiskt i jamforelse med medeltemperaturen for manaden.

Energibehov for 1dg- och hogtemperaturskurs, januari-
april 2009

B Energi lev. lag [MWh] B2 Energi hogtemp. [MWh] Medeltemp.
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Fig. 17. Métat energibehov till 13g- och hogtemperaturskurs i jimférelse med medeltemperaturen, januari till
och med april 2009.

e Totalt energibehov till rum- och ventilationsuppvarmning pa ca 6,9 GWh

e Totalt energibehov for varmt tappvatten etc. pa ca 1,27 GWh

e Energibehovet hogtemperaturskursen ligger relativt stabilt pa straxt under
300 MWh i manaden for de fyra manaderna i analysperioden.

e Energibehovet i lagtemperaturs kursen ar beroende av utetemperaturen.

| januari 1dg dock behovet ca 100 MWh hogre. Utifran matdatan i denna period ser man att
tur temperaturen i kursen lag 3 K hogre i medeltemperatur pa ca 83°C dn
medeltemperaturen pa hogtemperaturskursen generellt pa 80°C i hela analysperioden fran
januari-april 2009.

5.1.3 Energibrunnar och atervinningskurs
For att tacka energibehovet sa anvands energibrunnarna och atervinningskursen som
energikalla for virmepumparna. Radata har bearbetas i Excel tillsammans med data om
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utetemperaturer fran eklima. De berdaknade vardena visar upptagen effekt samt energi fran
brunnarna och atervinningskursen i analysperioden.

| Fig.18 kan man se att variationerna av upptagen effekt fran brunnarna. Om man bortser
fran peakar uppmot 1,9 MW och 0 MW upptag, sa visar matningarna pa tva huvud
effektupptag:

e 1300kW, medAT=2K
e 650kW, medAT=1K

Totalt upptag fran brunnar
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Fig. 18. Matad upptagen effekt fran brunnarna, januari -april 2009.

Déar peakarna upp mot 1,9 MW &r registrerade ar AT = 3 K mellan tur och retur och AT ar
temperaturskillnanden mellan upp och ner fran brunnarn. Data for volymstrommarna under
analysperioden ligger konstant pa ca 0,165 m3/s, dvs en volymstrém pa 0,72 I/s i var brunn.

e Med ett konstant upptag fran brunnarna pa ca 1,3 MW ger detta ett
upptag av ca 33 W/m per borrhal.
e Vid effektuttag pa totalt 1,9 MW, betyder det 48 W/m per borrhal

Eftersom volymstrommen och densiteten for kdldbararen kan anses konstant ser man att
det minskande effektupptaget fran brunnarna forst och framst dr temperaturstyrt. Precis i
slutet av analysperioden borjar brunnarna anvandas for dumpning av varme.
Energiupptaget fran brunnarna i det termiska lagret samt energin som forts tillbaka till
energicentralen genom atervinningskursen ses i Tab. 9.

Tab. 9. Levererad energi fran brunnar samt atervinningskurs till forangare, januari-april 2009.

Manad Energiupptag brunnar [MWh] Energiupptag atervinning [MWh]
Januari 605 674
Februari 596 549
Mars 537 653
April 136 504
Totalt energi [MWAh] 1874 2380
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| figur 19 ses ackumulrad energiupptagning fran det termiska lagret.

Ackumulerat energiupptag brunnar [MWh]
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Fig. 19. Matad ackumulerat energiupptag fran brunnarna, januari-april 2009.

e Under manaderna januari till och med april har sammanlagt ca 1,9 GWh energi tagits
upp fran det termiska lagret.

e Temperaturen pa koldbararen upp fran brunnarna har ej fallit under 0°C i
analysperioden.

Den upptagna effekten fran atervinningskursen ar svar att avgora utifran dataunderlaget
fran matningarna. Denna ar darfor satt som differensen mellan upptagen energi i forangaren
och upptagen energi fran brunnarna, se formel 3:

Psterv.= Puppt.féréng - I:’upptag [kW] [3]

Ur matdatan kunde ej kylvattenskursens effektbehov skiljas fran den upptagna effekten fran
atervinningskursen och darmed ar de berdknade datan som visas summan av bade
atervinningskursen fran ventilationen samt kylbehovet. | Fig. 20 ar matad upptagen effekt i
atervinningskursen den primara energikallan for virmepumparna och den upptagna energin
fran brunnarna den sekundara. Fig. 20 visar data fran den kallaste veckan under
matperioden.
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Effektupptag fran atervinningskurs och brunnar
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Fig. 20. Matade effekter i upptag fran brunnar samt atervinningskurs.

e Under analysperioden fran januari- april 2009 var medeltemperaturen upp fran
brunnarn Tiyr brunn= 2°C. Tillbaka till brunnarna lag medeltemperaturen Tretur brunn =
1°C

e Primar energikalla ar atervinningskursen. Detta ses da upptaget fran brunnarna
minskar da atervinningskursen levererar mer effekt.

5.1.4 Varmepumpar

Under analysperioden ar energicentralen satt i varmemodus vilket gor att varmepumparna
styrs av effektbehovet i lagtemperaturkursen. Detta paverkar i sin tur bade upptagen effekt i
forangaren samt levererad effekt bade till hogtemperaturkurs och kylvattenskurs.
Energileveransen fran varmepumparna till lagtemperatur- och hogtemperaturskursen ses i

Tab. 10.
Tab. 10. Métad energi levererad fran virmepumparna, januari-april 2009.

Manad Energi lagtemp. fran vp [MWh]  Energi hetgasvvx. [MWh]
Januari 1677 47
Februari 1652 47
Mars 1672 37
April 840 18
Total energi [MWh] 5841 149

e Sammanlagt har virmepumparna leverat ca 6,0 GWh till 13g- och
hogtemperaturskurs.

Upptagen energi i forangaren ar summan av energiupptaget fran brunnarna samt energin
fran atervinningskursen (se Tab. 9).

e Detta ger en totalt upptagen energi i férangaren pa ca 4,25 GWh i
analysperioden.
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e Analogt kan man se att den elektriska energin som behovts till varmepumparna
ar 5,84 - 4,25 = 1,59 GWh i analysperioden januari-april 2009. Da har det ej tagits
hansyn till varmeforlusterna till omgivningen.

| Fig. 21 kan effekttackningen av lagtemperaturskursen fran varmepumparna ses. Dar de bla
arealerna ar den extra effekt som maste tillféras fran el- eller oljapannorna for att kunna
tacka varmebehovet i sjukhuset.
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Fig. 21. Matad effekttackning av lagtemperaturskurs fran virmepumparna.

| perioderna dar boostning av lagtemperaturskursen maste till har lagtemperaturskursen en
hogre turtemperatur an virmepumparnas maximalt utgaende vattentemperatur.

e 7 avanalys periodens dagar behdvdes lagtemperaturkursen boostas pga av
temperaturbegransning pa 54°C fran kondenseringskretsen.

e | yttligare 17 dagar boostas lagtemperaturskursen pga av att virmepumparna ej
levererar det temperaturbehovet som kursen har.

e Viarmeeffekt leveransen begransas pga maximal utgdende vattentemperatur pa 52°C
for skruvkompressorerna och 48°C fér kolvkompressorerna. Okning till 54°C med
varmevaxling i skruvkompressorernas oljekylare samt kylning av cylindertoppar.

e Med en matad tackning av 5,8 GWh av ett totalt matat energibehov pa 6,9 GWh for
lagtemperaturskursen star varmepumparna for ca 85%.

| de dagar da varmepumparna ej klarar levera en temperatur pa 54°C sa visar
uttemperaturen pa vattnet fran férangaren pa ca -3°C.

e Detta tyder pa att kompressorerna ej klarar av att lyfta fran det sankta
forangartrycket upp till satta kondenseringstrycket.

Effekt fran hetgasvarmevaxlaren ar beroende av driften av varmepumpen. Pa detta sett
varierar den levererade effekten till hdgtemperaturskursen med variationen i drift av
kolvkompressoraggregatet. Hogtemperatur behovet ar relativt konstant under dagtid da
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tappvattensbehovet ar som storst. | Fig. 22 framstalls variationerna i effektbehov 6ver
dygnet, under analysperiodens kallaste dag.

e Medel effekttackning under analysperioden var 54 kW

e Max levererad effekt fran hetgasvarmevaxlaren ar 286 kW

e Hetgasvdarmevaxlaren tacker ca 12% av det totala energibehovet for
hogtemperatur i analysperioden(Jfr. Tab. 9 med Tab. 7.)
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Fig. 22. Effekt fran hetgasvirmevixlaren beroende av driften av virmepumparna, 26 januari 2009

Ur Fig. 22 kan man se att
e Levererad effekt fran hetgasvarmevaxlarna varierar med driften av
varmepumparna som ar styrda av effektbehovet i lagtemperaturskursen.
e D3 effektbehovet 6kar snabbt i lagtemperaturskursen sa ar det
kolvkompressoraggregatet som tar variationen. Grundlasten pa kring 2 MW téacks
av skruvkompressoraggregaten.

Med att analysera vardagar med samma driftsmonster valdes 10 vardagar mellan 16-28
mars for att kunna undersdka normal behovet i hogtemperaturskursen. | Fig. 23 ses
matvardena i en graf.
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Fig. 23. Hogtemperatur effektbehov under dygnet, matade viarden vardagar fran 16-28 mars.

e Hogtemperaturs-behovet utanfor normal drifts tid ligger kring 250 kW
e | driftstid mellan kl. 07.00-22.00 pa ca 500 kW
e Nedgangen i effektbehov borjar ca kl 19.00.

5.1.5 Felanalys

Vid matningarna anvandes Nye Ahus egna centrala driftsanlaggning men det gjordes ingen
kalibrering av de olika matarna. Vissa felloggningar har hittats vid analys av datan men dessa
har ej tagits med i de slutgiltiga matgrundlaget.

En annan felkalla ar loggningsfel hos den centrala driftsanlaggningen. Dvs att ratt signaler
skickas fran matarna men att dessa signaler prioriteras ner da anlaggningen har mycket att
styra. Detta kan leda till att tidsperioderna da matvarderna loggas blir for langa vilket leder
till fel i de sparade matvardena. Fel rérande inhdamtningen av data fran matarna kan ocksa
forekomma och skulle i sddant fall kunna leda till for l1agt registrerade varden. Tex. Om ett
varde ska inhdmtas da det centrala driftanlaggningen raknat till 100 pulser for att sedan
bbrja om pa 1 istdllet inhdmtas pa 1 eller 2 pga att inhdmtningen ej prioriterats av
anlaggningen.
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Berakningarna och bearbetningen av radatan har gjorts i Excel och kan innehalla fel/buggar
bade manskliga och tekniska. Dock har en noga genomgang gjorts och data som antagits som
feldata har ej tagits med i berdakningarna och pa detta vis sollats bort.

Vissa av de berdknade vardena ar mer osdkra en andra. T.ex returtemperaturen fran
hogtemperaturskursen dar temperaturen till hetgasvarmevaxlarna valts i berdkningen. Om
dock returen ar storre an 70°C gar den i en trevagsventil in pa turen fran hetgasvvx. Detta
kan leda till att effektbehovet i hdgtemperaturskursen i verkligehten kan vara lagre an
berdknat. | berdkningarna for effektlevereringen fran hetgasvvx har ett konstant volymstrom
valts pa 4 I/s utifran komponentspecifikationen fran York. Om den reella volymstrom ar lagre
minskas effekten yttligare fran hetgasvarmevaxlaren. Eftersom att kursen till
hetgasvarmevaxlarna ar temperaturstyrd sa ar detta en trolig felkalla.

Den upptagna effekten i atervinningskursen ar i realiteten den upptagna effekten fran
ventilationen efter de vatskekopplade varmeatervinnarna. Men utifran data underlaget har
denna berdknats som differansen mellan upptagen effekt i férangaren och upptagen effekt
fran brunnarna. Detta leder till att effekten som beraknats har egentligen bade innehaller
effekupptaget fran ventilationen samt den kyleffekt som ar behovd. Detsamma géller for
kylkursen som da ocksa visar ett hogre effektbehov eftersom returtemperaturen blir hogre
da dven atervinningskursen gar in pa samma kurs. Se bilaga XX for systemschema.

Sist men inte minst har anldggningen ej korts ett helt ar én vilket gor att sdsongsbalansen blir
ojamn. Det vill sdga den arliga balansen mellan upptagen och lagrad energi.
Energibrunnarna/termiska lagret har alltsa ej stabiliserats dn. Detta kommer att ta nagra ar.

5.2  Diskussion kring matresultaten

Under analysperioden fran januari till och med april 2009 visar méatresultaten att upptaget
fran brunnarna var lagre an vad som beraknats i de projekternade berédkningarna. Detta gor
att pafrestningarna pa lagret ej blivit sa stora som tidigare var befarat. Ett effektupptag pa
totalt 1,3 MW fran brunnarna ger ca 33 W/m per borrhal. Detta upptag per meter
sammanfaller med vad som generellt rekommenderas vid bruk av bergvarme.
(Varmepumpeveileder, 2008 )

| de ursprungliga energikraven pa Nye Ahus var det meningen att varmepumparna skulle sta
for 85% av energibehovet till rumuppvarmning och resterande 15% fran el-/oljepannor och
energitackningen for hogtemperaturskursen var beraknad till 65% av det totala.

Utifran matdatan fran januari - april 2009 har

e Energitickning i lagtemperaturskursen pa ca 85% fran vairmepumparna
resterande effektbehov har tackts av spetslasten 15 %
e Energitackning av ca 12% av hégtemperatursbehovet

Med en minskning i effekttackningen for hogtemperatursbehovet fran 65% som i
berdkningarna till 12% i matningarna ges en total 6kning i spetslasten fran el eller olja med
ca 680 MWh i analysperioden. (Se bilaga 16)
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e Detta ar en kostnadsokning, i analysperioden, pa ca 770 000 kr for tackning av
hogtemperaturkursen

e Merdriftskostnad pa ca 2 300 000 kr per ar, antaget konstant behov

e Pga ej kontinuerlig drift av kolvkompressoraggregatet pa full kapacitet, utan
anvants att ta effektvariationerna

Da har det ej tagits hansyn till energimassiga skillnader i drift pa skruvkompressoraggrgaten
och kolvkompressoraggregaten. Att drifta kolvkompressoraggregatet att ta variationerna ar
battre an att lata skruvkompressoraggregaten ga ner pa dellast. Detta pga att effektiviteten
for kolvkompressorn ar battre pa dellast an skruvkompressorerna. (Oesteriech, 2006) Driften
bor bygga pa att da kolvkompressoraggregatet klarar av att leverera den totala effekten till
lagtemperatur- samt hogtemperaturskurs bor detta aggregat bara koras for att pa sa satt
aven kunna leverera sin maximala effekt till h6gtemp.kursen. | matdatan sa kan man se att
de hogsta leveranserna till hégtemperaturskursen levereras da den totalt levererade
effekten till lagtemp.kursen precis klaras av att tackas av kolvkompressoraggregatet eller da
bade kolvkompressoraggregatet samt en av skruvkompressorerna gar med full kapacitet.

Medelutetemperaturen i analysperioden har varit ca 2°C hégre an vid ett normalar vilket
leder till ett lagre energibehov for rum- och ventilationsuppvarmning.

Atervinningskursen(fran ventilation samt kylvattenskurs) har kunnat leverera mer energi och
tagit en storre del av energibehovet dn vad som beréknats. Detta kan bero pa ett hogre
kylbehov an vad som forst berdknats eller att uttaget fran ventilationen varit storre.

e Tillbakaforseln av energi fran ventilationen och varmen fran de
installationer som kraver kyla aret om har i analysperioden tackt ca 55%
av energitillforseln till forangarna

e Resterande 45% kommer fran brunnarna i det termiska energilagret

For att minska anvandandet av spetslast i hdgtemperaturskursen boér andra installetioner
varderas. Detta med bakgrund i att minska de arliga driftskostnaderna for tackningen av
hogtemperaturs behovet.
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6 Alternativa varmepumpskoncept for hogtemperatursbehov

| detta kapitel sa undersoks andra varmepumpstekniker for att tacka
hogtemperatursbehovet pa ett kostnadseffektivt satt. Utifran matresultaten fran januari-
april 2009 ligger effektbehovet for hogtemperaturskursen:

e 500 kW i driftstiden mellan kl 07.00-22.00
e 250 kW utanfor driftstid fran kl. 22.00-07.00

Sammanlagt energibehov for hogtemperaturskursen er 3,8 GWh/ar anslagit utifran likadant
behov som for analysperioden.

Projekterade tur- och returtemperaturerna till de olika kurserna vid Nye Ahus:

e Hogtemperatur 83/43 °C
e Lagtemperatur 68/35 °C
e Kylvatten 5/15 °C

Det &r valgt att se ndarmare pa alternativ som anvander naturliga kéldmedier. Naturliga
koldmedier ar ej syntetiska medier och har lagt eller null GWP-varde. Det &r ammoniak
(R717, NH3), propan (R290, CsHg) och koldioxid (R744, CO,). Det ar ej valgt att se pa
alternativ med propan pa grund av explosionsrisk.

6.1  Storsta tillatna investeringskostnad

For att finna ut vilken storsta tillatna investeringskostnad, ST/, ar for ombyggning av forsorj-
ningen till hogtemperatursbehovet maste den arliga netto intjaningen, B, for projektet
beraknas. Realrdnta r maste anges samt levnadstiden n ar for projektet. Utifran detta kan STI
berdknas.(Stene, 2001)

STI = B[ﬂj

r

Den arliga netto intjaningen (B) er kostnaden knytet till hégtemperatursbehovet med dagens
forsorjning fran hetgasvarmevaxlarna samt kostnad for anvandning av spetslast(el) minus
driftskostnaden med nytt forsorjnings satt. STl blir beroende av genomsnittlig COP over aret
for det nya forsorjningssattet vilket ger en arliga netto intjaningen B vid olika COP. | Tab. 11
ses B beroende av olika medel COP.

Tab. 11. Arligt netto intjinat beroende av genomsnittlig COP.

cop B [kr]
2 1957253
3 2591753
4 2909003
5 3099353
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Den reella rantan ar satt till r=14% (inkluderat avkastningskrav pa 10%) och den
tekniska/ekonomiska levnadstid till n = 15 ar. | Tab. 12 ses de olika stérsta mojliga
investering STI vid olika COP.

Tab. 12. STl beroende av COP

CoP STI [Kr]
2 12021778
3 15918984
4 17867587
5 19036748

Detta betyder att med en varmepumpsldsning med genomsnittlig COP = 2 &r den storsta
tillatna investeringskostnaden for att investeringen ska vara lonsam vara ca 12,0 Mkr. For en
[6sning med COP =3, COP =4 och COP =5 ar STI 15,9 Mkr, 17,9 Mkr respektive 19,0 Mkr. |
Fig. 24 ses en grafisk sammanstallning av en ny installations COP och STI.

STI [Kr]
20000000
15000000 -+
£ 10000000 + —— ST [Kr]
5000000
0 | |
2 3 4 5
coP

Fig. 24. Storsta tillatna investering, STI, beroende av installeringens COP

| bilaga 17 ses berakningarna for STI.
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6.2 CO,varmepump

| detta energikoncept for att tacka ett hogtemperatursbehov analyseras en CO,
varmepumpslosning. Varmen kan levereras over 90°C, och har i studier visat pa 20% hogre
COP &n state-of-the-art vairmepumpar med konventionella kéldmedier fér uppvarmning av
varmvatten. CO,-varmepumpar arbetar med en transkritisk process, och pa grund av CO;’s
egenskap av hogt kritiskt tryck tillsammans med en |1ag kritisk temperatur sker
varmeavgivelsen vid overkritiskt tryck, upp mot ca 135 bar. (Stene, 2008). | bilaga 18
presenteras CO, som kéldmedium samt uppvarmning av tappvatten med CO,-varmepump.

Med systemuppbyggningen vid Nye Ahus, dar hogtemperaturskursen ar har en tur- och
retur—emperatur pa 83/43°C kurs som tacker behovet for t.ex varmvatten, kommer ej CO,
varmepumpen till sitt ratta. De hoga returtemperaturerna ger en lag entalpidifferans i
gaskylaren, Ahg och ddrmed ett lagt COP vid ett givet gaskylartryck. | Fig. 25 ses ett T-h
diagram med en CO, varmepumpeprocess som har en sattpunkt pa 83°C ut ur gaskylaren
och en returtemperatur pa 43°C i hogtemperaturkursen.

Vilket tryck som ar optimalt att ha i gaskylaren beror av vilket tryck som ger storst
forhallande mellan avgiven effekt i gaskylaren och tillford effekt i kompressorn dvs. Storst
COP.
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Fig. 25. T-h diagram for CO2-virmepump med sittpunkt 83°C ut fran gaskylare och med retur pa 43°C i
hégtemperaturkursen, 130 bar tryck i gaskylare.

For varmepumpsprocessen i Fig. 25 blir den teoretiska ca. COP43-c = 3. | figuren ar det valgt
en isentropisk kompressoreffektivitet pa 0,8. Den roda streckade linjen ar isentropisk
kompression. Det &r valgt att berdkna strupningen utan forluster. De ar ej medtagit
suggasvarmevaxlare i principskisserna.

e Lag Ahg med konstant kompressorarbete Ahyompressor ger 1agt COP.
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| Fig. 26 visas T-h diagram med samma sattpunkt och tryck i gaskylaren som i Fig. XX men
med lagre returtemperaturer (5, 10, 30 og 30°C).
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Fig. 26. T-h diagram for en CO, virmepumpprocess med sattpunkt pa 83°C ut ur gaskylaren och varierande
returtemperaturer pa vattnet in i gaskylaren och dess tillhérande COP.

| Fig. 26 ses det hur viktigt det ar med god avkylning av CO,-gasen i gaskylaren for att uppna
hogre COP. Detta pa grund av att Ahg 6kar. Med att ga fran en in temperatur pa vattnet pa
Tin=30°C till Tj,= 5°C sa 6kas COP fran COP43-c = 3 till COPs-c= 4,6 vilket ger en ca 35%
minskning i energibruk.

6.2.1 RnLib

RnLib ar tillaggsprogram/funktion till Excel som ar utvecklat av NTNU-SINTEF. Programmet
berdknar termodynamiske og termofysikalske for olika kdldmedier.

6.2.2 Alternativ 1, uppvarmning av tappvatten

Ett alternativ for att anvanda CO,- varmepump vid Nye Ahus ar att placera aggregaten i
undercentral S1 och S3. | dessa undercentraler sker varmvattensberdningen. Da varmvattnet
kan varmas upp helt av CO,-varmepumpen till 6nskad turtemperatur gor att det ej ar behov
for nagon eftervarmning/spetslast. | en varmepumpprocess mot samt att avkylningen mot
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det kalla kommunala vattnet sdkras en god COP fér CO,-varmepumps processen. Varmekalla
for varmepumpen kan vara tex. energibrunnarna.

EcoCute ar CO,-varmepumpar fran Japan. Mycom leverar stérre EcoCute-l6sningar som
anvander vatten som varmekalla (Se bilaga 23). Det kan vara koldbéarare fran energibrunnar
eller andra installationer som anvander vatten eller sekunddaramedium som koéldbarare. CO,-
aggregatet fran Mycom kan leverera upp mot 100 kW varme och anvander tva
kolvkompressorer dimensionerad for max. 120 driftstrykk. (Fujigaki, 2009)

Suggasvarme-
Ventil vaxlare
~L— L~
L"’.A-“\.\‘ '.I. o .:ll
- Kommunal
T 5N vatten 5°C
|'. - . I'nl
]
e Gaskylare |'-. / ) 75°C
TR S Vairmit
Forangare & tappvatten
Fran
energibrunnar
[ | l J
Kompressor

Vatskebehallare
Fig. 27. CO, - virmepump, virmeavgivelse till tappvattensuppviarmning.

e Varme levereras fran virmepumpen med en temperatur pa vattnet ut fran
gaskylaren pa 75°C.

e Kan leverera temperaturer upp mot 90 °C om onskligt

e Enligt berdkningarna i RnLib sa blir den ca teoretiska COP = 5,3 detta med ett
tryck pa 110 bar i gaskylaren och en intemperatur pa vattnet pa 5°C.

6.2.3 Alternativ 2, uppvarmning hogtemperaturskurs samt forvairmning
av tappvatten.

Ett annat alternativ ar att behalla dagens hogtemperaturskurs pa 83/43°C, som levererar
varme at tappvatten samt terapibassang och mojlig eftervarmning av ventilationsluft. For att
samtidigt fa en battre och mer energieffektiv process dn den i Fig. 25 sa kravs dock en annan
uppbyggnad av CO,-systemet.
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| Fig. 28 ses en systemskiss over hur en systemuppbyggnad kan se ut men dnda behalla
dagens 83/43°C hogtemperaturskurs. Har ar gaskylaren uppdelad i tva dar 83/43°C kursen
varmevaxlas i gaskylare 1 och gaskylare 2 anvands som férvarmning av tappvatten.

Suggasvarme-
Ventil véaxlare R
< ; Varmt %
| | Kommunal tappvatten 80°C
vatten 5°C
Gaskylare 2 |
4 40°C
40°C
43°C /!
' X
Férangare g
Gaskylare 1 X
Fran Y 83°C “I_ g
energibrunnar | " i _‘
80°Cc
Till terapipool

! eftervarmning av

Kompressor ventilationsiuft

Vitskebehallare
Fig. 28. CO,- vairmepump med tva gaskylare. Virmeavgivning till 83/43°C hogtemperaturskurs samt till
féorvdarmning av tappvatten.

| systemet med tva gaskylare kan den existerande hégtemperaturskursen vara kvar for att
forse andra hogtemperatursbehov forutom tappvattnets. Detta minskar ombyggnationer
medan CO,- virmepumpen dnda kan leverera hela hogtemperatursbehovet.

e | gaskylare 1 kyls CO, - gasen ner mot ca 46°C mot 83/43°C kursen, ca 3 K
temperaturdifferans mellan medierna.

e | gaskylare 2 kyls CO, - gasen ner yttligare innan den lamnar gaskylaren med en
temperatur av ca 8°C.

e Teoretiskt COP = 4,9, utan suggasvarmevaxlare och med de tva gaskylarna
berdaknade som en.

Det ar ej sett pa detaljer for alternativet sa som dimensionering av gaskylare, varmebehov
fordelningen pa gaskylarna. Heller ej reglering av varmepumpen.
De forenklingarna som gjordes i berakningarna av COP for alternativet var:
e Ingen suggasvarmevaxlare
e En gaskylare med en massastom
| Tab. 13 ses en jamnforing av de tva alternativen med CO,-varmepump.

Tab. 13. COP for de tva CO,- virmepump alternativen

Alternativ cop
Alternativ 1, tappvatten 5,3
Alternativ 2, hogtemperaturskurs och forvarmning av tappvatten 49

Skillnaden i COP skylls pa skillnaden i gaskylartyck for alternativen. Dar det i alternativ 2 ar
behov for ett hogre gaskylatryck pga hogre sattpunkt for temperaturen ut ur gaskylaren. |
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alternativ 1 ar det endast tackning av tappvattnet som ar medtagen i analysen medans for
alternativ 2 sa tacks dagens hela hogtemperatursbehov, medan férvarmningen av
tappvatten sakrar en lagre temperatur pa CO,-gasen innan strupning.

Utmaningen for alternativ 1 ar att hitta stora nog aggregat och for alternativ 2 ar det att
halla kostnaderna nere da en sadan anldggning maste specialbyggas.
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6.3  Hybrid vairmepump

En hybridvarmepump &r att det ar en blandning mellan absorbtionsteknologi och en
konventionell kompressions cykel. En blandning av ammoniak och vatten gor att
varmeupptag och avgivning sker med glidande temperatur. Med en |6sning av ammoniak
och vatten kan kokpunkten héjas markbart och kan darfor leverera hogre temperaturer an
vanliga 25-bars standard kompressor med t.ex ammoniak som kdldmedium.. Se bilaga 19 for
mer ingdende om processen. | Fig. 29 ses en principskiss over hur en hybridvarmepump
fungerar (Hybrid Energy, 2009).

Absorber

Varmt vatten Hett vatten

Kompressor Losnings-
pump

Strupnings-
ventil
I — —— -
Kallt vatten Desorber Varmt vatten

Fig. 29 Principskiss hybrid virmepump.

Med en hybridvarmepump kommer vissa férdelar mot en konventionell
varmepumpsinstallation (Hybrid Energy, 2009):

e Atervinning av spillvarme till leverans av hégtemperatur upp till ca 100 °C

e Hog flexibilitet i temperaturglidning och temperaturlyft med kontroll av
cirkulationsmangd och nivan i vatskeutskiljare

e COP mellan 4,0 - 4,5 vid temperaturlyft fran ca 40°C till 85°C

e Minskar varmevaxlingsforlusterna med glidande upptag/avgivning

Anvandning av standard komponenter for vanliga ammoniaksystem ger ocksa laga kostnader
och samt minskar risken for haveri.

6.3.1 Systemuppbyggnad

For att tacka forsorjningen av hogtemperatursbehovet med en hybrid varmepumpslosning
har tva olika systemuppsattningar varderats. Forsta alternativet bygger pa en systemlosning
dér hybridvarmepumpen ar parallellkopplad med lagtemperaturskretsen. Det andra
alternativet pa en seriekoppling med lagtemperaturskursen.
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| det forsta alternativet dar hybridvarmepumpen placeras i parallell med
lagtemperaturskursen kommer vatten in i desorbern pa hybridvarmepumpen direkt fran
kondenseringskretsen. | desorbern sker effektupptaget med glidande temperatur pa bade
vatten- och ammoniak/vatten-sidan.

o Effektupptag, fran vatten, med glidande temperatur ger en mindre
varmevaxlingsforlust an med vanlig férangning.

Returen fran hybridvarmepumparna kommer in pa samma retur som lagtemperaturkursen,
se Fig. 30.

Hogtemperaturskurs = Lagtemperaturskurs

48-54°C

Fran varmepumpar

>
w

Till virmepumpar

Fig. 30. Principskiss, hybridviarmepump i parallell med lagtemperaturskursen

e Grenstrom fran kondenseringskretsen, med en temperatur pa mellan 48-
54°C

e Retur 42 °C in pa lagtemperaturkursens retur

e leverans av varme pa ca. 83°C

e COP anslas till 4,5 for hybrid varmepumpen (Horntvedt, 2009)

Utifran detta kan effektupptag i férangaren beraknas samt kompressoreffektbehov, se
Tab.14.

Tab. 14. Data f6r hybrid varmepumpen i parallell med Iagtemperaturkursen

Tur [°C] Retur[°C] Vattenstrom [kg/s]  Effekt [kW]

Desorber 48 42 16 390
Absorber 43 83 3 500
*COP 4,5
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| det andra alternativet placeras hybridvarmepumpen i serie med lagtemperaturskursen sa
vatten kommer in i desorbern pa hybridvarmepumpen genom en delstrom fran returen pa
lagtemperaturskursen. For att fortsatt kunna ha en singel kompressionscykel maste dock
temperaturen in pa desorbern vara minst 42°C. Detta sdkras med att shunta in vatten fran
turen pa kondenseringskretsen, ca 54°C, i delstrommen till desorbern. | Fig. 31 ses en
principskiss 6ver hur hybridvarmepumpen ar kopplad mot lagtemperaturskursen och
kondenseringskretsen. Det antas en returtemperatur fran lagtemperaturskursen pa 38°C,
vilket var medeltemperaturen i returen under analysperioden fran januari-april 2009.

Lagtemperaturskurs
48-54°C 48-54°C
Fran varmepumpar
38°C
42°C
43°C
Hogtemperaturskurs
35°C
1
<+ — L >
S
. 83°C
—
Till varmepumpar
4

w

Fig. 31. Principskiss, hybridvarmepump i parallell med lagtemperaturskurs.

e Grenstrom fran lagtemperaturskursens retur och shunt koppling fran
kondenseringskretsens tur for att sékra min 42°C in till desorbern

e Returtemperatur ut fran desorbern 35°C

e Leverans avvarme pa 83°C

e COP ca 4,0 (Horntvedt, 2009)

Data for alternativet med seriekoppling mot lagtemperaturkursen ses i Tab. 15.

Tab. 15. Data for hybridvirmepumpen i seriekoppling mot lagtemperaturskursen

Tur [°C] Retur[°C] Vattenstrom [kg/s]  Effekt [kW]

Desorber 42 35 12,8 375
Absorber 43 83 3 500
*COP 4,0
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Under de manader da energicentralen gar i kylmodus ar dimensionerade temperatur pa
kondenseringssidan 41,5°C. Detta gor att i dessa manader anvands 6verskottsvarmen som
varmekalla som annars skulle dumpas till brunnarna.

e | maj-augusti utnyttjas 6verskottsvarme som energikalla till hybridvarmepumpen
vilket ger alternativ 1 ett COP=4,5 och for alternativ 2, COP =4, for hela
tackningen av hogtemperatursbehovet.

e Antagning om ett COP for de konvetionella varmepumparna pa 3,5 i
varmemodus

Den totala faktorn pa hur val alternativ 1 for hybridvarmepumpen fungerar, COPy: , ges
utifrdn 8 manaders drift i virmemodus och 4 manader i kylmodus. | virmemodus blir
varmefaktorn i vairmemodus COP,,

Q, 500
79+125

COP,, =

w konv. + w hybridvp

Dar Wiony. &r arbetet som maste tillféras de koventionella varmepumparna for att tillféra

ratt temperatur till desorbern i hybridvarmepumpen och Whybridvp ar arbetet som tillfors i
hybridvirmepumpen. Q, &r totalt levererad effekt till hégtemperaturskursen. Over &ret blir
da det:

COP,, =25 (%j +4,0- (%j ~3

Med ett COPy,:= 3 har hogtemperatursbehovet en 67% tackningsgrad fran brunnarna och
den atervunna energin i sjukhuset.

For alternativ 2 ges en total ars COPy; = 3,1.

6.3.2 Investerings- och driftskostnader

| investeringskostnader relaterat till en ombyggnad av hogtemperatursférsérjningen med en
hybridvarmepump fran Hybrid Energy AS ingar hybridvarmepump, ombyggnationer
(rorforning etc.) samt PLS-styrningystem.(Horntvedt, 2009)

e Hybridvarmepumpen har en maximum kondenseringseffekt pa 500 kW
e Totala investeringskostnader mellan 2,7-3,2 Mkr (beroende av rérforning)

Med ett COPy:= 3 reduceras de arliga energikostnaderna till ca 1,27 Mkr. Berdknat med ett
elpris pa 1 kr/kWh.

Begreppet Nu-vdrde (NV) ar ett absolut uttryck for Ionsamhet dar framtidiga kostnads-
strommar tagits med i berakningarna. Dar ett positivt Nu-varde visar pa en Ionsam
investering.
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dar lp ar investeringskostnaden i kronor med dagens varde.

Vid en investeringskostnad lp= 2,7 Mkr har hybridvarmepumpen ett Nu-varde av 13,2 Mkr.
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6.4 Mycom 50 bars skruvkompressor

Mycom har utvecklat en ammoniak skruvkompressor som kan arbeta upp mot 50 bars
tryckokning med en singel kompressions cykel. Dock begrdansas anvandningsomradet vid
bruk avammoniak pga av hoga tryckrorstemperaturer ut fran kompressorn. Om
ammoniaken utsatts for hogre temperaturer dn 140-160°C riskerar smorjningsoljan att
dekomponeras vilket kan forstora kompressorn. (Stene, 2008)

Om returen fran lagtemperaturskursen anvands som energikalla kan det dock vara mojligt
att anvanda en 50 bars kompressor men ej for att tacka hela hogtemperatursbehovet. Med
dagens existerande utbud har Mycom ett aggregat som anvander 50 bars kompressor.

e Sikerhetsmarginal pa ca 15% ger ett kondenseringstryck pa ca 42 bar.
e Maximal vattentemperatur ut fran kondensorn ligger pa 76°C.

En maximal vattentemperatur fran kondensort pa 76°C leder till att hogtemperatursbehovet
fortfarande maste anvanda spetslast for att hoja temperaturen fran 76°C till 83°C, som ar
turtemperaturen. Bruk av en 50 bars kompressor for att tacka hela hogtemperatursbehovet
ar darfor ej mojligt, och blir ej darfor mer ingdende diskuterat i detta projekt.

6.5 Tva-stegs ammoniak aggregat

Med ett tva stegs ammoniak aggregat ar det mojligt att tacka ett hogtemperaturs behov. Ett
tva stegs aggregat har narmare dubbla kostnaden mot en singel kompressions aggregat.
(Stene, 2008)

e Med vanlig skruvkompressor i ett tva stegs anldaggning ar maximal utgaende
temperatur pa vattnet fran kondensorn T= 72°C pga av begransningar i
komponenternas tryckklass.

Pga av detta klarar e] ett konventionellt tva stegs anlaggning med ammoniak av att leverera
hela varmebehovet i hogtemperaturskursen. Alternativet blir darfér ej mer disskuterat i
projektet.

Institutt for energi- og prosessteknikk
Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet, NTNU

53



6.6  Analysering av alternativ for tackning av hégtemperatursbehovet

Utifran de fyra olika alternativen som presenterats valdes det att analysera CO,-
varmepumpen och hybridvarmepumpen nogrannare. Detta for att de andra alternativen dar
ammoniak anvands som kéldmedium hade begransningar i utgaende vattentemperatur fran
kondensorn. Vilkket gjorde det omaijligt att leverera hela behovet.

For alternativen med CO,-varmepump som installation for att tacka ett hégtemperaturs-
behov sa har teknologin visat sig fungera. Matade COP pa mellan 4-6.( Teknologin kraver
dock vissa forutsattningar som maste laggas tillratta for i designen av energisystemen. Vid
Nye Ahus skulle en installation av CO,-varmepumpar krava en del ombyggnationer. | det
forsta alternativet blir uppvarmningen av tappvatten helt bortkopplat fran dagens system
som ar kopplat till hégtemperaturskursen. | berdkningarna var det antagit en effekt pa ca
500 kW for hela tappvattensbehovet och detta skulle kunna tdckas med tre parallella
installationer av EcoCute i var av undercentral S1 och S3 dar dagens varmvattensberedning
sker. | RnLib sa berdknades det teoretiska COP for installationen till 5,3. Da var antogs
vattnet varmas upp fran 5-75°C med ett tryck i gaskylaren pa 110 bar.

Det andra alternativet kraver mindre ombyggnationer och hdgtemperaturskursen kan
behallas som den &r idag. Andringen sker istéllet fér férvirmningen av tappvattnet som idag
sker mot lagtemperaturskursen (ventilationskursen) och i detta alternativ istallet forvarms i
gaskylare 2. Denna koppling sakrar lag temperatur pa CO,-gasen ut ur gaskylaren vilket
minskar strupningstappet och 6kar hela processens COP. De berdknade vardena i RnLib visar
COP =4,9. Alternativet kraver dock en specialbyggd enhet da detta ej finns pa marknaden.
Det har dock gjorts forenklingar i berdkningarna dar ingen suggasvarmevaxlare har tagits
med och gaskylaren berdknades som en enhet och ej tva som i alternativet. Med att ha tva
gaskylare i en CO,-varmepumpsprocess kan driften tankas forsvaras da det ar tva olika
masstrommar som ska varmevaxlas mot CO,-gasen. Men eftersom temperaturdiffernaserna
pa hogtemperaturskursen och férvarmningen av tappvatten ar nagorlunda lika, ca 35-40°C,
och att tappvattensbehovet dven ar den storsta delen av behovet i hégtemperaturskursen sa
blir ej massastrommarna i gaskylare 1 och gaskylare 2 sa olika varandra. Detta &r dock nagot
som maste ses narmare pa.

| alternativet for anvandning av hybridvarmepump for tackning av hogtemperatursbehovet
sa blev den totala ars COP= 3 for hela aret. Denna teknologi kraver en hog temperatur in pa
varmeupptagningssidan for att klara av att leverera hog temperatur ut till
hogtemperaturskursen. Under vinterhalvaret da temperaturen i lagtemperaturskursen ar
hog sa fungerar hybridvarmepumpen som en kaskadldsning for att leverera varme. Medans
om sommaren da energicentralen ar satt i kylmodus anvands en del av den 6verblivna
varmen fran kondensorerna som annars skulle dumpas till brunnarna. Det finns dock en risk
att kondenseringstemperaturen i kylmodus blir for lag for den singel-kompressions cykeln
som hybridvarmepumpen anvander. | utformningen pa Nye Ahus kondenseringskrets ar det
dock moijligt att dela upp kretsen sa den kan leverera varme samtidigt som lagre
temperaturer dumpas mot brunnarna (Se bilaga XX) vilket gor det moijligt att l1ata en av
varmepumparna/kylmaskinerna leverera nog hogtemperatur varme till hybridvarmepumpen
for att den ska klara av att fungera. Detta leder dock till att den totala COP for alternativet
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med en parallellkopplad hybridvarmepump skulle sjunka till COP = 2,5. Medans om den
designas som i alternativ 2 sa blir COP = 2,6.

Det ar stora skillnader i COP-varderna for alternativen med CO,-varmepumpen och
alternativen med hybridvarmepumpen. Men de vardena som angivits av Hybrid Energy ar
reella varden fran Notura Rudshggda, som har en installation som ar nastintill lika som den
som foreslagits ovan medan de COP vardena som berdknats for CO,-varmepumpen ar
teoretiska.

Vid val om att ga vidare och se pa nagon av alternativen som presenterats bor dock yttligare
matningar goras. Speciellt gallande effektbehovet till tappvattnet och forvarmningen av
denna.
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7 Slutsats och diskussion

Hansikten med detta Masterprojekt var att genom matningar och simuleringar kunna ge en
bild av hur Nye Ahus energicentral och energibrunnar fungerat under de forsta manaderna i
drift, hur energibrunnarna kommer fungera nagra ar framdver samt att analysera
hogtemperaturskursen for att kunna ge forslag pa hur man kan férsorja energibehovet i
denna med minskat bruk av spetslast (olje/el).

Eftersom det termiska energilagret i utgangspunkt var projekterat att vara 342 brunnar stort
for att klara den storsta delen av det dimensionerade kylbehovet pa 7 MW for sjukhuset
gjordes nya simuleringar baserade pa de nuvarande 228 brunnarna. Med en omkoppling i
ventilationssystemet behdver det nuvarande lagret endast klara av att ta emot 5,5 MW.
Utifran de simuleringar som gjordes i Energy Earth Designer (EED) kan man se att:

e Skillnanden mellan tillférd och upptagen energi ar leder till ett underskott av
energi till brunnarna pa ca 1000 MWh/ar med de projekterade energibehoven.
Detta ger en temperatur i brunnarna som sjunker med ca 4 K under de forsta 5
aren.

e Med en viarmeeffektbegransning pa ca 30 W/m borrhal undgas stadigt sjunkande
temperaturer i brunnarna och underskottet i brunnarna ar endast ca 200
MWh/ar. Endast 1,5 K i temperatursankning i brunnarn under de forsta 5 aren.

Matdatan som analyserades ar uppsamlad av Nye Ahus centrala driftsanldggning. Data fran
januari-april 2009 har analyserats och ut i fran detta har vissa slutsatser gjorts kring drift och
funktion av energicentralen.

Fran matdatan angdende brunnarna och effektupptaget under januari-april 2009 sa har
medeleffekten i perioden legat pa ca. 17 W/m borrhal, vilket er ca 650 kW varme for hela
det termiska lagret. Samtidigt har atervinningskursen varit den primara energikallan for
varmepumparna, och har haft en medeleffekt till forangarna pa 825 kW i analysperioden.
Under de kallaste dagarna i februari sa ses en 6kning i temperaturdifferansen i det
sekunddaramediumet mellan fore och efter forangaren. Detta visar pa att forangningstrycket
har sankts for att kunna ta upp nog med energi. Effektbehovet kan heller ej 6kas med storre
massastrom pga att den parametern redan ar maximerad.

e Det sdnkta forangningstrycket leder till att varmepumparna ej klarar av att leverera
varme vid max kondenseringstryck pga stérre temperaturlyft och darmed lagre
levereringsgrad for kompressorn vilket ger samre varmekapacitet.

e Varmepumparna har i analysperioden levererat 5,84 GWh, dvs ca 85% av
lagtemperatursbehovet pa 6,89 GWh

e Hetgasvdarmevaxlarna har endast levererat 12% av hogtemperatursbehovet i analys-
perioden, 0,15 GWh av 1,27 GWh. Resterande 1,12 GWh har levererats primart fran
spetslasten(el-pannor)
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Att hetgasvarmevaxlarna ej levererat mer an 12% av hégtemperatursbehovet ligger i driften
av de fyra varmepumpsaggregaten dar hetgasvarmevaxlaren sitter pa
kolvkompressoraggregatet vilket ar det aggregat som tar variationerna i driften. Det vill sdga
att det ar sdllan aggregatet gar for 100%, och darfor levereras ej nog hog effekt for att tacka
mer av hogtemperatursbehovet. Medel-effekten fran hetgasvarmevaxlaren ar 54 kW i
analysperioden januari-april 2009.

Med utgangspunkt i matresultaten for hogtemperaturskursen sa kan man se att
effektbehovet for hogtemperatursbehovet ar ca 500 kW under driftstid mellan kl. 07.00-
22.00, dock ses nedgang i effektbehovet redan kring 19.00 pa kvallen. Under nattid fran kl.
22.00-07.00 ar effektbehovet ca 250 kW. Utifran dessa premisser analyserades fyra olika
varmepumpsinstallationer for att minska bruket av spetslast.

Vid berdkning av storsta tillatna investering, STI, for att tacka hogtemperaturskursens
energibehov i en tidsperiod av 15 ar beroende av installtionens COP kan man se att:

e For en vairmepumpslosning med COP = 2 ar den storsta tilldtna
investeringskostnaden (STI) ca 12,0 Mkr. For en |6sning med COP = 3, COP =4 och
COP =5 ar STl 15,9 Mkr, 17,9 Mkr respektive 19,0 Mkr.

De alternativ som blev varderade for tackning av hogtemperaturskursen ar
e CO,-viarmepump med en gaskylare for uppvarmning av tappvatten
e CO,-varmepump med tva gaskylare for tackning av hégtemperaturskurs samt
forvdarmning av tappvatten
e Hybridvairmepump i parallell med Iagtemperaturskursen
e Hybridvarmepump i serie/parallell med lagtemperaturskursen
e MyCom 50 bars kompressor(singel kompressions cykel)
e Tva stegs ammoniak varmepump

Mycoms 50 bars skruvkompressor ar ett alternativ for en kaskadl6sning med
kondenseringskretsen men ej for tackning av hela behovet da maxtemperatur utfran
kondensorn ar 76°C. Tva stegs losningen klarar maximalt att leverera 72°C i uttemperatur
fran kondensorn.

For de tva alternativ som anvande sig av CO, som koldmedium visar analyserna, som gjordes
med hjalp av dataprogrammet Rbnlib fran NTNU-SINTEF, att:

e Vid uppvarmning av endast varmt tappvatten till 75°C blev teoretiska COP = 5,3
e Vid uppvarmning av hogtemperaturskursen 83/43°C samt forvarmning av tappvatten
blev teoretiskt COP = 4,9

Vid berdkning av COP for hybridvarmepumpen anvandes reella COP for ett likadant system:
e Parallellkoppling med lagtemperaturskurs, COP= 3,1

e Seriekoppling med lagtemperaturskurs, COP = 3,0

Institutt for energi- og prosessteknikk
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Om det ej ar mojligt att anvanda lagtemperaturskursen/kondenseringskursen om sommaren
pga. for laga temperaturer blir totala ars COP= 2,6 och COP=2,5 for alternativ 1 respektive
alternativ 2 for hybridvarmepumpen.

Forslag till vidare arbete

Med ett STl som varierar mellan sa hoga belopp som 12-19 Mkr bor det ses nogrannare pa
vad som kan goras for att minska andelen spetslast for tackning av hogtemperatursbehovet.
Bor man lagga extra vikt pa driften av aggregat da man ska dra nytta av
hetgasvdarmevaxlarna. Av de alternativ som presenterats som majliga installationer bor
hybridvarmepumpen samt CO,-varmepumpsalternativen ses ndrmare pa. Matningar pa det
reella effektbehovet for tappvatten samt den resterande andelen for
hogtemperatursbehovet bor kartlaggas innan en avgorelse tas om vilken installation som bor
satsas pa.
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Bilaga 2- Medel netto effekt kurva utifran graddagstal for Nye
Ahus.(SWECO)

Netto - effekt varighetsdiagram
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Bilaga 3- Etanol 24%



D1. ETHYLENE-GLYCOL / EAU ETHYLENE GLYCOL / WATER
Temp. du|Pourcent.| Temp. | Densité | Chaleur | Conduct.| Viscosité | Viscosité| Nombre
point de | en poids spécifiqu | therm. | dynam. | cinémat. |de Prandtl
congél. t p cp k i v Pr
°Cc % °C kg/m3 Jikg,K Wim,K mPa-s mma2/s -
0 0 40 992,2 4178 0,628 0,653 0,658 4,34
30 985,7 4178 0,614 0,798 0,801 543
20 998,2 4182 0,598 1,002 1,004 7,01
10 999,7 4192 0,580 1,307 1,307 9,45
0 9999 4217 0,562 1,787 1,787 13,4
-5 14.0 40 1010 4040 0,558 091 0,90 6,6
30 1013 4030 0,547 1,10 1,09 8.1
20 1017 4020 0,536 1,42 1,40 10,7
10 1019 4010 0,522 1,92 1,88 14,7
0 1020 4000 0,508 2,65 2,60 20,9
-5 1021 4000 0,501 3,18 3,11 254
-10 236 40 1021 3910 0,511 1,12 1,10 8.6
30 1026 3890 0,513 1,39 1,35 10,5
20 1030 3865 0,493 1,82 1,77 14,3
10 1033 3840 0,482 2,51 243 20,0
0 1035 3820 0,471 3,52 3,40 28,5
-10 1037 3795 0,460 5,35 5,16 441
-15 30.5 40 1030 3795 0,481 1,34 1,30 10,6
30 1035 3760 0,472 1,68 1,62 134
20 1039 3730 0,463 2,19 2,11 17,6
10 1043 3700 0,454 3,03 291 247
0 1046 3665 0,444 435 416 35,9
-10 1048 3635 0,435 6.8 6,5 56,8
-15 1049 3620 0,430 8,6 8,2 72,4
-20 36.2 40 1036 3675 0,457 1,55 1,50 12,5
30 1042 3640 0,449 1,93 1,85 15,6
20 1047 3605 0,440 2,54 2,43 20,8
10 1051 3565 0,432 3,58 3,41 29,5
0 1055 3525 0,424 5,156 4,88 42 8
-10 1058 3490 0,416 7.9 7.5 66,3
-20 10860 3450 0,408 13,3 12,5 112
-25 411 40 1043 3570 0,435 1,75 1,68 14,4
30 1048 3530 0,428 221 2,1 18,2
20 1054 3490 0,421 2,91 2,76 241
10 1058 3445 0,413 411 3,88 34,3
0 1062 3405 0,406 5,85 5,60 49,9
-10 1066 3360 0,398 9,3 8,7 78,5
-20 1069 3320 0,391 15,6 14,6 132
-25 1070 3300 0,387 212 19,8 181
-30 45.4 40 1049 3480 0,418 1,95 1,86 16,2
30 1054 3430 0,412 2,48 2,35 20,6
20 1060 3385 0,405 3,29 3,10 275
10 1065 3340 0,398 4,65 4,37 39,0
0 1070 3295 0,391 6,9 6,4 58,1
-10 1074 3250 _-0,384 10,7 10,0 90,6
-20 1077 3205 0,378 18 17 153
-30 1079 3160 0,371 33 31 281
-35 49.3 40 | 1053 3425 0,404 2,15 2,04 18,2
30 1059 3370 0,398 273 2,58 231
20 1065 3320 0,391 3,71 3,48 31,5
10 1070 3265 0,385 5,25 491 44 5
0 1074 3215 0,379 7,95 7,40 67,4
-10 1078 3160 0,373 12,6 11,7 107
-20 1082 3110 0,367 21,2 19,6 180
-30 1085 3055 0,361 39,5 36,4 334
-35 1086 3030 0,358 - 57 52 482

80 Propriétés thermophysiques des frigoporteurs liquides @ Institut International du Froid




Bilaga 4- Dataunderlag fran Basum Boring AS och termiskt
responstest

Fran Basum AS
Data angaende energibrunnar

Totalt antal brunnar 228 st

| berg 39450 m

I ldsmassa 6150 m

Totalt 45600 m
Kollektorer MEO909 PN 6,3 U-ror 40 millimeter
Cirkuleringsvatska HX 24% 3,82 kJ/kgK
Densitet 1035 kg/m3
Vattenstand i brunnar 5till 10 m under markniva
Antal artesiske brunnar 2till 3 st
Upptagssystem ME0909 PN 6,3 1,2 m djup 36000 m
Vatskestrom per brunn 0,6-0,7 I/s

Fran TED

TED- Termiskt respons test

Genomsnittligt varmeledningstal A 3 W/mK

Termiskt motstand i borrhal Rb 0,078 K/Wm



Plats for utvidgning
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Bilaga 6 - Systemschema Nye Ahus
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Bilaga 7- Produktblad angeande virmepumpar



Sabroe MatchMaster Program COMP1
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file:///K:/SALG/Tilbud%202005/T%201%205%20128.0%20Sentra...

Sabroe
Refrigeration Plant Computation
Version 16.00RC2
File . AhusSMC_Twin_sommer_30 Ref : ARTA Page: 1
Date : 2006/01/18 Time 12.35.07
User : YORKYROE - AARHUS
Prog : COMP1/104509 Print def. not found
SINGLE STAGE COMPRESSOR
compressor type SMC 116 L refrigerant R 717
number of compressors 2.00 evaporating temperature 2.0 deg.C
compressor load 100.0 % condensing temperature 43.4 deg.C
drive shaft speed 1460.0 RPM (inp.) total suction superheat 0.0 K
drive type direct non useful suction superheat 0.0 K
suction line loss 07 K total liquid subcooling 1.0 K
discharge line loss 0.7 K
total cooling capacity 1984.5 kW total power consumption 4441 kW
total heating capacity 2388. kW coeff, of performance (cooling) 4.47
equipment for head cooling thermo pump or water
equipment for oil cooling included
oil separator: OVUR 4107D
operating conditions:
suction pressure 4,51 bar a discharge pressure 17.41 bar a
suction temperature 1.30 deg.C discharge temperature 107.13 deg.C
suction specific volume 0.2762 m3/kg disch. temp. at min, load 128.62 deg.C
enthalpy difference (ref.) 1064.14 kJ/kg discharge specific volume 0.0988 m3/kg
suction side mass flow 1.8649 kg/s liquid density 575.5 kg/m3
swept volume 2201.6 m3/h pressure ratio (p2/pl) 3.86
cover cooling water flow 2.4 m3/h
cover cooling pressure loss 9.81 mb.g.
errors and warnings:
NB: no motor defined - no power consumption check !
NB: design limits violation - please run Design Limits Check !
The tolerance of all performance data issued for the products is according to EN-12900.
Performance measurements according to ISO-917

10.02.2006 08:03




Sabroe MatchMaster Program COMP1
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file:///K:/SALG/Tilbud%202005/T%201%205%20128.0%20Sentra...

Sabroe

Version 16.00RC2

Refrigeration Plant Computation

File : AhusSMC_Twin_sommer_30 Ref : ARTA Page: 2
Date : 2006/01/18 Time : 12.35.07
User : YORKYROE - AARHUS
Prog : COMP1/104509 Print  : def. not found

EVAPORATOR
evaporator type EPHE MK15BW number of evaporators 1.00
primary side:
primary refrigerant R-717 total capacity 1985.0 kW
evaporating temperature 2.0 deg.C logarithmic mean temperature diff. 581 K
secondary side:
secondary refrigerant (205) ETHYL ALCOHOL percentage by weight 20.0 %
inlet temperature 12.0 deg.C freezing temperature -10.6 deg.C
outlet temperature 5.0 deg.C total flow 240.2 m3/h
pressure loss 3.52 mb.g. fouling factor 0.000035 m2.K/W
velocity 1.89 mv/s
density 975.0 kg/m3 specific heat capacity 4.359 klkgK
dynamic viscosity 3.670 Cpoise thermal conductivity 0.482 W/mK
min. wall temperature 3.5 deg.C
special PHE output:
no. of cassettes and type 1*¥168 MW service transfer coefficient 2242.4 W/m2K
design/rating mode design clean transfer coefficient 2560.3 Wim2K
plate material AISI-316 refrigerant pressure loss 1.21 mbg
plate thickness 0.6 mm margin 5.00 %
max. pressure loss sec. side 10.00 mbg available liquid head 1.35 mbg
primary side connection - in/out 172 quality of vapour 0.70
secondary side connection - in/out 22 excessive area 022 %
hot side channel pressure loss 3.23 mbg
cold side channel pressure loss 1.08 mbg

errors and warnings:
NB: Nucleate boiling multiplier automatically disabled
NB:Suitable for closed systems only (dp-chan.< 4.4 mbg.)

10.02.2006 08:03




Sabroe MatchMaster Program COMP1
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Sabroe

Refrigeration Plant Computation

Version 16.00RC2

File . AhusSMC_Twin_sommer_30 Ref : ARTA Page: 3
Date  : 2006/01/18 Time 12.35.07
User : YORKYROE - AARHUS
Prog : COMP1/104509 Print def. not found

CONDENSER
condenser type CPHE MK15BW number of condensers 1.00
primary side:
primary refrigerant R-717 total capacity 2140.0 kW
condensing temperature 43.4 deg.C logarithmic mean temperature diff. 485 K
condenser liquid subcooling 1.0 K
secondary side:
secondary refrigerant (200) WATER
inlet temperature 31.0 deg.C
outlet temperature 42.0 deg.C total flow 168.7 m3/h
pressure loss 6.17 m.b.g. fouling factor 0.000020 m2.K/W
velocity 2.66 my/s
density 993.5 kg/m3 specific heat capacity 4.179 kJ/kg K
dynamic viscosity 0.705 Cpoise thermal conductivity 0.624 Wm.K
special PHE output:
no. of cassettes and type 1*117 HW service transfer coefficient 3930.6 W/m2K
design/rating mode rating clean transfer coefficient 5031.1 W/m2K
plate material AISI-316 refrigerant pressure loss 0.66 mbg
plate thickness 0.6 mm margin 18.00 %
max. pressure loss sec. side 10.00 mbg
primary side connection - in/out 111 superheated vapour temp. 60.24 deg.C
secondary side connection - in/out 11 excessive area 0.00 %
hot side channel pressure loss 0.69 mbg
cold side channel pressure loss 5.58 mbg

errors and warnings:

10.02.2006 08:03




Sabroe MatchMaster Program COMP1 file:///K:/SALG/Tilbud%202005/T%201%205%20128.0%20Sentra...

Sabroe
Refrigeration Plant Computation
Version 16.00RC2
File : AhusSMC_Twin_sommer_30 Ref : ARTA Page: 4
Date : 2006/01/18 Time 12.35.07
User : YORKYROE - AARHUS
Prog : COMP1/104509 Print  : def not found
DISCHARGE DESUPERHEATER

desuperheater type DISS 413122 number of desuperheaters 1.00
total capacity 2474 kW logarithmic mean temperature diff. 653 K
total transfer coefficient 936.8 W/m2K tube side transfer coefficient 3619.6 W/m2K

shell side transfer coefficient 543.2 Wm2K
inlet velocity - shell side 0.30 m/s outlet velocity - shell side 0.30 m/s
inlet velocity - tube side 5.10 m/s outlet velocity - tube side 5.10 mv/s
primary side (temp.drop): tube-side
refrigerant (121) R 717 saturation temperature 43.4 deg.C
inlet temperature 107.1 deg.C saturation pressure 17.1 bar a
outlet temperature 60.2 deg.C total flow 1.9 kg/s
pressure loss 0.19 K fouling factor .000000 m2.K/W
velocity 5.93 m/s reynolds number 15393,
density 10.8 kg/m3 specific heat capacity 2.830 kJ/kgK
dynamic viscosity 0.013 Cpoise thermal conductivity 0.038 W/mK
secondary side (temp. rise): shell-side
secondary refrigerant (200) WATER
inlet temperature 60.0 deg.C
outlet temperature 75.0 deg.C total flow 14.5 m3/h
pressure loss 0.54 mb.g. fouling factor .000100 m2.K/W
velocity 0.35 m/s reynolds number 15493.
density 979.1 kg/m3 specific heat capacity 4.188 klkgK
dynamic viscosity 0.418 Cpoise thermal conductivity 0.657 Wm.K
errors and warnings:

4of4 10.02.2006 08:03




Sabroe MatchMaster Program COMP1

file:///K:/SALG/Tilbud%202005/T%201%205%20128.0%20Sentra...

Sabroe
Refrigeration Plant Computation
Version 15.60E
File 1 Ahus__85_Sommer_dec Ref PEBJ Page: 1
Date : 2005/12/19 Time 11.00.49
User : YORKYRTP - AARHUS
Prog : COMP1/004504 Print def. not found
SINGLE STAGE COMPRESSOR
compressor type SAB 85 refrigerant R 717
number of compressors 1.00 evaporating temperature 2.0 deg.C
compressor load 100.0 % condensing temperature 42.9 deg.C
drive shaft speed 2960.0 RPM (inp.) total suction superheat 0.0 K
port number 1 (var.) non useful suction superheat 0.0 K
internal volume ratio 2.6 total liquid subcooling 2577 K
suction line loss 05 K
discharge line loss 05 K
total cooling capacity 1911.8 kW total power consumption 446.8 kW
total heating capacity 2200. kW coeff. of performance (cooling) 4.28
economiser type (open) SVER 0514 side load none
no.of economisers 1.00
economiser evap. temp. 17.2 deg.C
liquid temp. after economiser 17.2 deg.C
line loss - eco, to port 20 K
total eco. flash gas flow 0.1814 kg/s
COP(with eco)/COP(without eco) 1.06
total eco. capacity 195.8 kW
oil cooling system water cooling oil specifications Sabroe PAO68 354
oil cooler type OWRF 2017A1
oil cooler load - actual 158.2 kW
oil cooler load - min. cap. 10.0 % 135.9 kW
oil separator: OHU 4131/3226D2
number of oil separators: 1.0
discharge check valve(s): DN100 (2)
operating conditions:
suction pressure 4.54 bar a discharge pressure 17.05 bar_a
suction temperature 1.52 deg.C discharge temperature 86.98 deg.C
suction specific volume 0.2740 m3/kg discharge specific volume 0.0938 m3/kg
enthalpy difference (ref.) 1183.44 kJ/kg liquid density 614.4 kg/m3
suction side mass flow 1.6154 kg/s pressure ratio (p2/pl) 3.75
swept volume 1815.2 m3/h
errors and warnings:
NB: external reference efficiencies used
NB: no motor defined - no power consumption check !
NB: design limits violation - please run Design Limits Check !
01l cooler notes:
may be used - cap.: act./wanted ; 271.7/ 1582 kW
NB: selected oil cooler may be non-standard !
All performance data issued for the products are based on theoretical computations only.
Therefore - use with caution !!

10.02.2006 08:03




Sabroe ivMlatchMaster Program COMP1

file:///K:/SALG/Tilbud%202005/T%201%205%20128.0%20Sentra...

Refrigeration Plant Computation

Sabroe

Version 15.60E

File : Ahus__85_Sommer_dec
Date : 2005/12/19

User : YORK YRTP - AARHUS
Prog : COMP1/004504

¢ PEBJ Page: 2
11.00.49

def. not found

<>
OIL COOLER (high stage)
oil cooler type OWREF 2017A1 number of oil coolers 1.00
total capacity 271.7 kW logarithmic mean temperature diff. ~ 22.28 K
primary side (temp.drop): shell-side
refrigerant (354) Sabroe PAO68 percentage by weight 100.0 %
inlet temperature 87.0 deg.C
outlet temperature 38.7 deg.C total flow 11.1 m3/h
pressure loss 2.09 mb.g. fouling factor 000200 m2.K/W
velocity 0.09 m/s
secondary side (temp. rise): tube-side
secondary refrigerant (200) WATER
inlet temperature 31.0 deg.C
outlet temperature 38.0 deg.C total flow 33.6 m3/h
pressure loss 1.08 m.b.g. fouling factor 000200 m2.K/W
velocity 1.36 m/s

errors and warnings:

Oil cooler notes:

may be used - cap.: act./wanted ;: 271.7/ 158.2 kW
NB: selected oil cooler may be non-standard !

2of 4
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Sabroe
Refrigeration Plant Computation
Version 15.60E
File : Ahus_ 85_Sommer_dec Ref : PEBJ Page: 3
Date : 2005/12/19 Time : 11.00.49
User : YORK YRTP - AARHUS
Prog COMP1/004504 Print : def not found
EVAPORATOR
evaporator type EPHE MK15BW number of evaporators ' 1.00
primary side:
primary refrigerant R-717 total capacity 1912.0 kW
evaporating temperature 2.0 deg.C logarithmic mean temperature diff. 572 K
secondary side:
secondary refrigerant (205) ETHYL ALCOHOL percentage by weight 20.0 %
inlet temperature 12.0 deg.C freezing temperature -10.6 deg.C
outlet temperature 5.0 deg.C total flow 231.4 m3/h
pressure loss 330 mb.g. fouling factor 0.000035 m2.K/W
velocity 1.82 my/s
min. wall temperature 3.5 deg.C
special PHE output:
primary side connection - in/out 1/2
secondary side connection - in/out 2/2
hot side channel pressure loss 3.02 mbg
cold side channel pressure loss 1.05 mbg
errors and warnings:
NB: Nucleate boiling multiplier automatically disabled
NB:Suitable for closed systems only (dp-chan.< 4.4 mbg.)
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Sabroe

Refrigeration Plant Computation

Version 15.60E

File : Ahus__85_Sommer_dec Ref : PEB] Page: 4
Date : 2005/12/19 Time : 11.00.49
User : YORK YRTP - AARHUS
Prog : COMP1/004504 Print : def. not found

CONDENSER
condenser type CPHE MK15BW number of condensers 1.00
primary side:
primary refrigerant R-717 total capacity 2200.0 kW
condensing temperature 42.9 deg.C logarithmic mean temperature diff. 401 K
condenser liquid subcooling 00 K ‘

secondary side:
secondary refrigerant (200) WATER

inlet temperature 31.0 deg.C

outlet temperature 42.0 deg.C total flow 173.4 m3/h
pressure loss 4.80 m.b.g. fouling factor 0.000020 m2.K/W
velocity 2.73 m/s

special PHE output:

primary side connection - in/out 171

secondary side connection - in/out 1/1

hot side channel pressure loss 0.60 mbg

cold side channel pressure loss 4.17 mbg

errors and warnings:
NB:Suitable for closed systems only (dp-chan.< 4.3 mbg.)
Note : Small channel pressure drop on one phase side (<4.28

4of 4 10.02.2006 08:03
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Sabroe

Refrigeration Plant Computation

Version 15.60E

File : Ahus__ 85_vinter_dec Ref : PEBJ Page: 1
Date : 2005/12/19 Time : 10.57.36
User : YORKYRTP - AARHUS
Prog : COMP1/004504 Print  : def. not found

SINGLE STAGE COMPRESSOR
compressor type refrigerant R 717
number of compressors evaporating temperature -2.7 deg.C
compressor load 100.0 % condensing temperature 554 deg.C
drive shaft speed 2960.0 RPM (inp.) total suction superheat 0.0 K
port number non useful suction superheat 0.0 K
internal volume ratio total liquid subcooling 40.7 K
suction line loss 05 K
discharge line loss 05 K
total cooling capacity 1560.9 kW total power consumption 577.1 kW
total heating capacity 1836. kW coeff. of performance (cooling) 2.70
economiser type (open) SVER 0514 side load none
no.of economisers
economiser evap. temp. 14.7 deg.C
Liquid temp. after economiser 14.7 deg.C
line loss - eco. to port 20 K
total eco. flash gas flow 0.2502 kg/s
COP(with eco)/COP(without eco)
total eco. capacity 254.2 kW
oil cooling system water cooling oil specifications Sabroe PAO68 354
oil cooler type OWRF 2017A1
oil cooler load - actual 302.1 kW
oil cooler load - min. cap. 15.0 % 230.0 kW
oil separator: OHU 4131/3226D2
number of oil separators:
discharge check valve(s): DN100 (2)
operating conditions:
suction pressure 3.80 bar a discharge pressure 23.60 bar a
suction temperature -3.21 deg.C discharge temperature 99.70 deg.C
suction specific volume 0.3244 m3/kg discharge specific volume 0.0686 m3/kg
enthalpy difference (ref.) 1189.95 kJ/kg liquid density 618.0 kg/m3
suction side mass flow 1.3118 kg/s pressure ratio (p2/p1) 6.21
swept volume 1815.2 m3/h

errors and warnings:
NB: external reference efficiencies used

NB: no motor defined - no power consumption check !
NB: design limits violation - please run Design Limits Check !

Oil cooler notes:

NB: selected oil cooler may be non-standard !

All performance data issued for the products are based on theoretical computations only.

Therefore - use with caution !!
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Sabroe

Refrigeration Plant Computation

Version 15.60E

File : Ahus__85_vinter_dec
Date : 2005/12/19
User : YORKYRTP-AARHUS

Ref : PEBJ Page: 2
Time : 10.57.36

Prog : COMP1/004504 Print  : def. not found
<>
OIL COOLER (high stage)
oil cooler type OWREF 2017A1 number of oil coolers 1.00
total capacity 302.3 kW logarithmic mean temperature diff,.  22.21 K
primary side (temp.drop): shell-side
refrigerant (354) Sabroe PAO6§ percentage by weight 100.0 %
inlet temperature 99.7 deg.C
outlet temperature 58.9 deg.C total flow 145 m3/h
pressure loss 2.66 mb.g. fouling factor 000200 m2.K/W
velocity 0.12 my/s
secondary side (temp. rise): tube-side
secondary refrigerant (200) WATER
inlet temperature 50.0 deg.C
outlet temperature 55.0 deg.C total flow 52.7 m3/h
pressure loss 2.53 mb.g. fouling factor 000200 m2.K/W
velocity 2.14 m/s

errors and warnings:
Oil cooler notes:

NB: selected oil cooler may be non-standard !

2of 4
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Sabroe

Refrigeration Plant Computation

Version 15.60E

File : Ahus__85_vinter_dec Ref : PEBJ Page: 3
Date : 2005/12/19 Time : 10.57.36
User : YORKYRTP - AARHUS
Prog : COMP1/004504 Print  : def not found

EVAPORATOR
evaporator type EPHE MK15BW number of evaporators 1.00
primary side:
primary refrigerant R-717 total capacity 1561.0 kW
evaporating temperature -2.7 deg.C logarithmic mean temperature diff. 511 K
secondary side:
secondary refrigerant (205) ETHYL ALCOHOL percentage by weight 20.0 %
inlet temperature 6.0 deg.C freezing temperature -10.6 deg.C
outlet temperature 0.0 deg.C total flow 220.3 m3/h
pressure loss 3.22 mb.g. fouling factor 0.000035 m2.K/W
velocity 1.73 m/s
min. wall temperature -1.4 deg.C
special PHE output:
primary side connection - in/out 172
secondary side connection - in/out 2/2
hot side channel pressure loss 2.97 mbg
cold side channel pressure loss 0.95 mbg

errors and warnings:
NB: Nucleate boiling multiplier automatically disabled
NB:Suitable for closed systems only (dp-chan.< 4.4 mbg.)
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Sabroe

Refrigeration Plant Computation

Version 15.60E

File : Ahus_ 85_vinter_dec Ref ¢ PEBJ Page: 4
Date : 2005/12/19 Time : 10.57.36
User : YORKYRTP - AARHUS
Prog COMP1/004504 Print : def. not found
CONDENSER
condenser type CPHE MK15BW number of condensers 1.00
primary side:
primary refrigerant R-717 total capacity 1836.0 kW
condensing temperature 554 deg.C logarithmic mean temperature diff. 338 K
condenser liquid subcooling 0.0 K
secondary side:
secondary refrigerant (200) WATER
inlet temperature 46.0 deg.C
outlet temperature 54.4 deg.C total flow 190.5 m3/h
pressure loss 5.63 m.b.g. fouling factor 0.000020 m2.K/W
velocity 3.00 m/s
special PHE output:
primary side connection - in/out 1/1
secondary side connection - in/out 171
hot side channel pressure loss 0.34 mbg
cold side channel pressure loss 4.88 mbg

errors and warnings:

10.02.2006 08:03




Bilaga 8 - Belastningsprofil fér 350 brunnar

Belastningsprofil

350 brunnar 30,0 -22,0 -17,0 -14,5 -125 -110 92 -73 -60 -48 27 1,0 27 39 68 109 140 155 17,3 185 208 25
00 30 5 10 15 20 30 40 50 60 80 100 150 163 200 250 300 320 340 350 362 365

Upptagen effkt

forangare 2768 2768 2811 2697 2735 2784 2860 2718 2570 2474 2238 2023 1548 1450 981 248 0 0 0 0 0 0

Netto kjglebehov - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

(isvannskurs) 727,4 7274 727,4 -727,4 727,4 727,4 7274 727,4 7274 7274 -727,4 7274 7274 727,4 727,4 727,4 1146,3 1583,4 2143,0 2603,4 3387,3 4263,5

Atervinningskrets 0 21 -161 -216 -257 -307 -359 -395 -428 -486 -533  -635 -638 638 -254 0 0 0 0 0 0 0

Kompr effekt 1601 1601 1626 1560 1582 1567 1523 1404 1287 1135 944 815 543 491 292 166 236 358 513 687 947 1192

Fordampereffekt 3045 3045 3092 2967 3008 3063 3146 2990 2827 2722 2462 2225 1703 1595 1079 743 1196 1621 2166 2568 3287 4137

Avgitt effekt

hgytemperaturkurs

(hetgassveksler) 422 422 429 412 417 421 424 399 374 351 310 276 204 190 125 91 143 198 268 325 423 533

* Alla varden ar i kW



Bilaga 9 - Energi- och medeleffekt behov fér var manad i ett normalar

Energi- effektbehov vid normalar jan feb mar apr mai jun jul aug sep okt nov des
Antal dagar 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Medel manadstemperatur -6,9 -6,7 -2,1 3,1 9,7 14,2 15,6 14,1 9,5 51 -1,1 -5,6
Upptagen effekt forangare 2673 2650 2162 1515 463 0 0 0 498 1256 2036 2538
Netto kjglebehov (isvannskurs) -727 -727 -727 -727  -727 -1205 -1614 -1175 -727  -727 -727 -727
Atervinningskrets -405 -410 -569 -638 -74 0 0 0 -87 -479 -629 -447
Netto totalt effektbehov 1368 1350 899 526 203 236 358 513 209 409 823 1237
Avgiven effekt I3g.temp 3917 3877 2979 1993 580 0 0 0 626 1628 2784 3663
Tur lagtemp 50 50 46 41 34 30 33 34 34 39 45 49
Tur fran vp 50 50 46 41 34 30 33 34 34 39 45 49
Forangnings effekt [kW] 2940 2915 2378 1667 841 1196 1621 2166 858 1382 2239 2792
Effekt hetgasvvx[kW] 392 388 298 199 101 143 198 268 102 163 278 366
Temperatur upp fran brunn oC 3 3 5 7 9 9 12 12 9 7 6 4
Kylvatten energi MWh -541 -489 -541 -524 541 -867 -1201 -875 -524 541 -524 -541
Atervinning energi MWh -301 -276 -423 -459 -55 0 0 0 -62 -356 -453 -333
Kompressor MWh 1018 907 669 379 151 170 266 381 151 304 593 920
Avgiven energi lag.temp. MWh 2914 2606 2216 1435 431 0 0 0 450 1211 2004 2725
Forangnings energi MWh 2187 1959 1770 1200 626 861 1206 1612 617 1028 1612 2077
Hetgasvvx energi MWh 291 261 222 144 75 103 147 199 74 121 200 273
Netto virmebehov energicental + vv MWh 1313 1183 811 275 0 0 0 0 0 204 656 1181
Netto behov kyla MWh 0 0 0 0 -230 -1242  -1721  -1208 -202 0 0 0
Input EED 1766 1591 1091 370 -230 -1242  -1721  -1208 -202 275 882 1589

*Medeleffekt behov per manad i kW

Evsrme - Levererad varme till lagtemperaturkurs med tillagg for vwb (Upptagen energi i forangaren + kompressorarbete)
E'vsrme - korrigerad energimangd mhp kylvattenkurs samt atervinning

Qprunn + Quyla + Qatervinning = Upptagen energi efter férangaren

Totalt energiupptag fran brunnar:

Qbrunn + Qkyla + Qa"tervinning + Ekomp = Evéirme

Evérme - (Qétervinning + Qkyla+Ekomp,éter+ky|a) = E|v‘eirme = Qbrunn + Ekomprbrunn

E'vsrme anges som input i EED






Bilaga 9 - Simuleringar av 228 brunnar, Nye Ahus

| denna bilaga beskrivs inputen till simuleringarna i EED. Radatan till
simuleringarna kan dven ses.

o Utifran termisk responstest fér Nye Ahus anges
varmeledningsférmagan i berget till 3,0 W/(m/K).
e  Volymterisk varmekapacitet: dioritt valdes med 2,9 MJ/m3K, (p*Cp)

° For markytanstemperatur samt geomteriskt vairmeflode valdes: Oslo

" armeledningsfarmaga 3.000 ? Wk

Yolumetrizk warmek apacitet 2.300 ? b A K]

b arkptans temperatur 5.700 ? T

Geotermizkt varmeflode 0.05000 ? Ly
l:'L Stang

Indata markegenskaper

Konfigurationen(g-function) anges som: 12 x 19, rectangle

RED 5L S SRk bl SED CLL SEE SR L SED SED UL ol R0 S SO0 St
L RED L O Shk e SR ST S0 SER XD SES SRR BEL LR SUR SR SER SN0 ¢

SN0 S 0 U 0 S G S0 00 S DD S S

Ll d A
R S S S P S S S S S ST S S S S S S St
SN0 SO0 U0 YO 00 0 U U 0 VA SO0 0 U 0 00 S O O
VA S S S W S G W S S S S0 GNP S S P S S
L 180

Geometri for termiskt lager



Tep m
K.onfig. B57 ;?J
- BR7 [M228: 12 % 19, rectangle"] ]71?3 .
Avstand mellan borrhal I .0 m
Diarneter I 125.000 ;?J i
E.ontaktrmatstand rarfulnad I 0.0000 [rne 2]
Yameledningsformaaga fullning I 0.600 :?_J W]
olpmflode G;
" far alla barrhal * per barrhal Iﬁ Vs
I_' Bbh=0=065 /s
I-rigr
“tire diameter ] 40.000 i
Wagatjocklek ] 2.700 ? i
W amneledningsfomaga ] 0.420 W e
Skankelavstind (/o) ] B0.000 i

] B el e
Q- =
3 4 i
l [
@1 w
Kopiera ill klippbaord H1 5tiing ‘

Indata markvarmevaxlare

. Det aktiva djupet (medel) ligger pa i var brunn. Med aktivt djup menas
djupet fran grundvattenytan borjar till botten av brunnen. Vid nye Ahus var
det mellan 5-10 m fran markyta till grundvattnet och Basum Boring hade
matt ett sammanlagt aktivt djup for energilagret pa

. Diametern pa borrhalen? Pa kring 10 brunnar av de 228 som ar
borrade sa anvandes @114mm medan resten har @125mm. Anslar darfor
@125mm i simuleringarna.(lhlen, John, 2009 samtal)



° Genomstromningsmangd vald som ett medel av 0,6-0,7 --> 0,65 I/s
.Detta ger en maximalt genomstrommning pa 148 I/s for hela systemet..

) Avstand mellan tur/retur ror. Ej anvant bricketer, varierar mellan 40-
85 mm, anslas att anvanda ett ca medelvarde pa 60mm (lhlen, John, 2009
samtal)

e  Viarmeledningsférmaga- utifran pe100 @40mm
e  Viggtjocklek- utifrdn PE100 @40mm

. Koldbarare: HX 24, Egenskaperna ar hamtade fran “Thermophysical
Properties of Liquid Secondary Refrigerants”, Ake Melinder 1997

Kdldbararfluid X
Y armeledningsfarmaga 0.4710 WAk
S pecifik vamekapacitet | 3820.0000 JAKgK)

Vizkozitet | 0.003520
Frospunkt | -10.00

K.g/lm-z)
T

Densitet |1|:|35'|:":":":I ? Kg/ref

I'L Stang

Indata koldbarare, HX24




last x
Baslast (utan ¥¥):
(~ Arlig energilast med ménadsprofil

(e Energilast for varje manad

[h4'h] Yarme Kyla Mark

| | ppdatera

SPF | 3.40 \

[ Direkt v Direkt

Januari 1766.000 0.000
Februari 1R87.000 0.000
bdars 1087.000 0.000
Al 370,000 0.000
ET 0.0oo 230.000
Juni 0.000 1242.000
Juli 0.0oo 1721.000
Augusti 0.00a 1208.000
September n.o0oa 20z2.000
Oktober 275.000 n.ooo
MNowvember ag2.000 0.o00
December | 1589.000 n.ooo
Summa; 7hhb4 4503 10215

Tappvarmvatten {VV):

Adlig 0.00a SPF 3.00

(k] “Warmepump hdark Byggnad
Warme F564x1/39  + 7hE4x2.9/349 = 75B4
(19395 (5E24.5)
W 0x1/3 + 0=2/3 = 0
(m (m
Fyda 46030 + -4603x1 = -4603
()] (-4603)
Warme Warmepump Bywggnad
19398 ==» _ ==> 7RE4
bdark BEZ4.5
Fala Warmepump Bwggnad

0 ==» <== 4G03
W
bark 4603

Mettovarme fran marlk: 5624 5+0-4603=1021.5

11 Stang 4 Diagram

Input Baslast, berdknade varden se bilaga 9

| baslast sa har behovet till ldagtemperaturkretsen lagts in som varmebehov,
for kylbehovet sa anvands netto kylbehovet for kylvattenskursen. | tillagg
kommer varmvattensbehovet som ar anslaget utifran hur mycket hetgasvvx



kan tacka av det totala behovet pa 3,2 GWh. Har sa har manaderna dar
varmepumparna gar som kylmaskiner rdaknats bort eftersom att varmen tas
fran hetgasvvx pa kondensatorsidan. Det ger ett arligt energibehov till
varmvatten pa och summeras tillsammans med varmesidan under
manaderna dar anlaggningen gar med varmepumpsdrift och ar ej med i
berdkningarna da anlaggningen gar i kylmodus.

Varmebehovet korrigeras med energiupptaget fran atervinningskursen
samt for energin som blir tillfort fran kylvattenskursen. Vardena som &r
inputen ar det slutgiltiga netto varme- och kylenergibehovet per manad.

Totalt energiupptag fran brunnar:
Qbrunn + Qkyla + Qatervinning + Ekomp = Evdarme
Evarme - (Qatervinning + Qkyla+Ekomp,ater+kyla) = E'vdrme = Qbrunn + Ekomp,brunn

E'varme anges som input i EED

o SFP for varme och kylbehovet har anslatts, utifran en 50% Carnot
faktor, till 3,9 respektive 5,9 for varme och kyla.

| forsta simuleringen sa antas kylbehovet tackas av frikylning.

Med att analysera fluidtemperaturerna under aret sa kan man se hur
mycket som kan tas som frikylning ( dvs T< 5° C) och hur mycket som maste
kylas genom kylmaskinerna.

For att fa en energilast for var manad interpoleras effektbehovet vid
medeltemperaturen for var manad utifran befintliga effektbehov vid olika
utetemperaturer.

Detta gav ett hogre energibehov for virme an tidigare berdknat samt ett
lagre kylenergibehov. Utifran manads medeltemperaturerna fas ett
sammanlagt energibehov pa 16 GWh samt kylbehov pa 7,7 GWh.



Spetslast |g|

Spetsvarme Spetskyla

Effekt Yaraktighet Effekt Yaraktighet

[k [h] [k [h]
Januari 4G00.000 & 00 0.000 0.000
Februari 0.000 0.000 0.000 0.000
barz 0.0on 0.00a 0.000 0.000
April 0.0o0 0.00o 0.000 0.000
[EEY 0.0on 0.00a 0.000 0.000
Juri 0.0o0 0.00o RA00.000 E.000
dulic 0.000 0000 5a00.000 E.000
Augusti 0.0on 0.00a 5a00.000 B.000
September 0.0o0 0.0o0 0.000 0.000
Oktober 0.000 0.000 0.000 0.000
Movember 0.0on 0.0on 0.000 0.000
December 0.0on 0.0on 0.00o0 0.00o0

l-_L Stang a Diagram

Input spetslast.

.. Topplast =3

Arkiv o Alkernativ

v [l virmetopp |
v [l Kytopplast

&

______________________________________________________

Tnpplast-[ki.lﬁ N

______________________________________________________

JAN FEB M&R  APR MAJ JUN JUL AUG SEP  OKT MOV DEC  JAN

Grafisk framstallning spetslast

Varighetern pa spetsviarmen/spetskylan anges samtidigt som de hogsta
effektbelastningarna mot brunnarna. Detta for att kunna avgdra om
temperaturerna pa fluiden gar éver/under max och minkraven.



Da varmebehovet dr som hogst DUT -22° C sa star olja- och elkarlen for den
mesta effekttackningen. Ur de tidigare teoretiska berdkningarna ar
varmepumparna tankt att tacka 72% av det totala varmeeffekt behovet pa
14,3 MW. Men pa grund av temperaturbegransningar i virmepumparna blir
den maximala utnyttjandet reducerat till ca 4,6 MW inklusive férangar- och
kompressoreffekt.

Vid maximalt kylbehov, 9 MW, sa ska energibrunnarna anvandas fullt ut,
dock halla temperaturkrav. Efter detta anvands luftkylarna pa taket, dessas
kapacitet ar 2 MW samt 1,5 MW ska tackas av specialkopplingen i
ventilationssystemet dar kondenseringskretsen kyls mot uteluften i
varmebatterier. Det maximala kylbehovet som brunnarna ska tacka ar
anslagit att vara i 6 timmar i juni, juli och augusti.



Simulering 1 — Vad hdnder de narmaste 5 aren?

| simuleringen ar det antaget frikylning fran september till och med april
och att virmepumparna gar som kylmaskiner fran maj till och med augusti.
Detta ar ej mojligt att ange i programmet och vardena for de manaderna
med kylmodus har darfor berdaknats med tillagg for kompressorarbetet som
aven tillfors kylbehovet.

. Energin fran atervinningskretsen samt kylvattenskretsen som ar
tillbaka ford till energicentralen (T > 4° C) ar frandragna lasterna.
e SPF for kylmaskinerna ar satta till 5,9 (50% Carnot) i kylmodus.

v —a— Fluidtemperatur

[v -+ Toppkyllast
[v ---- Toppvarmelast

JAN FEB MAR APR MAJ JUN JuL AUG SEP OKT NOvV DEC

Temperaturer i kdldb&raren under ar 5.

[v —a— Min T for topplast
[¥ 4 Max T for topplast
[v -~ Min T for baslast

[v —o— Max T for baslast

Max- och mintemperaturer i koldbararen under de simulerade aren 1-5.



Avstand 10 meter mellan borrhal

Simulerat langre avstand mellan borrhalen vilket ger en storre
varmekapacitet i lagret.

[v —a— Fluidtemperatur

[V -+~ Toppkyllast
[V - Toppvarmelast

0
5 ,._’-// Y|
JAN FEB MAR APR MAJ JUNAr 5.JUL AUG SEP OKT NoOVv DEC

[v —s— Min T for topplast
[V -4 Max T for topplast
[v -~ Min T for baslast

[V —o— Max T for baslast




Simulering 2 — Hur mycket energi klarar de av att tas upp varje ar och
anda halla temperaturkraven?
Temperaturkraven(medel) pa kéldbararen ar satta till minimum -2,5° C om

vinterna och maximum 31,5 ° C om sommaren, detta for att

varmepumparna ska klara av att fungera val samt for att undga for
frysningspunkten i kdldbararen (-10° C).
Ur simulering 1 kan det ses att det dr en obalansen mellan tillford och
upptagen energi ur lagret pa 1000 MWh i varmeunderskott. For att halla
temperaturkraven kravs alltsa ett mindre uttag av energi fran brunnarna for
att halla en balans i lagret som ej leder till for |laga temperaturer i

brunnarna.

Fran simulering 1 kan man se att det specifika effektuttaget per meter
varierar mellan 7-45 W/m dar basvarmelasten &r den storsta (oktober-

april).

Genom att testa olika maxvarmelaster for W/m kan man avgéra var
gransen for maximal upptagen varme fran brunnarna ligger. | denna
simulering bortses det fran topplasterna fér varme och kyla. Se bilaga XX for

nya input till EED med begransningar i vairmeupptaget.

Max 40W/m

Med att satta en effektbegransning pa 40W/m sa begransas

varmeupptagningen ur brunnarna under december till och med februari.

Det vill sdga ca 1,58 MW upp fran brunnarna.

v —=— Fluidtemperatur

[~ -+ Toppkyllast
| |[ --- Toppvéarmelast

Fluidtemperatur

4 /n/

JAN FEB MAR

APR

JUN

Ars

JuL

AUG

SEP

OKT Nov DEC

Temperatur i kdldbérare under ar 5 med en begransning pa 40 W/m for varmeupptaget.



v —a— Min T for topplast
[¥ -4 Max T for topplast
|7 --e-- Min T for baslast

[v —o— Max T fér baslast

Temperaturutveckling i brunnarna under de 5 férsta aren vid en
varmeupptagningsbegransning pa 40 W/m.

Max 30 W/m
Med en begransning pa max 30 W/m i varmeupptag sa reduceras det
maximala varmeupptaget fran brunnarna till ca 1,2 MW.
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Temperaturer i koldbdraren under ar 5 med en virmeupptags begransning pa 30 W/m.
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Temperaturutveckling i brunnarna under de forsta 5 aren med en varmeeffekts
begrénsning pa 30 W/m.



Simulering 3- Maximal kyllast

For att klara av att leverera de hogsta kyleffekterna till sjukhuset anvands
bade brunnarna samt luftkylare pa taket fér att dumpa varmen fran
kondenseringskretsen. Men pa grund av att ej alla projekterade brunnar har
borrats sa investerades det i en omkoppling i ventilationsystemet i
undercentral S1 och S3 dar varmen fran kondenseringskretsen kan dumpas
till uteluften genom varmebatterierna. Detta har en kapacitet av
sammanlagt 1,5 MW.

| forsta delen av denna simulering far brunnarna en effektpatryckning av
5,5 MW under 6 timmars tid. | andra delen sa anvands ej omkopplingen och
effektpatryckningen blir da 7 MW.

Vad blir temperaturerna i kdldbararen under dessa effektpatryckningar?
Om ej omkopplingen ska anvandas? Hur manga brunnar maste da borras
for att klara effektpatryckningarna?

Kyllast 5,5 MW

[~ —=— Fluidtemperatur
[V -+ Toppkyliast
[ --- Toppvarmelast

Fluidte

Temperaturvariationer ar 5. Kyllast 5,5 MW

[~ —=— Min T fér topplast
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[~ —o— Max T for baslast

Temperaturer ar 1-5 vid 5,5 MW kyllast



Okning av antal timmar med maxlast 5,5 MW

Tab.XX Temperaturer beroende av varigheten pa maxlasten.

Temperaturer
pa koldbararen
maj, juni, juli,
augusti °C
Varighet
timmar\ Ar 5 Juni Juli Augusti
6 28,1 31,9 31,4
8 28,8 32,5 32,2
10 29,4 32,9 32,7
12 29,8 33,3 33,2
8 timmar, 5,5 MW
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10 timmar
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12 timmar
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Ut6kning av antal borrhal

For att klara av en medeltemperatur pa max 31,5 ° Ci koldbéararen kravs en
lagre effektpatryckning per meter borrhal. Detta betyder att fler antal
brunnar kravs.

5500000W 40740m

135 W/m > 22OW 40740 m > — M 536 borrhal
W m
135 41 1730 hormal
130 W/m > w - 42308 m 94?& = 245 borrhal
130 %n 173 borrhal

Anpassning till EED samt till nuvarande brunnpark valdes att simuler 240
och 252 brunnar.

Max temperaturer i kéldbarare vid 240 borrhal
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Max temperaturer i kéldbarare vid 252 borrhal
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Hur manga borrhal kravs for att klara av att halla en medeltemperatur av

31,5° C dvs. 36 ° C till brunn och max 27° C tillbaka till energicentral?
Med patryckningar av 5,5 MW sa ligger effekttillforseln pa ca 140 W/m
detta ar 37 W/m mindre an vid patryckning av 7 MW. Med 140 W/m lag
maximal temperatur kring 33° C medans vid 177 W/m var
maxtemperaturen upp fran brunnarna ca 38,5 ° C under de férsta fem aren.
Med att berdkna nya sammanlagda borrhalsdjup och anta ett aktivt
medeldjup pa 173 m kan temperaturen pa kéldbararen berdknas om igen.

140 W/m > ?m’ﬂ 55000 m>_22000M e borrhal

w m
40 41 173 borrhal

135 W/m = 300 borrhal

130 W/m = 311 borrhal

For att anpassa programmet EED och dess konfigureringar dndras antalet
brunnar till 288, 300 och 312 borrhal.

Simuleringar 288, 300 och 311 borrhal

288
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300 borrhal
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Simuleringar 342 brunnar

| utgangspunkt var lagret projekterat for 342 borrhal ( 3* 114). Simuleras
med de berdknade lasterna dock med de tidigare projekterade
toppkyllasterna, dvs 7 MW.
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Simulering med 2/3 av projekterad last

Eftersom lagret ar 1/3 mindre dn vad som var projekterat i utgangspunkt sa
simuleras lagret med 1/3 mindre last.
Detta ger 680 MWh i obalans upp och ner fran lagret.
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Bilaga 10 — Medeltemperaturer per manad i kdldbararen vid teoretiskt berdaknade laster

BASLAST: MEDELFLUIDTEMPERATURER (i slutet av manaden) [°C]

o

Ar 1 2 5
JAN 7.14 -7.02 -8.18
FEB 7.14 -6.83 -8.10
MAR 7.14 -4.13 -5.64
APR 7.14 0.58 -1.28
MAJ 7.14 5.40 3.62
JUN 7.14 15.41 14.03
JUL 7.14 21.08 20.25
AUG 7.14 17.56 17.21
SEP 9.08 8.85 8.75
OKT 5.37 5.11 4.82
NOV 0.83 0.64 -0.20
DEC -4.76 -4.98 -6.42

BASLAST AR 5

Lagsta medelfluidtemperatur -8.18 °C vid slutet av JAN

Hoégsta medelfluidtemperatur 20.25 °Cvid slutet av JUL



Bilaga 11- Begransningar i varme effektupptag

Begrdnsa det maximala effektuttaget
SFP varme 3,9

Nuvarande W/m Varme MWh Max 40 W/m Begransning i levererad energi virme max MWh
Januari 45,6 1766 40 1601,3
Februari 41,1 1591 40 1562,2
Mars 28,2 1091 28,2 1090,9
April 9,6 370 9,6 370,2
Maj -8 -230 -8 -229,6
Juni -43,1 -1242 -43,1 -1241,8
Juli -59,8 -1721 -59,8 -1721,1
Augusti -42 -1208 -42 -1207,7
September -7 -202 -7 -202,2
Oktober 7 275 7 274,7
November 22,8 882 22,8 882,2
December 41 1589 40 1559,5
Max 30 W/m
Januari 45,6 1766 30 1307,8
Februari 41,1 1591 30 1297,1
Mars 28,2 1091 28,2 1090,9
April 9,6 370 9,6 370,2
Maj -8 -230 -8 -229,6
Juni -43,1 -1242 -43,1 -1241,8
Juli -59,8 -1721 -59,8 -1721,1
Augusti -42 -1208 -42 -1207,7
September -7 -202 -7 -202,2
Oktober 7 275 7 274,7
November 22,8 882 22,8 882,2

December 41 1589 30 1266,0




Bilaga 12 - Simuleringsunderlag for 2/3 av projekterad last

Manad Nuvarande W/m Varme MWh 2/3 av projekterad last [MWAh]
Januari 45,6 1766 1177
Februari 41,1 1591 1061
Mars 28,2 1091 727
April 9,6 370 247
Maj -8 -230 -153
Juni -43,1 -1242 -828
Juli -59,8 -1721 -1147
Augusti -42 -1208 -805
September -7 -202 -135
Oktober 7 275 183
November 22,8 882 588
December 41 1589 1059




Bilaga 13 - Egenskaper for HX24 och konvektivt virmeovergangstal h

Reynolds tal, virden fran “Thermophysical Properties of Liquid Secondary Refrigerants”, Ake Melinder 1997

Fryspkt -10 C

Temp. p[kg/m3] CplJ/kgK] pulmPas] Pr V [m/s] k [W/mK]
40 1021 3910 1,12 8,6 0,6 0,511
30 1026 3890 1,39 10,5 0,6 0,513
20 1030 3865 1,82 14,3 0,6 0,493
10 1033 3840 2,51 20 0,6 0,482
0 1035 3820 3,52 28,5 0,6 0,471
-10 1037 3795 5,35 44,1 0,6 0,46
Berdknade viarden varmeévergang vid olika temperaturer
*konstant volymflode 0,65 I/s
Re f Nu h [W/m2K]
20957,0 0,0060 61,07 2285
16968,9 0,0063 56,01 2160
13010,3 0,0066 51,09 2103
9461,2 0,0071 44,08 1932
6759,6 0,0077 36,78 1718
4456,0 0,0084 28,03 1405



Bilaga 14 — Oversikts for mitpunkter



Bilaga XX- Matar placering i varmepumpscentralen

VARMEPUMPESENTRAL (VPS)
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Bilaga 15- Matresultat, januari-april 2009

Genomsnittligt Pupptag Plagtemp. Plagtemp.vp Phogtemp.
effektbehov Ttur brunn [oC] (kW] Paterv.[kW] Puppt.forang[kW] kW] (kW] [kw] Phgvvx [kW]

Januari 2 813 906 1748 2943 2254 527 64
Februari 1 888 817 1656 3676 2459 346 70
Mars 2 721 878 1598 2327 2247 394 49
April 5 189 700 887 690 1166 489 26
Genomsnittligt

effektbehov [kW] 653 825 1472 2409 2032 439 52

Energiupptag brunnar

Energiupptag atervinning

Energi lev. lag

Energi lev. vp

Energi hégtemp.

Energi hgvvx.

Energibehov [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh]
Januari 605 674 2189 1677 392 47
Februari 596 549 2470 1652 233 47
Mars 537 653 1731 1672 293 37
April 136 504 497 840 352 18
Energi MWh 1874 2380 6388 5841 1269 149




Bilaga 16 - Kostnadsokning pga 6kad spetslast

Behov hégtemp. 1269 MWh

Lev. Hetgasvvx 154 MWh

Berdknat lev. Hetgasvvx 825 MWh *65% av energibehovet, berdknat
Matad leverans fran hetgasvvx 149 MWh *12%, matat varde
Okat behov av spetslast, el 676 MWh

Elkostnader 1 kr/kWh

Verkningsgrad elpanna 0,88

Arligt energibehov hogtemp. 3807 MWh *antagit konstant behov
Total kostnadsdkning, jan-apr 2009 768181,8182 kr

Total arskostnadsékning 2304545,455 *Antagit konstant behov
Arlig anviandning av spetslast, el 3360 MWh

Totala kostnader(inkl.verkningsgrad elpanna), nuvarande 3818182 kr *B, total arlig intjaning




Bilaga 17- Storsta tillatna investeringskostnad

STI = B.(—l‘(l:”)_nJ

Reell ranta, r 0,14
Levnadstid, n 15
STI Kr
CoP2 11760297
COP 3 15657503
CorP4 17606106
COP5 18775267

cop B [kr]
P 1914682
3 2549182
4 2866432
5 3056782

ar



Bilaga 18 - CO, som kylmedium

CO,, R744, ar en kylmedium med 0 (1) i GWP-varde(Global Warming Potential) och ar
darmed en av de tre naturligt klassade koldbararna. De andra tva ar R290(propan) och
R717(ammoniak).

Nagra av de egenskaper som ar utndmnande fér CO, ar

e Lag kritiska temperatur t.it = 31,1° C och det samtidigt hoga kritiska trycket pa
Perit=73,8 bar

e Transkritisk process vid normal vairmepumpsprocess

| tabellen nedan ses en oversikt 6ver olika kylmediums egenskaper. Dar tc.i; och pcit for de

olika kdldbararna ar deras kritiska temperatur respektive kritiska tryck.

Olika kylmediums egenskaper (Stene, 2008)

Working Molecular % Perit  teaspar®
fluid mass [bar] °C]

R404A 97,60 -46.5 74.4 37.3 50 3260 Blend
R407C 86.20 -43.6 86.7 46.2 52 1530 Blend
R410A 72.59 -50.5 721 49.3 38/5310) 1730 Blend
R134a 102.03 -26.1 1011 40.7 74 1300 *
R717 © 17.03 -33.1 132.3 113.3 55/761) 0 Toxic
R290 7 4410 -42.1 96.7 42.5 63 3 Flammable
R744 8 44.01 -78.49 31.1 73.8 -15 0(1) Transcrit.

Hogt porit ger en hog gastathet p vid en transkritisk process vilket i sin tur ger ett hogt VHC
(Volumetric Heating Capacity). Med ett hogt VHC beh6vs mindre kompressorer an vid lag

VHC. (Stene, J. 2008)

Lagt T, leder till en transkritisk process da varmen ska avges over T. . Varmeavgivelsen sker
da i en gaskylare istallet for i en kondensor dar den varma CO, angan kyls ner istéllet for att
kondenseras. Detta ger en glidanade temperatur i gaskylaren, se figur nedan for principiell

skiss.



Temperatur [°C]

Specifik entalpi kJ/kg

Principiellt T-h diagram for transkritisk process med CO, som kylmedium vid uppvdrmning av
varmvatten(Stene, 2008)

Varmeupptaget sker subkritiskt (under kritisk punkt) vilket ger férangning av CO,. Detta sker
mellan punkt 4 och punkt 1 i figuren. Medan varmeavgivelsen i gaskylaren sker 6ver kritisk
punkt mellan punkt 2 och punkt 3 med en entalpi differans betecknad med Ah,.s.
Kompressorarbete tillfors i punkt 1 till punkt 3 for att hdja trycket till ratt gaskylartryck, visas
i fig. XX som Ahy., .

Ah, ,
Ah,

COP¢oy, = [XX]

| COPcoavp Ser man att det ar viktigt med god avkylning av CO, innan den stryps ner till
forangningstryck for att uppna en god varmepumpsprocess. Det tillforda kompressorarbetet,
Ahy,, dr konstant for ett visst gaskylartryck.

Den glidande temperauren i gaskylaren ger god temperaturtillpassning for uppvarmning som
har ett stor temperaturdifferans, AT. T.ex. Uppvarmning av tappvatten fran Iag temperatur
till dver 65° C och upp mot 90° C. Den streckade linjen som uppvarmning av tappvatten fran

en lag temperatur till en 6nskad uttempratur fran gaskylaren, sa kallad sattpunkt.

e Temperaturen pa sattpunkten ar avgérande for vilket gaskylartryck som

maste anvandas.



Lutningen vattenlinjen (streckade) ar beroende av massflédet pa vattensidan dar hogre
massflode ger mindre lutning pa linjen. Generellt ger en hogre satt levererings temperatur

ett hogre optimalt tryck. (Stene, J. 2008)

Trycket i gaskylaren ligger ofta mellan 80-120 bar for uppvarmning av tappvatten vilket
betyder att alla komponenter i varmepumpsanlaggningen maste vara tryckklassade upp till

150 bar.

For att uppna hogt COP for processen ar det viktigt att;
e Kylning av gasen sa langt ner som majligt innan strupning vilket 6kar entalpi
differansen i férangaren Ah,; och 6kar varmeavgivningen i gaskylaren Ah;.3
e Hitta optimala gaskylar trycket for levererings temperaturen och effekten

som ger hogst COPcozvp

Nagra andra egenskaper som gor CO, till en bra kylmedium i virmepumpsprocesser:

e Brant kurva for At /Ap ger lag temperaturforlust vid trycktapp
e Ldag tryckratio, m, mellan férangningstryck och gaskylartryck, pgc /pe =1,
typiskt mellan 3-4. Lag i ger hogre kompressor effektivitet.

e Ejgiftig vid lackage, fortranger dock O,.



Bilaga 19 - Absorber/desorber process med ammoniak och vatten

I en hybrid varmepump anvands absorbtion/desorbtionsteknik. Har sa utnyttjas det olika
egenskaperna hos vatten och ammoniak dar reaktionerna mellan komponenter avger/tar
upp varme. Mer information kring egenskaper av ren ammoniak se bilaga 20.

Efter varmeupptaget i desorbern ar blandningen av ammoniak och vatten skiljd och den
desorberade ammoniakgasen komprimras upp till ett hogre tryck och temperatur medan de
vattenrika [6sningen pumpas upp till samma tryck som ska till i absorbern. Har absorberas
ammoniakgasen i vattenlosningen vilket utldser en kraftig reaktionen bildar varme som
varmevaxlas mot vattnet som ska varmas upp. Den nedkylda I6sningen stryps ner till ett

lagre tryck innan den fors tillbaka till desorbern. (Horntvedt, B., 2001)

Absorber
Varmt vatten Hett vatten

Kompressor Losnings-
pump

Strupnings- X

ventil
= /"'___ 2
Kallt vatten Desorber Varmt vatten

Hybridvarmepump (Hybrid Energys hemsida)

| motsattning till forangning, dar de forutsatts att alla komponenter i en 16sning férangas
helt, sa forutsatts det med desorbering att en komponent forangas. Desorberingen av
ammoniak ur en ammoniak och vattenldsning ar en sadan.

Den totala mangden energin som tas upp i desorbern kan delas upp i tva delar:



Ahquuid%vapor + Ahuppv. av lig. = Udesorber

Dar Ah“quid_)vaporér den entalpin som behdvs for att féranga ammoniak gasen medan Ahygpy. av
liq ar energin som kravs for att héja temperaturen av den resterande |6sningen.
(Radermacher, R.,1996)

Bade upptagningen samt avgivningen av energi sker med sa kallad glidande temperatur pa
bade 16sningen mellan ammoniak och vatten samt fran energikallans sida. | en motstrémms

varmevaxlare ger detta en god temperaturanpassning vilket i sin tur ger ett lagt LMTD.

| kompressionen av ammoniakgasen tillkommer kompressorvarmen samt gor tryckokningen
att entalpin for denna del 6kar. For 16sningen som pumpas fran vatskeutskiljaren till

absorbern tillkommer endast varmen fran pumpen.

| absorbern avges alltsa den varme som uppkommer vid reaktionen mellan komponenterna.
| hybrid varmepumpen fran Hybrid Energy sa anvands standard platt vairmevaxlare i bade
absorbern och desorbern. Dessa ar helsvetsade i stal, eftersom ammoniak etsar koppar.
Likasom i desorbern sa bestar avgivningen av viarme i absorbern, Qapsorber , aV tva
komponenter, forsta ar fasskillnaden mellan gas och vatska, Ah vapor _sliquid / for ammoniaken

samt nedkylningen av den varma |8sningen, Ahyyin. aviiq.; (Radermacher, R.,1996)

Ah vapor liquid + Ahkyln. av lig. = Qabsorber

Med att &ndra pa cirkulerad mangd i hybridvarmepumpen med att 6ka/minska insugd
volymstrommen genom kompressorn ar det mojligt att andra pa temperaturglidningen i
absorbern. Driften kan dven styras med att dndra nivan i vatskeutskiljaren som darmed styr

temperaturen och effektavgivelsen i absorbern.



Notura Rudshggda

Pa Notura Rudshggda blev det pa sommaren 2007 installerat en 650 kW hybrid varmepump
som hojer temperaturen pa det forvarmda vattnet fran ca 50 ° C till 86-87° C. (Horntvedt, B.,

2009)

Hot Water
TSR oI
200 m?
Pre heated water
[
a3'c
™ Heat Exchanger
5565 °C 87 °C
Absorber
X Hybrid heat pump one stage () @
Desorber
40 *C 4748 °C
To reservoir From heat pump

Systemuppbyggning Notura Rudshggda hybrid virmepump.

Med ett maximalt effektbehov pa 1,2 MW for hogtemperaturskretsen sa ar tva likadana
system en mojlighet for ett system som Nye Ahus. Dock bor en ekonomisk analys géras om
hela effektbehovet kan tackas eller om det sista topparna ska tackas med olja/el
installationer.

Utifran de varmepumpar/kylmaskiner som ar installerade pa Nye Ahus, for att tacka
kylbehovet, sa finns mer tillganglig effekt kvar. Med maximalt tillganglig effekt pa 7,6 MW
fran varmepumparna sa finns ett dverskott pa 3,2 MW pa 48° C. | kylmodus levereras

kondenseringstemperaturen pa 36° C vilket dven kan anvandas.



Bilaga 20 - Ammoniak som kylmedium

I Nye Ahus varmepumpscentral anvands ammoniak(NHs, R717) som kylmedium.

Alla kylmedium har olika egenskaper, som bade tillfér fordelar och nackdelar i en

varmepumpsprocess. Detta dr viktigt att ta hansyn till och valja kylmedium efter kriterierna

for processen. Typiska egenskaper fér ammoniak kan ses i tabell nedan.

Ammoniaks typiska egenskaper

Molvikt 17 g/mol
Kokpunkt vid 1,013 bar -33 °C
Temperatur T, 132,3°C
Kritiskt tryck P, 133,3 bar
Densitet vdtska py;q 618 kg/m’

Specifik volym v

0,3244 m3/kg

GWP 0
oDP 0
Kondenseringstemperatur vid

-25 bar 6vertryck 58,2 °C
-40 bar 78,5 °C
Ah,(vid 0 °C) 1262 ki/kg

Vid det kritiska trycket P. = 133,3 bar och dess temperatur T, = 132,3 °C sa 6vergar R717 in i

superkritiskfas. Det kritiska trycket och temperaturen paverkar kylmediumets

arbetsomraden. Med moderata kondenseringstemperaturer, jamfort med den kritiska T, , sa
pagar processen langt ner i tva-fas kurvan, detta kan ses i fig. 22. Har ar kurvan bredare och
har darmed ett storre forangningsentalpi Ahe.
Med standard 25 bar 6vertryck, PN25, antas ett maximalt arbetstryck pa 22 bar vilket ar en
sakerhetsmarginal pa 10% . Med 22 bar som maximalt kondenseringstryck ges

e En begransning i kondenseringstemperatur till Ty 22 bar = 54,8 °C f6r ammoniak.

| 40 bars anldgg ar den 6vre temperaturbegransningen for ammoniak ca Ty 36 par = 74 °C.



e R717 féragningsentalpi Ah. [ki/kg ] ar kring 6 ggr hogre an for andra kylmedium
e Ger minskat behov for kylmediumns massastrom
Pga av lag densitet p sa blir dock volymstrommen V stérre, vilket paverkar

kompressorstorleken detta enligt ;

m=p-V,, [ke/s]

Dar V,,, arinsugningsvolymen och dr beroende av kompressorns levereringsgrad A .

ﬂ:f
Vins

VHC (Volume Heating Capacity) ar for ammoniak relativt hog pga av det héga

energiinnehallet i gasen. Dess laga densiteten drar dock ner den.

VHC = p-q [K/m’]

Vid kompression av ammoniak gas sa uppstar hoga tryckrorstemperaturer vilket i sin tur ger
risk for dekomponering av den tillférda oljan. For att undga dekomponering ar det viktigt att
ej exponera arbetsmediet forlange for de hoga temperaturerna samt att temperaturerna ej
bor overstiga 140-160 °C.

Ur lokal sdkerhetssynpunkt sa maste man ta hansyn till ammoniakens giftighet och
explosionsrisk. Klassifiseringen av kylmedium ar med avseende pa giftighet och brannbarhet.

Ammoniak har da klass B2 som innebar(Varmepumpeveileder, 2008);

e Giftighet TLV* > 400ppm

e Moderat brannbarhet, LEL** > 3,5 volym%

* TLV — Threshold Limit Value

**LEL — Lower Explosion Value

Vid atmosfarstryck (1,013 bar) férangas ammoniaken redan vid -33 °C. Vilket ger ammoniak

i gasform vid normala rumférhallanden, Tomg = 20 °C P = 1,013 bar, med en densitet p = 0,59

kg/m? som ar lagre dn luftens densitet. Vilket gor att gasen stiger uppat.



Sakerhetssynpunkter som maste vara uppfyllda vid stérre ammoniakanlagg ar;

e Sdkerhets ventilation
e Eget maskinrum- ej i samma rum som t.ex oljebrdannare
e Brandslackningsutrustning

e Undertryck i maskinrum- gasen ska ej kunna sprida sig till andra rum






Bilaga 21 - Uppvarmning av tappvatten fran 5-75°C med CO,-
varmepump.
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Uppvarmning av tappvatten fran 5-75°C, 110 bars tryck i gaskylaren ger ett teoretiskt COP=5,27.



Bilaga 22 - Uppvarmning av hogtemperaturskurs fran 43-
83°C samt forvarmning av tappvatten fran 5-40°C med CO,-
varmepump.
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Uppvarmning fran 43-83°C och férvarmning av tappvatten fran 5-40°C i en forenklad process framvisning.
Teoretiskt COP = 4,9 med ett tryck i gaskylaren pa 120 bar.



Bilaga 23 — EcoCute systemldsningar
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65~90°C /149 ~ 194 °F

Inlet temp to Eco Cute is as low as 65 °C/149 "F.—I

B Water Cooled System / Air Conditioning + Hot Water Suppl

Water Heat Source — Storing
ECO CUTE — Supplying
— —> Circulating
Lol
T (=] —
i ] Nl Mixing Valve —J
17°C 22°C L Tt
163°F 172°F E'-»«»a — N _8
] Open System Hot Water Tank f—
Feed-Water. !
|_ Inlet temp to Eco Cute is as low as 65°C / 149 °F.
Return Flow Heat Source Water
(Warm-Water Discharge,
Well Water, etc.)
W Water Cooled System / Air Conditioning + Hot Water Suppl
2 Closed Hot Water Tank Unit
R e T
79 ~ Supplying 65~90°C/ 149~ 194°F —>
145°F
g C Water Heat Source
ECO CUTE
: <
Fan Coil °
154°F W -0
v m —
C Mixing Valve
® I [ Mixng
[i Ll Feed-Water

Pasteurization

l 10°C/50°F

90°C/194°F Water Heat Source

Cooling

Product 25°C /77 °F

eating / Pasterurization <

ECO CUTE

- Steam

4

W Notes for Piping Work

M Install a pressure reducing valve and a check valve on the water supply pipe.
W Adjust the water supply pressure between 0.15 and 0.49MPa (21.8 and 69.6Psi).

W After installing Eco Cute, apply piping and heat insulation work for the area between Eco cute
and the hot water tank.

M [fthere is a possible freezeup on the water supply pump in the winter, apply antifreeze.

Product 85 °C / 185°F Product 25°C / 77 °F :—An [ 1
l 15°C/59F Discharge Water J Feed-Water
\
M Brine Cooled / Ice Thermal Storage + Hot Water Suppl
-9°C
(—P /16°F sor
-
Water Heat Source . Sl?prg}?ing
Cool Water: IN mE ECO CUTE > Circulating
ladl
0o i [ —
®
5° L. Mixing Valve —C
Cool Water: OUT 123°F —
] Open System Hot Water Tank @ @ E —
Ice Thermal Storage Tank Feed-Water i =3

M Notes for Electrical Work

W Electrical work needs to be done by a certified electrician.

M Ground treatmet is required.

W Aleak breaker is required to be installed on the power supply.

W Follow the regulation for the sizes of leak breaker and lines. The line must be a dedicated line.
B The machinery on the tank side, the system control panel, and the type of cable will vary,

I_ Inlet temp to Eco Cute is as low as 65°C / 149 °F.

depending on the specification of the hot water tank, the machinery on the tank side. Contact
your local Mayekawa office for the specification.

*The information on this brochure is subject to change without notice.
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