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Kort sammendrag

Denne rapporten er et grunnlag Sibelco kan nytte i sin beslutningsprosess ved bygging av nytt

kjolesystem til sitt kompressoranlegg. Det er en tydelig anbefaling pa hvordan de kan Igse det, men med

gode begrunnelser slik at Sibelco har mulighet til & gjere egne vurderinger.

Det er sett pa muligheten for a utnytte spillvarmen pa en hensiktsmessig mate, slik at Sibelco kan
redusere eget energiforbruk. Ved a utnytte spillvarmen vil det ogsa vaere en mulighet for at dette blir en
lannsom investering. Det er et eget kapittel hvor det gkonomiske draftes.
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Problemstilling:

Foresla en Igsning hvor Sibelco far korrekt kjaling av kompressorene til enhver tid, samt utnytte spillvarmen
pa en mate som reduserer Sibelcos totale energiforbruk.
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Forord

Denne bacheloroppgaven er utfert varen 2018 ved Institutt for Maskinteknikk og Produksjon
ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU), og regnes som en avslutning péa
maskiningenigr studiene. Bacheloroppgaven er gjennomfgrt i samarbeid med Sibelco Nordic avd.
Stjerngy.

Hensikten med denne oppgaven er & gi Sibelco et grunnlag for & kunne designe et nytt kjglesystem
for sine kompressorer. De er avhengige av kompressorluft for & drive produksjon av nefelin og
trenger derfor et palitelig kjglesystem for kompressorene. Denne rapporten vil forhapentligvis gi
Sibelco den informasjonen de behgver for & kunne gjgre en god beslutning ved valg av design.

Det har veert en intensjon & skrive rapporten slik at det ikke skal veere behov for forkunnskaper
om kjglesystemer, men at det antas at leseren har minimum teknisk fagskole.

For var del har dette veert en sveert leererik prosess, hvor vi har utviklet oss mye faglig. Ikke
bare har vi fatt mye stgrre innsikt i kjglesystemer, men ogsa fatt mye erfaring i & jobbe med
prosjektarbeid. Kort fortalt har dette veert det mest interessante semesteret gjennom studiet.

Vi vil gjerne takke var veildere Viggo Gabriel Borg Pedersen ved NTNU, for gode rad og hjelp til
a disponere tid og oppgaven riktig. I tillegg vil vi takke Rune Lillethun Hoggen ved Multiconsult,
for mange gode svar og tett faglig oppfalgning. Til sist vil vi takke Frank Backken ved Sibelco
Nordic avd. Stjerngy for tilrettelegging av oppgaven.

| 1f -+ '—'I,ri

Majpc K dandsen Aoders Ml

Maja Gunwor Erlandsen Anders Mitte
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Summary

Sibelco Nordic avd. Stjerngy depend on their compressed air for their manufacturing process.
Their existing cooling system for the compressors is not reliable. The main watersupply is from
a lake on the island which at times have a critically low water level. This is very problematic
since it may cause a stop in production.

They also aim to lower their total energy consumtion by 20% by the year 2020 which is why
they seek to exploit the waste heat from the compressors in a beneficial way.

To solve the problem with low watersupply, one could rebuild the coolingsystem in to a closed
circuit. The coolant would circut first to collect the waste heat from the compressors and then
deliver the heat in a heat exchanger. To move closer to their aim of reducing their energy
consumption, the waste heat should be delivered places where the heat could be exploited. It is
crucial that the coolant is able to dispatch of all the excessive heat it collects from the compressor,
otherwise the coolant will get overheated.

In this report three places have been studied as a possibility to utilize the waste heat in an
beneficial way. It have been concluded that it will be sufficient to do away with all the waste
heat.

It is already buildt a heat exchanger in the boiler room in the office building, where the waste heat
contributes to the heating of the building and the tap water. In addition one could replace the
electrical heat exchanger in the ventilation system at the mechanical workshop, with a watercoil.
By doing that, much of the heating of the facilities will derive from the waste heat from the
COmMpressors.

To ensure enough cooling of the coolant, the suggestion is to extend the piping system all the
way to the dryer. The dryer will always need more heat than the compressor will be able to
produce. By doing that one is able to ensure sufficient cooling and benificial use of the waste
heat.

According to the result, this would be a much more reliable system and it will also be economically
benificial. Sibelco will probably have a annual saving of over 300 000 NOK in energy expences
by using the recomended solution. Wich means that in only seven years the installation will have
paid for itself.

This report is to help Sibelco make a reflected choise when considering the design of the new
cooling system. At the same time there is a clear reccomendation of how to solve it. In the
first chapter there is a broad base of information, which gets more excact towards the end. The
conclusion is specific and placed in the last chapter.
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Sammendrag

Sibelco Nordic avd. Stjerngy er avhengig av trykkluft i sine produksjonsprosesser. Per i dag
har de ikke et palitelig kjolesystem for sine kompressorer. Nettvannet deres stammer fra en
ferskvannskilde pa gya som noen ganger har kritisk lavt niva. Dette er svaert problematisk da
manglende kjgling kan bety produksjonsstopp.

I tillegg har de et mal om & kutte sitt totale energiforbruk med 20% innen 2020 og gnsker derfor
& utnytte spillvarmen fra kompressorene pa en hensiktsmessig maéte.

For & komme rundt problemet med lav tilgang pa ferskvann kan en gjore kjglesystemet om
til en lukket krets. Kjolevesken sirkulerer og henter varme fra kompressorene og avleverer
varmen i varmevekslere. For 4 komme nsermere malet om & redusere energiforbruket, bgr
denne spillvarmen avleveres pa hensiktsmessige steder slik at den kan utnyttes. Det er viktig at
kjolevaesken far avlevert all varmen den henter ut av kompressorene, for & unnga at kjglevesken
blir for varm.

I denne rapporten er det sett pa tre steder spillvarmen kan utnyttes pa en hensiktsmessig
mate og det er konkludert med at dette burde veere tilstrekkelig for & fa avgitt all varmen
fra kompressorene.

I dag er det allerede montert en varmeveksler pa fyrrommet til administrasjonbygget hvor
spillvarmen bidrar til oppvarming av bygg og tappevann. I tillegg kan en erstatte det
elektriske varmebatteriet i ventilasjonsanlegget med et varmebatteri oppvarmet av kjolevannet
til kompressorene. P4 denne méten vil mye av oppvarmingen av arealer pa anlegget veere basert
pa spillvarmen fra kompressorene.

For & sikre at kjolevesken alltid far nok kjgling, foreslas det & strekke rgr opp til terka for & dumpe
den resterende spillvarmen. Tgrka er en forbruker som vil kreve mer energi til oppvarming, enn
hva kompressorene klarer a levere. Slik vil en kunne sikre at kompressorene alltid far nok kjgling,
samtidig som at all spillvarmen vil utnyttes til & redusere det totale energiforbruket.

Ut fra resultatene, vil dette bli et mye mer palitelig system enn det som er i dag og det vil veere
en gkonomisk god investering. Hvert ar vil Sibelco spare over 300 000kr i energiutgifter ved & ga
for den anbefalte lgsningen. Dette vil gi en tilbakebetalingstid pa kun syv ar og etter det vil det
ga med overskudd.

Denne rapporten er bygget opp slik at Sibelco skal kunne bruke denne til & ta reflekterete valg
rundt sitt design av et nytt kjglesystem. Samtidig er det en klar konklusjon med en anbefaling
til hvordan de kan lgse dette. I de fgrste kapitlene starter en med bred informasjon, hvor det det
spisser seg mot de siste kapitlene. Konklusjonen er toppen og kommer helt til sist.
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Begrepsliste

Automatisering Fellesbetegnelse for regulering, styring og sikring av et anlegg. [1]

Design Design betegner prosessen der man fastsetter det endelige utseende pa
et produkt med sikte pa bade funksjon og utseende. [2]

Dimensjonerende Et steds laveste gjennomsnittstemperatur over 3 dggn i lgpet av en 30-

utetemperatur arsperiode. [1]

Driftstrykk Trykket i anlegget under drift. [1]

Laminsger strgmning

Strgmning av et medium uten virvler. Strgmmelinjene fglger legemets
overflate. [2]

Medium Som i kjslemedium. Mellomledd; middel som befordrer eller transporte-
rer noe. [2]

Rgrsystem Rgrledninger som forbinder delene i kjglesystemet. [1]

Trykkstot Nar mediumets hastighet reduseres hurtig til null vil mediumets
bevegelse energi omdannes til trykk. [3]

Turbulent  strgm- | Strgmningen av et medium er turbulent, med strgmmelinjer som er

ning uordnet og stadig forandrer seg. [2]

U-verdi En tallstgrrelse som beskriver hvor mye varme som gar gjennom per m?
av en konstruksjon ved en temperaturforskjell pa i K. Enhet [W/m?K].
[1]

Varmebatteri En varmeveksler i et ventilasjonsanlegg.

Varmegjenvinning Her: Varmeoverskuddet i avtrekksluften overfores til friskluften i
ventilasjonsanlegget. [2]

Varmekapasitet Forholdet varme som tilfgres et materiale og den tilsvarende tempera-
turstigningen. [2]

Varmeledningsevne | Et mal for varmestrommen gjennom et materiale ved en gitt tempera-
turforskjell. [2]

Varmeveksler Komponent hvor varme overfgres fra et medium til et annet medium

med lavere temperatur. [1]
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Symboler

Bokstavsymboler

Areal [m?

Spesifikk varmekapasitet [J/kgK]|
Diameter [m]

Fuktighet

Darcy-Weisbachs friksjonsfaktor
Hgyde [m]

Entalpi [kJ/kg|

Lengde [m]

Massestrom [kg/s]

Antall [stk]

Utnyttelsesgrad

trykk [bar|/[Pa]

Effekt [W]

Varme [kW]

Reynolds tall

Tid [s]

Temperatur [K]
Strgmningshastighet [m/s]
Energitetthet [KWh/liter]
Kinematisk viskositet [m?/s]
Volum |[m?]

Volumstrgm [m3/s]

<SS CEEHTIOTUT ZE I EEmEsT 0O

Greske bokstavsymboler

a Konvektiv varmeoverfgringskoeffesient [W/m?K]|
A Endring
n Virkningsgrad
A Konduktiv varmeledningsevne [W/mK]
P Masstetthet [kg/m?]
10) Relativ luftfuktighet
Indeks
i indre
vy ytre
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1. Innledning

I dette kapittelet presenteres oppgaven og oppdragsgiver. Dette er for & gi en rask innfgring i
bakgrunnen for valg av oppgave og hva rapporten omhandler.

1.1 Oppdragsgiver

Sibelco Nordic AS avd. Stjerngy (Sibelco) er en del av det Belgiske mineralselskapet SCR-Sibelco.
De holder til ved Lillebukt pa Stjerngy i Alta. Dette er et av to steder i verden hvor det hentes
ut og produseres nefelinsyenitt. Anlegget har ca hundre ansatte fordelt pa ulike stillinger.

Anlegget pa Stjerngy bestar av en hurtighédtkai, messe med overnatting, administrasjonsbygg,
produksjonsanlegg med tilhgrende verksted, kaianlegg for lasting av bater, dagbrudd pa toppen
av Nabbaren og tunellanlegg i fjellet med en knuserhall.

Uttaket av Nefelin skjer i et dagbrudd pa toppen av Nabbaren. Dette ligger ca 750 meter
over havoverflaten. Massene tippes sa videre inn en sjakt i fjellet. Temperaturen inne fjellet
ligger hele aret pa rundt 5°C. Her starter knuseprosessen, for stoffet fgres ut av fjellet og inn i
produksjonsverket. Massene tgrkes i en trommel med dieselbrenner, for det males videre opp og
gar sa gjennom flere sikte- og seperasjonsprosesser.

Nefelinet males opp til ulike kvaliteter etter kundenes behov. Variasjonen gar i hvilket jerninnhold
massene har og hvor fint det er malt opp. Nefelin brukes som tykkningsmiddel i produksjon av
glass, marmor, leppestift, iPhoneskjermer og si videre. [4]

Figur 1.1: Sibelco sitt anlegg pa Stjerngy
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1.2 Bakgrunn

I dag har Sibelco Nordic AS avd. Stjerngy tre kompressorer som produserer trykkluft til sitt
anlegg. To av disse er av typen Atlas Copco og en er av typen Kaeser. Opprinnelig har det statt
tre kompressorer fra Atlas Copco, men for to ar siden havarerte den ene og ble byttet ut med
en ny modell fra Kaeser av typen DSDX 305 160 kW. De gamle kompressorene kan kun operere
med av/pé, hvorav de nye har frekvensomformer og kan regulere effekten etter behov. Planen
framover er at de to gamle kompressorene skal byttes ut med en ny Kaeser av samme type som
den nye de allerede har installert.

Derfor har de behov for & utbedre sitt kjgleanlegg slik at det er tilpasset behovet til de to
nye kompressorene. Trykkluften brukes i en del av produksjonsprosessen, men og til a operere
verktgy i forbindelse med vedlikehold. Sibelco har kontinuerlig drift pa sitt produksjonsanlegg
og er derfor avhengig av palitelig kjgling av kompressorene slik at de unngéar ungdvendig stopp
i produksjonen.

De gnsker ogsd & se pa muligheten til & utnytte spillvarmen i den hensikt & redusere eget
energiforbruk. Sibelco har som mal & kutte det totale enrgiforbruket med 20% innen utgangen
av 2020. Allerede brukes noe av spillvarmen til oppvarming av neerliggende kontorbygg og til
oppvarming av varmtvann. Dette systemet fungerer ikke optimalt da kjglevannet ikke far avgitt
nok varme i lgpet av sin runde gjennom administrasjonsbygget. Dette er noe Sibelco gnsker &
utbedre. I tillegg skal det sees pa om spillvarmen kan utnyttes til & varme opp verkstedet og til
forvarming av luft som brukes til tgrking av massene.

Dagens kjolesystem henter vann fra brgnnen. Kjglevannet sirkulerer gjennom systemet og gar
videre i en tank. Fra denne tanken tappes det til groft. Tilgang pa vann kan veere et problem ved
noen arstider og derfor refereres dette til som "vanskeligvann" internt pa Sibelco. Brgnnen kan
ga tett nar sngskred utlgses om vinteren, i tillegg kan de kun bruke overlgpsvann fra neerliggende
vanntjern. Det foregar reindrift pa gya og dyra ma derfor ha tilgang pa drikkevann. Sibelco har
mulighet til & sirkulere kjglevannet nar de mister tilgangen pa ferskvann, men etter tolv timer
drift er kjglevannet sa varmt at de ikke kan bruke kompressorene lengre.

Anlegget har i dag to sjgvannspumper som suger vann fra fire meters dyp ved kaianlegget. Rgrene
er av rustfritt stal. Ved mangel pa ferskvann brukes sjgvannet til spyling og lignende. Dette har
allerede resultert i korrosjon av armeringsjern i gulv. Avlgpet fra spyling gar i slukrenner og
videre ut i sjgen. Dette har skapt en fin, sort sandstrand ved anlegget. Ut fra dette kan en anta
at en del partikler beveger seg mot inntaket til sjgvannspumpene. [4]

1.3 Oppgave

1.3.1 Problemstilling

Foresla en lgsning hvor Sibelco far korrekt kjglig av kompressorene til en hver tid, samt utnytte
spillvarmen pé en méate som reduserer Sibelcos totale energiforbruk.

1.3.2 Valg av oppgave

Det som er spennende med denne oppgaven er hvor tverrfagligc den er. En far brukt
kompetansen fra flere ulike fag, som for eksempel piping design, fornybar energi, termodynamikk,
materialteknikk og gkonomi for & nevne noen. At Multiconsult gnsket & veere med pa dette
prosjektet var ogsa en faktor for a velge denne oppgaven. Det & samarbeide med ulike
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interessenter er en god erfaring & ta med videre. Mer veiledning vil ogsa kunne fgre til stgrre
leeringsutbytte og okt kvalitet.

1.3.3 Resultatmal

Stastedsanalyse som minimum inneholder

1 | A) Teknisk beskrivelse av dagens kjolesystem
med komponenter

B)  Varme- og massebalanser

Forlsag til design av et palitelig kjolesystem slik at kompressorene kan operere til en hver tid
A)  Beregne varme- og massebalansene pa de nye
kompressorene
B)  Forslag pa et design hvor vi utnytter spillvar-
men fra kompressorene pé en hensiktsmessig
mate
C) Lage en oppdatert P&ID for kjglevannslgyfe
og spillvarmeslgyfe

3 | Et overslag over investeringskostnader og tilbakebetalingstid pa de foreslatte endringene

1.4 Veiledning

Foglgende veiledere har fulgt opp dette prosjektet.

NTNU Viggo Gabriel | Universitetslektor ved NTNU og har industrielle ope-
Borg Pedersen rasjoner og vedlikehold som fagfelt. Har 15 ars erfaring
med forskning og undervisning, og 12 ar erfaring fra uli-
ke industrier med hovedfokus pa vedlikehold. Pedersen
har ogsa betydelig erfaring fra prosjektarbeid.
Multiconsult Rune Lillethun | Ansatt som prosjektingenigr i Multiconsult i seksjon
Hoggen for industri og prosess. Har lang og bred erfaring
med VVS-tekniske anlegg innen ulike typer industri-
anlegg (smelteverk, neeringsmiddelindustri, mineralin-
dustri, landbasert olje-/gassinstallasoner). I tillegg til
prosjektering med verktgy som Autocad, MagiCad, So-
libri, Plant 3D, Navisworks og Lumion har han ogsa
hatt rollen som teknisk byggeleder, disiplinleder og
oppdragsleder.

Sibelco Frank Baekken Vedlikeholdssjef ved Sibelco. Er utdannet maskinist.
Har tidligere jobbet atte ar i Forsvaret som befal og har
25 ars erfaring fra leteboring offshore. Har ogsa drevet
med en del prosjekter tilknyttet offshoreindustrien.

1.5 Informasjonskilder

Det er blitt brukt ulike informasjonkilder gjennom dette prosjektarbeidet. Intervju av veiledere
og leverandgrer. Websider er brukt, eksempelvis lovdata.no. Datablader og tekniske tegninger
har lagt mye av grunnlaget i tillegg til fagbgker og publiserte rapporter.
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1.6 Avgrensning

Rapporten omhandler kjgling av kompressorene og utnyttelse av spillvarmen. Det er kun tre
muligheter som er vurdert med tanke pa utnyttelse av spillvarmen. Dette er oppvarming av
administrasjonsbygget, oppvarming av verkstedet og forvarming av luft til tgrka. Med tanke
pé gkonomi er det kun dette som er med i beregningene. Rapporten er ment & bruke som et
beslutningsgrunnlag for Sibelco i deres design av nytt kjslesystem.

1.7 Disposisjon av oppgaven

Beskrivelse av innholdet i de ulike kapitlene

Kapittel 1

Innledning
I dette kapittelet presenteres oppgaven og oppdragsgiver. Dette er for & gi en
rask innfgring i bagrunnen for valg av oppgave og hva rapporten omhandler.

Kapittel 2

Stastedsanalyse

Stastedsanalysen skal gi en teknisk beskrivelse av eksisterende kjglesystem og
de tilhgrende komponentene, og en teknisk beskrivelse av de nye kompressorene.
I dette kapittelet finner en ogséa informasjon om selve anlegget. Det er viktig &
kjenne til denne data for & kunne gjore gode valg ved design av nytt kjglesystem.

Kapittel 3

Teori

I dette kapittelet dekkes den generelle teorien som er viktig for & kunne
gjore gode valg ved design av et kjolesystem. Dette kapittelet, sammen
med stastedsanalysen, danner grunnlaget for argumentasjon for den anbefalte
lgsning.

Kapittel 4

Metode

Her beskrives framgangmaten nyttet i forbindelse med dette prosjektet. Dette
kapittelet er med pa & bygge opp troverdigheten av rapporten ved & forklare
hvordan prosjektdeltakerne har kommet fram til anbefalt 1gsning.

Kapittel 5

Resultater

I dette kapittelet er alle de tekniske utregningene vist. Dette er bade for a gke
validiteten, men ogsa for at Sibelco enkelt skal kunne gjgre nye utregninger
dersom datagrunnlaget skulle endre seg.

Kapittel 6

(konomi

Hensikten med dette kapittelet er & si noe om dette vil veere en lgnnsom
investering. Dette er en del av grunnlaget som er ngdvendig for at Sibelco
skal kunne gjgre reflekterte valg rundt design av kjglesystemet.

Kapittel 7

Drgfting

Her beskrives styrker og svakheter ved innholdet i rapporten. Dette kapittelet
ansees som ngdvendig for at leseren skal kunne danne seg en mening om
rapportens validitet.

Kapittel 8

Analyse av resultater

I dette kapittelet analyseres resultatet fra utregningene og gjores om til
anbefalte tekniske spesifikasjoner. Begrunnelsen for hvert valg er tydelig
beskrevet slik at leseren skal forstd bakgrunnen for hver anbefaling og ut fra
dette gjore egne vurderinger. Argumentasjonen i dette kapittelet er bygget opp
av de foregaende kapitlene.

Kapittel 9

Konklusjon

Her er en oppsummeringen av anbefalt lgsning, uten detaljer pa tekniske
spesifikasjoner eller argumentasjon. Dette er for & gi leseren en hurtig
helhetsoversikt. Sist i kapittelet er det ogsa beskrevet forslag til videre arbeid
med denne problemstillingen.
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1.8 Disposisjon av tillegg

Beskrivelse av hvordan tilleggene er organisert

Tillegg uten

Tillegg som ikke er en del av problemstillingen, men en del av bacheloroppga-

bokstav ven.

Tillegg A Forslag til nytt kjslesystem
Alle tillegg tilknyttet forslag til design av nytt system.

Tillegg B Datablad ventiler fra Armatec AS
Tilsendte datablader fra Armatec AS. Disse nyttes som grunnlag til beregninger
av trykktap i kapittel 5.

Tillegg C Til beregninger
Andre tillegg som er brukt i beregninger i kapittel 5.

Tillegg D Datablad eksisterende komponenter
Datablader til komponenter allerede installert i Sibelco sitt kjglesystem. Dette
inkluderer ny kompressor. Disse tilleggene danner en del av grunnlaget for
kapittel 2.

Tillegg E Tegninger eksisterende system

Disse tilleggene bestar av ulike tegninger av eksisterende system. Disse danner
en del av grunnlaget for kapittel 2
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2. Stastedsanalyse

Denne stastedsanalysen har til hensikt & skape en teknisk oversikt over det eksisterende
kjglesystem og de tilhgre komponentene og en teknisk beskrivelse av de nye kompressorene.
Det er ogsa en del informasjon om selve anlegget. Informasjon er hentet fra leverandgrene
til komponentene, og intervju med vedlikeholdssjef Frank Backken. Denne informasjonen er
ngdvendig for & kunne gjore gode valg ved design av et nytt kjglesystem.

2.1 P&ID As built

Dette viser hvordan systemet er i dag. Vannet kommer fra brgnnen, kjgler kompressorene og
gar videre i vanntanken. Ved liten tilgang pa vann, sa kan vannet sirkuleres fra tanken og ut i
kjolesystemet igjen. Se tillegg E.

Y

Sanrdank
140m3

Tryklomaler
(0.7 bar = Tmi)

i

Kompressor | Hompressor 2 Eompressor

Spyle Kanirolirom
verksiad

Figur 2.1: P&ID As bulit

2.2 Dagens komponenter

Dette er tekniske beskrivelser av eksisterende komponenter. Det er i hovedsak kun hentet ut
informasjon som er ngdvendig for design av kjglesystem. Eneste maleinstrument som er montert
er en trykkmaler pa vanntanken. Se figur 2.1.
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2.2.1 Sirkulasjonspumpe

Sirkulasjonspumpe er ny fra 2015-2016 [4]. Data er hentet ut fra pumpens datablad som ligger
i tillegg D.

Produktnavn CR 10-3
Produkt nummer 96527385
Produsent Grundfos
Pumpe versjon A
Omdreiningshastighet 2853 rpm
Volumstrgm 10m3/h
Trykkgkning 23,1 m (2,3 bar)
Maksimalt trykk ved 40°C 16 bar

Tabell 2.1: Data for sirkulasjonspumpen i kjglesystemet

2.2.2 Varmeveksler i fyrrom

Varmeveksler er demontert og rengjort i 2016. [4] Tallene i tabellen er regnet ut av leverandgr
og ligger i sin helhet i tillegg D. Bergeningene er gjort med vann(30%)-glykolblanding som
kjoleveske.

Type Platevarmeveksler
Produktnavn GC-16P
Produsent Tranter

Antall plater 118

Overfgrt effekt 226 kW

Trykktap 6 kPa
Temperatur inn 82 °C

Temperatur ut 62 °C
Volumstrgm 10,5 m3/h

Tabell 2.2: Data for varmeveksler i fyrrom

2.2.3 Rgrstruktur

Da ny kompressor ble montert, ble ogsa tilstanden pa rgr sjekket. En visuell sjekk viste at rgret
hadde ingen innsnevringer, forkalkning eller groe. [4] I dag er det DN80 fra kompressorrom
og til fyrrommet i administrasjonsbygget, og det er fra tidligere montert klart avstikkere med
dimensjon DN32 som grenrgr ut til verksted.

Materiale Svart stal
Dimensjoner DN8O0 hovedrgr

DN32 grenrgr
Isolasjon Ja

Tabell 2.3: Rgr som er montert i dag
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2.2.4 Tgrka

Et trinn i foredlingsprosessen bestér av en tgrke. Her nyttes diesel til oppvarming. I dag nyttes
det 1512m? drivstoff per ar til denne tgrkeprosessen. [4] En tegning av tgrka er & finne i tillegg
E.

Energikilde Diesel
Forbruk hvert ar 1512 m?
Driftstimer 7400 h
Effektbruk ved drift 2063,7 kW
Luftmengde gjennom tgrken 34400m3 /h
Isolasjon Nei

Masse som passere (nefelin) 80 000 kg/h
Fuktighet masser inn 2,5%
Fuktighet masser ut ~ 0%
Hgyde over kompressorrommet ~ 3bmeter

Tabell 2.4: Tgrke av knust nefelinsyenitt

I dag er det ogsé et system for & sirkulere luften gjennom tgrka. Figur 2.2 viser dette. Pa figur
2.2a vises det en sentrifugalvifte som far luften ved brenneren til & sirkulere. I figur 2.2b vises
det hvordan luften suges ut og filtreres. Ut fra bildene kan en ogsa se at det er ingen gjenvinning
av varmen som gar ut av tgrka.

g NN

(a) Sirkulering av luft i tgrka (b) Uttrekk av luft i tgrka

Figur 2.2: Tgrka

2.2.5 Luftanlegg i verksted

Ventilasjonsanlegget til verksted henter uteluft som varmes opp elektrisk av et varmebatteri.
Etter denne oppvarmingen forgrener luftkanalen seg i to deler, en til verksted og en til kontorene
i bygget. Det er mer behov for varme pa kontorene enn pa verksted, si pa den forgreningen er
det et ekstra varmebatteri som varmer luften videre opp.

Luften som sirkulerer ut fra bygget, gar forst gjennom en varmegjenvinner. Her overferes noe av
varmen fra inneluften til den kalde luften som kommer utenfra. Se tegningene i tillegg E.
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Maks luftmengde inn 7500 m*° /h
Maks returluft gjennom varme- | 7500 m3/h
gjenvinner

Temperatur ute -14 til +19 °C
Temperatur inne +19 °C

Antatt effekt varmegjenvinner 50%

Tabell 2.5: Data for luftanlegg til verksted

2.3 Ny kompressor

Det er allerede montert en ny kompressor av denne typen og det skal monteres en til slik at det er
to kompressorer som kan operere samtidig. Informasjonen i tabell 2.6 er hentet fra kompressorens
datablad. Databladet i sin helhet er & finne i tillegg D.

Anlegget har 7400 driftstimer arlig. Det er alltid behov for at én kompressor gar med 100% effekt
under produksjon. I tillegg er det behov for at kompressor nummer to kommer inn med 50%
effekt nar senderanlegget kjores. Dette gjelder for 60% av produksjonstiden. [4]

Navn DSDX 305 SFC
Produsent Kaeser
Nominell motorkraft 160 kW

Maksimalt tilgjengelig varmeef- | 181,5 kW / 653,4 MJ/h
fekt totalt
Maksimalt tilgjengelig varmeef- | 177,9 kW / 640,4 MJ/h
fekt til vann
Volumstrgm kjgleveske (vann) | 9,9 m3/h
ved AT = 15K
Trykktap ved AT = 15K 0,7 - 0,8 bar

Tabell 2.6: Data for ny kompressor

2.4 Varmebehov bygninger

Bade administrasjonsbygget og verkstedet ble bygget i 1961.[4] Byggene forventes derfor & veere
bygget etter standard palagt i Byggforskrift 1949, med de u-verdiene disse har.[5] U-verdien gir
uttrykk for hvor godt isolert et areal er. I dette tilfelle gjelder dette tak, vegger og gulv. Jo lavere
u-verdi, dessto bedre isolert.

Man bruker u-verdiene sammen med arealet til & komme frem til varmetapet bygget har. Det er
viktig & merke seg at varmetap her er definert som effekttap per grader forskjell det er innendgrs
og utendgrs.

Formel for varmetap: U-verdi * Areal = Varmetap

Noen av verdiene fra denne forskriften er ikke helt eksakt, men gar over et intervall av verdier.
Regner konservativt og bruker de verdiene som gir stgrst varmetap. Verdiene for vinduene er
hentet fra Enova. [6]
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2.4.1 Verksted

Denne utregningen er brukt for & underbygge de oppgitte tallene av luftanlegget til verkstedet.
Malene av verkstedet er hentet fra VVS-tegningene i tillegg E. Sterrelsen pa vinduene er
anslagsberegnet ut fra bilder av bygget.

Hva U-verdi [W/(m? * K)] | Areal [m?] | Varmetap [W/K]
Gulv 0,8 529 423
Tak 1,0 548 548
Vegger 1,1 599 725
Vindu 2,4 17 41
Totalt 1737

Merk at den ene veggsiden ikke er medberegnet i arealet siden den deler vegg med verket. Der
er det stor varmeproduksjon og det vil veere en tilsvarende temperatur som inne pa verkstedet.
Noe av veggarealet gar til porter. Dette er ikke tatt hensyn til, siden portene og veggene antas
a ha tilnsermet lik u-verdi.

2.4.2 Administrasjonsbygget

Malene til administrasjonsbygget er beregnet ut fra google maps. Verkstedet sine mal er kjent,
s& er satelittbildene fra google maps brukt til & sammenligne disse to byggene.

Hva U-verdi [W/(m? * K)] | Areal [m?] | Varmetap [W/K]
Gulv 0,8 152 121
Tak 1,0 152 152
Vegger 1,1 446 446
Vindu 2,4 50 120
Totalt 839

Det er beregnet at temperaturen i dette bygget skal ligge pa 23°C. Dette blir grove verdier, og
det er inkludert at fjernvarmen ogsa varmer opp varmtvannet i denne bygningen. Det vil dermed
veere sveert vanskelig & tallfeste det reelle varmeforbruket i administrasjonbygget.

I dag er det allerede installert varmtvannsradiatorer i dette bygget, og anlegget er koblet opp
mot kjslesystemet til kompressorene. Fra tabell 2.5 ser vi at varmeveksleren pa fyrrommet vil
kunne avgi 185kW. Fra avsnitt2.6 kan en se at det er -14°C pa det kaldeste pa Stjerngya. Det er
dermed maksimalt 37°Ci forskjell pa inne- og uteluften.

Maksimal varmeffekt til oppvarming av administrasjonsbygg: 37°C* 839 W/K = 31kW

Dermed kan det med god sikkerhet anta at varmeveksleren klarer & varme opp bygget, ogsa til
oppvarming av nettvannet, selv pa de kaldeste dagene.

2.5 Fyrrom

I dag gar kjglevannet fra kompressorene og til en varmeveksler pé fyrrommet i administrasjons-
bygget. Hensikten er at spillvarmen fra kompressorene skal varme varmtvannet i administrasjons-
bygget. Dette varmtvannet nyttes til oppvarming av bygg, samt tappevann. I tillegg til vann-vann
varmeveksler er det elektrisk oppvarming for a sikre at vannet far hgy nok temperatur. Dette er
vist pa P&ID og tegning over varmesentralen i tillegg E.
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For & forenkle en beskrivelse av dagens system, sa er det tre kretser med vann pa fyrrommet.
Systemet er vist i figur 2.3. Merk at dette er en sveert forenklet beskrivelse og at en mer
detaljert beskrivelse er i tillegg E. Den forste kretsen er kjglevannet fra kompressorene som
sirkulerer via en varmeveksler. Vannkrets nummer to er en lukket krets som ogsa sirkulerer
via denne varmeveksleren i den hensikt & ta opp varme fra kjslevannet. Deretter sirkulerer
den til varmtvannstank nummer en og sa til varmtvannstank nummer to, og i tillegg gar den
til andre forbrukere hvor den kan avgi varme. Den tredje kretsen er tappevannet som gar fra
varmtvannstankene til dusj, vask, radiatorer etc. I tillegg til at vannkrets nummer to varmer opp
tappevannet, er det ogsa elektrisk oppvarming av begge varmtvannstankene.

En av faktorene som styrer hvor mye varme som transporteres fra et medie til et annet,
er temperaturdifferansen. Slik systemet er i dag, vil vannet i krets nummer to bli elektrisk
oppvarmet i varmtvannstankene fgr det gar til varmeveksleren. Selv om vannet blir kjglt ned
hos de andre forbrukerne, vil det ha for hgy temperatur til & kjgle kompressorenes kjglevann
tilstrekkelig. Dette gjelder spesielt i perider med lavt behov for oppvarming i bygget

Vann- og Vann- og Tappevann
elektrisk varmet  elektrisk varmet
-
Nettvann

@] &

Varme fra
kompressorer

K2

AY
AY

Vannkrets 2

Andre forbrukere

Figur 2.3: Forenklet skisse av systemet i fyrrom i dag

2.6 Uteluft

I fglge statistikk pa yr.no [7] er den kaldsete temperaturen méalt det siste aret er -14,5 °C. I
januar 2018 har snittet ligget pa -3,9 °C. De har ikke maksimaltemperatur fra sommeren, men i
de varmeste manene har gjennomsnittstemperaturen har ligget pa 12,5 °C. Dette er temperaturer
tatt fra malestasjon pa Rognsundet som ligger 11km fra Stjerngy.

Pa statistikk for de siste 100 arene viser den at den kaldeste temperaturen for vinterméanene er
-16 °C og at det i snitt ligger pa -8,9 °C. I sommermanene har temperaturen veert maksimalt
14 °C. Snittemperaturen har ligget pa 9,8 °C. For & ta hensyn til klimaendringer og ekstreme
temperaturer, settes dimensjonerende temperaturer (DUT) til -14 °Cog 19 °C.

Det er og viktig & kjenne til luftfuktigheten nar luften nyttes i torkeprosesser.

Nusvag 70 69 80 76
Hasvik 76 73 79 79
Alta 75 68 72 78

Tabell 2.7: Relativ luftfuktighet, gjennomsnittsmaling ved de ulike arstidene [8]
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2.7 Vann

Vannet hentes fra en brgnn som fylles av overlgpsvann fra et neerliggende tjern pa gya. Vannet
filtreres for det kommer inn i rgrsystemet tilhgrende anlegget. Vannet har hittil ikke gitt noen
groe eller forkalkning. [4]
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3. Teori

I dette kapittelet dekkes den generelle teorien som er viktig for & kunne gjore gode valg ved
design av et kjolesystem. Dette kapittelet, sammen med stastedsanalysen, danner grunnlaget for
argumentasjon for den anbefalte lgsningen.

3.1 Kjglemedier

Det finnes en rekke ulike lgsninger og medier en kan nytte for & kjole et system. Her er det
skrevet om de fire som er vurdert til & veere aktuelle & bruke i dette systemet.

3.1.1 Ferskvann

Vann egner seg bra til kjoling da den har en hgy spesifikk varmekapasitet.[9] Dette betyr at
vann har god evne til & ta opp varme. Dersom en henter ferskvann inn i en apen krets, vil
temperaturen pa dette vannet som oftest vaere lavere enn det som strenger a kjgles ned. Det er
viktig & veere oppmerksom pé at dersom en henter vannet fra en liten kilde kan det bli en del
variasjoner i temperaturen som hentes inn i systemet. Den kanskje storste fordelen med vann er
at det ikke er giftig eller forurenser pa noe vis, dersom det skulle oppsté lekkasje. Dermed er det
fa helse, miljo og sikkerhet (HMS) tiltak en ma tenke p& ved handtering av dette mediumet.

Ferskvann blir sett pa som rent vann & bruke til kjgling. Likevel kan mineraler, spesielt kalk,
skape komplikasjoner for systemet. Rgrsystemet kan bli slitt eller kraftig innsnevret. Dette kan
forebygges ved & filtrere vannet. Ferskvann i en apen krets vil ogsa inneholde mye oksygen, noe
som igjen forer til korrosjon. Dette vil derimot ikke veere et problem for en lukket krets da luften
fjeernes litt etter litt, til man eventuelt ma etterfylle med mer ferskvann. For en apen krets kan
man risikere & ikke fa hente ut vann ved lite nedbgr, at vanner fryser eller andre komplikasjoner.
[10]

3.1.2 Glykolblanding

Glykol er en populer kjsleveske. Dette fordi den har et lavt frysepunkt og et hgyt kokepunkt.
I tillegg vil additivene i glykol gke levetiden pa komponentene da de hindrer korrosjon og groe.
Vaesken har noe lavere spesifikk varmekapasitet enn vann, som betyr at en ma ha en storre
volumstrgm for & oppna samme kjglende effekt som rent vann. [9]

Glykol brukes sammen med vann, og de lar seg blande sammen i hvilket som helst forhold. I en
blanding med 30% glykol, vil en métte beregne 7% stgrre volumstrgm og 18% storre trykktap.
[11]

At en glykolblanding har lavt frysepunkt er spesielt relevant dersom kjglevesken skal sirkulere
gjennom en varmeveksler. Der er det tynne rgr hvor kald uteluft trekker inn. Her er det risiko
for at vesken fryser, rgret sprekker og en far saledes en lekkasje.

En av ulempene med denne vesken er at den er giftig [12], s en ma gjgre ekstra tiltak for & ivareta
helse, miljé og sikkerhet. En enkel mate & hindre at dette sprer seg, er & ha oppsamlingskar
ved mulige lekkasjepunkter. En annen faktor er det gkonomiske. Det vil gi betydelig hgyere
investeringskostnader sammenlignet med bruk av rent vann. Dette ma til gjengjeld veies opp
mot at den kan gke levetiden til komponentene.
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3.1.3 Sjgvann

Sjovann er et kjglemedie som gjerne nyttes da tilgangen péa ferskvann er begrenset. Utfordringene
med & bruke sjgvann er i hovedsak korrosivitet og groe.

Blaskjellarven er en liten organisme med en lengde pa 0,3mm. Larvene lever de forste dagene
fritt i vannmassene fgr de fester seg til et underlag og starter & vokse. I den frittsvevende fasen
lever de normalt ned til 10 meters dyp. Grunnet lokale variasjoner vil det variere ved hvilken
dybde blaskjellene trives. Disse variasjonene kan veere saltinnhold, temperatur og andre dyr som
spiser larven. [13]

Vanlig ingenigrpraksis er & ha inntaket til sjgvannet pa under 25meters dyp. Dette er for a hindre
at blaskjellarven, eller andre organismer, i & bli med sjgvannet inn, for sa & feste seg vekslere og
starte & gro her. Slike organismer trives ofte godt i de varmevekslerne da det er hgy temperatur
der. Dette vil over tid tette til veksleren og en far darlig varmeoverfgring. [14]

Energien som kreves for & drive pumpene og andre komponenter i denne installasjonen kan veere
betydelig. Her ma det ogsa tas hensyn til at komponentene vil sta i et sveert korrosivt miljg, med
varmt sjgvann, og materialet ma velges ut fra dette. Mer om materialvalg er beskrevet i avsnitt.
3.2.1

3.1.4 Luft

Bruken av luftkjglere er sveert utbredt. De baserer seg pa at en kald strgm av luft, kjoler det
varme mediumet. Siden det nyttes uteluft, vil denne kunne variere mye i temperatur. Luftkjglere
deles inn i kjoletarn og luftkjolere. Luftkjolere er det som er aktuelt & se neermere pa i denne
sammenhengen og er det som blir beskrevet videre i dette avsnittet. [15]

Et annet skille pa luftkjslere er om de har mekanisk- eller naturlig trekk. Dette innebaerer
om kjglesystemet har vifter eller ikke. Plasseringen av viften i luftkanalen vil ha betydning for
hvor stor utlgpshastighet luften far. Ved & plassere viften med innlgpet til luften vil det stilles
lavere krav til materialvalg, da viften ikke utsettes for den varme luften, men dette vil gi lavere
utlgpshastighet. Dette er ogsa den varianten som krever minst energi nar den er i bruk.

Ved & plassere vifta etter varmebatteriet, vil en fa en mer uniform luftstrgmning over mediumet
som skal kjoles og en far hgyere utgangshastighet pa lufta.

Ut fra masteroppgaven av Brgnn [16] ser man at luftkjoling fungerer bra ogsé i stor skala. Det kan
ogsa produseres og installeres til en brgkdel av prisen for tilsvarende system med sjgvannkjeling.
Det er et mye simplere system som krever langt fzerre komponenter, og de er ikke like utsatt for
korrosjon. I en luftkjgler er det kun viften som bruker strgm, som vil utgjsre en brgkdel av hvor
mye energi en tilsvarende sjgvannskjsler krever.

3.2 Statisk-mekaniske komponenter

Ved design av rgrsystem er det mange ulike hensyn en méa ta og alle system bgr designes ut fra
situasjonen. Videre her fglger det en kort beskrivelse av de ulike komponentene, og fordelene og
ulempene med disse. Med dette vil en ha stgrre grunnlag for & ta beslutninger ved design.
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3.2.1 Rgr

I dette avsnittet om rgr er hensyn ved materialvalg, isolasjon og dimensjonering av rgr beskrevet.
Det finnes egne spesialister som jobber kun med dette, men ved & lese dette avsnittet vil en ha
et godt grunnlag for & mene noe om hva en burde velge ved design av rgr til et kjsleanlegg.

Materialvalg

Ved valg av rgr til dette systemet vil det i hovedsak veere to familier av konstruksjonsmateriale
en ser pa; plast og metaller. Plast har den fordelen at de ikke ruster og er det eneste som virkelig
taler sjgvann, men har begrensninger nar det kommer til temperatur. Metaller er det mest brukte
konstruksjonsmaterialet. Dette fordi en kan lage ulike legeringer slik at dens egenskaper tilpasses
til hvert enkelt formal. Ulempen er at uansett tiltak, sa vil en aldri kunne stoppe korrosjon helt.

Alle korrosjonsprosesser bestar av en anodisk og en katodisk reaksjon. Den mest utbredte
katodiske reaksjonen som skjer i naturlige miljo er reduksjon av oksygen En kan se at denne
prosessen danner en elektrisk krets og en forutsetning for at dette skal kunne skjer er at en veske
som leder strgm (elektrolytt) er i kontakt med metallet. Ved en anodereaksjon frigjores elektroner
som ledes gjennom metallet til katoden hvor den forbrukes i en katodereaksjon. Kretsen sluttes
ved ioneledning gjennom elektrolytten. [17]

Ved korrosjon av stal dannes det et porgst lag av rust pa utsiden. Her er det enkelt for sjgvann
og oksygen a trenge gjennom og derfor vil korrosjonen fortsette videre innover i materialet.
Aluminium og titan vil ogsa korrodere i vann, men oksydlaget fra denne reaksjonen vil danne et
tett sjikt pa kun noen mikrometers tykkelse. En sier at materialet blir pasifisert da oksydlaget
er s& tett at videre korrosjon vil g& sveert langsomt. Rustfrie stal er tilsatt minimum 11% krom
og vil pa samme mate danne dette tette oksydsjiktet. [18]

I folge boken Korrosjon og korrosjonsvern, av Einar Bardal [17], vil korrosjonshastigheten for
ATSI 316 rustfritt stal, AIST 304 rustfritt stal og nikkel-kromlegeringer ha en korrosjonshastighet
i sjgvann som er ubetydelig. Titan og hastelloy C har en korrosjonshastighet som er tilnsermet
lik null. Dette gjelder dersom de er i stillestdende eller sakte strgmmende sjgvann og unntatt
om de er plassert i dype groper. Korrosjonshastigheten vil avhenge av strgmningshastigheten,
oksygentilgangen og temperatur. I et sjgvannskjglesystem vil en ha bade forhgyet temperatur
og relativt hgy hastighet pa vannstrgmmen. Omrader hvor vannet far god omrgring vil
oksygentilfgrselen vaere hgy. P& plattformer og lignende er det alltid skvettsonen som er
vanskeligst a beskytte.

Et annet problem er at metaller i sjgvann vil vaere utsatt for marin vekst. Et tiltak for & motvirke
groing i rgrsystemer er & klorere rgrene. Dette vil hindre uheldig slimdannelse, men det vil igjen
gke faren for spaltkorrosjon. Groingtendensen er sveert forskjellig for ulike metaller og gker i
rekkefglgen:

1. kopper og 90/10 kopper-nikkel

2. messing og bronse

3. 70/30 kopper-nikkel, aluminiumbronse og sink

4. nikkelkopper

5. karbonstal, legerte stal, rustfrie stal, nikkellegeringer og titan

Vi kan se at metallene som har hgy motstand mot korrosjon, igjen er mer utsatt for marin vekst.
I tillegg er rgrveggene til kobber- og plastrgr glattere enn veggene til stalrgr. Dette gir mindre
motstand i kretsen, slik at mediumet lettere kan sirkulere. Les mer om dette under trykktap i
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ror senere i dette avsnittet.

Dersom to komponenter av stal av ulike edelhet koples sammen, vil galvanisk korrosjon kunne
oppsta. Det edlere metallet vil tjene som et ekstra sete for katodereaksjon og det uedle metallet vil
fungere som en offeranode. Hvor kraftig denne reaksjonen blir vil veere avhengig av arealforholdet
mellom disse to og hvor pa spenningsrekka disse metallene hgrer hjemme. Dersom det edle
metallet har et stort areal, vil den tilsvarende anodereaksjonen matte skje pa et lite areal. Dette
vil gi hgy korrosjonshastighet. En forutsetning er at metallene er i kontakt med et elektrolytt.
[17]

Derfor er det viktig & ha et bevisst forhold til hvordan en kopler sammen ulike metalltyper. Ved
& bruke bolter av et mindre edelt metall, vil dette fgre til at boltene blir en offeranode. P& grunn
av den store arealforskjellen vil dette gi en hgy korrosjonshastighet.

Isolasjon

Hensikten med isolasjon av rgr er & bremse varmetransport mellom det transporterte mediumet
og omgivelsene. I dette tilfellet vil det i hovedsak veere for & hindre tap av varme til omgivelsene
slik at varmen kommer seg til steder den kan utnyttes. I tilfeller hvor kjglemediet er kaldere enn
omgivelsene vil isolasjon ogsd hindre kondensdannelse pa utsiden av rgrene, slik at en unngar
korrosjon som kan oppsta over tid. En annen sveert viktig arsak til & isolere rgr er for & hindre
personell i fa brannskader dersom de skulle komme i kontakt med rgrene som transportere varmt
medium. [19]

For at materialet skal veere godt egnet til & brukes som isolasjon ma det oppfylle en del
krav. Det er blant annet krav til maksimal varmeledningsevne, at det ikke skal avgi gass i
helseskadelig mengde, krav til brannsikkerhet og sa videre. I all hovedsak er det tre ulike typer
isolasjonsmaterialer som nyttes;

Mineralull Alle temperaturer aktuelle i et varmeanlegg
Isoporisolasjon Temperatur mindre enn 60 °C
Cellegummi Temperatur mindre enn 60 °C

I tillegg er preisolerte stalrgr mye brukt. De blir levert ferdig med isolasjon av polyurethanskum.
Dette er regnet for & vaere et at de mest effektive isolasjonmaterialene som er. I tillegg til lav
varmeledningsevne er det stabilt og slitesterkt. I kontakt med vann sa vil varmeledningsevnen
péavirkes i sveert liten grad, men ogsa dette bor dekkes av et diffusjonstett lag. [20] [21]

I3

For & gke levetiden til isolasjonsmateriale pa kalde rgr, bgr en dekke til isolasjonen med et
diffusjonstett materiale. Diffusjonstett betyr at luft som beerer med seg fuktighet ikke kan trenge
gjennom. Dette er fordi at over tid vil det samle seg kondens pa rgrene. Denne fuktigheten gker
varmeledningsevnen og dermed svekke dens isolasjonsevnen.

For & finne ngdvendig tykkelse pa isolasjonen kan en regne dette manuelt. Det gjelder speselt
der dataassisterte programmer ikke strekker til, eller for mindre anlegg. I de fleste tilfeller nyttes
dataprogram levert av isolasjonsleverandgrene. Forenklet beregning gir at for rgr med dimensjon
DNB80 nyttes isolasjonstykkelse 40-50 mm.

For a beregne U-verdien for et isolert rgr nyttes fglgende uttrykk:

™

1 1 D 1 3.1
i + S5k B+ (3.1)

U —wverdi =

Side 18



Bacheloroppgave maskin, varen 2018

TMAS3001 - NTNU Sibelco
D; Rgrets indre diameter
D, Ytre diameter (isolasjon/mantel)
oy Indre konvektiv varmeoverfgringskoeffesient
Qy Ytre konvektiv varmeoverfgringskoeffesient
A Konduktiv varmeledningsevne
D, Indre diameter for aktuelt sjikt
D, Ytre diameter for aktuelt sjikt
Dimensjonering

Dimensjoneringen har en spesielt stor innvirkning pa trykkfallet gjennom rgret. Ved a ha storre
diameter pa rgret vil en kunne ha lavere hastighet pa vannet for & oppna samme kjolende
effekt, men en far da et lavere trykkfall. P4 den andre siden s& vil rgr med stor diameter gi
gkte kostnader. Dette lgses som regel ved & ha stgrre rgr pa hovedrgrene, sa gar en over til en
mindre diameter da rgrsystemet forgrener seg. Pa4 denne méaten begrenser en bade kostnadene
og trykktapet.

Det er viktig & finne Reynolds tall nar man skal regne p& fluidmekanikk. Verdien péavirker
strgmningsmgnsteret til mediumet. Denne regner en ut med fplgende formel: [22]

Re = 3.2
o= (32)
Re Reynolds tall

u Strgmningshastighet [m/s]

D; Indre diameter ror [m]

v Kinematisk viskositet [m?/s]

Reynolds tall ma veere lavere enn 2300 for & gi en lamineer strgmning. Laminger strgmning
innebeerer at alle molekylene beveger beveger seg i samme retning, langs rgret. I en turbulent
strgmning vil man ha at molekylende hele tiden endre retning. Dette resulterer i stgrre trykktap
i rgrene, samt stgrre varmeoverfgring. Ved en verdi over 4000 vil man fa fullstendig turbulent
stromning, og mellom disse to verdiene vil man fa en strgmning som er noe laminzr og noe
turbulent. T tillegg til at trykktapet blir mindre, vil en f& mindre vibrasjoner og mindre stgy i
rgrene dersom en har laminger strgmning.

I mange tilfeller viser det seg at en méa ha sveert store dimensjoner pé rgrene for & oppné dette.
I en lukket krets sikter en seg derfor inn pé et trykkfall pa rundt 100 Pa/m. [14] Her vil en fa
akseptable verdier med tanke pa stgy og vibrasjoner. Ulempene med store dimensjoner er at det
er dyrere rgr, det kreves stgrre mengde kjgleveske og dermed vil det veie mer. Dette vil sa stille
storre krav til supportering av systemet.

For & finne strgmningshastigheten i rgr, nyttes folgende formel [19]:

Upipe = mT;l p (33)
Mo Massestrom til mediumet [kg/s]
P Effekt levert [W]
Ch, Spesifikk varmekapasitet mediumet [J/kgK]
AT Temperaturdifferanse [K]
Upipe Strgmningshastighet i rgr [m/s]
p massetetthet [kg/m3|
A Areal [m?
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I et kjolesystem vil det veere kjglebehovet som bestemmer massestrgmmen. For & finne
massestrgmmen i rgr med hensyn pa kjglebehovet, nyttes fglgende formel: [19]

Ny = 3.4
Tm = CUAT (34
T, Massestrgm til mediumet [kg/s]
P Avgitt effekt [W]
C Varmekapasitet [J/kgK]|

AT Endring i temperatur [K]

Trykktap i ror

For & beregne trykktap i rgr ved turbulent strgmning ma en nytte Darcy-Weisbachs ligning.

Darcy-Weisbachs ligning pa trykktapsform

L p-v?
Ap=fp- D, 2
fp Darcy-Weisbachs friksjonsfaktor
L Lengde av rgr [m]
D; Indre diameter rgr [m]
p Massettheten til fluidet [kg/m?]
u Strgmningshastighet [m/s]

Darcy-Weisbechs (DW) friksjonsfaktor finner en i Moody-diagrammet vist i figur 3.1. [23] En m&
forst kjenne til den relative ruheten i rgrene. En ma ogsa vite hvilket Reynolds tall strgmningen
har. En ma fglge verdien for relativ ruhet (hgyre side av diagrammet) fram til den krysser korrekt
verdi for Reynolds tall. Deretter kan du lese av friksjonsfaktoren pa venstre side av diagrammet.

01 -
\ [ =) ,,.‘\‘.H\M] T T
0.09 HA - L_tCritical LLLLII WL Al ML I JERACHLG,
[ \Laminar | z0ne | Transition, R ITIETT, BN E ==l
0.08 % flow e et Z0ne e mpletely turbulent regime +
I, T !..'Z,ﬁtl.l___\ bt L I FrH 0
. | } 1 T 1T T T e .
007 _ 64 == Ruili i I
il : i - — 0.04
0.06 - T : - s e
7 1§ :
i) {5 1 T 1 ) 13 1 e i T AR BB
5 T — = eIt I = mmEm s
T = pp— =R 002
T H=—= = T
0.04 o R o A 111 i == ey
: ! \\\“-.-_.___,__ ‘-{\— - — I 001
T \\;\-\’-‘%"h\*L:—_ L2 [ EER B IR B 47 I T TR 0008
e = S - 0006 o
0.03 P b i I H
' e s iy W RS0 W i 0 o @A IESEa: s i mmmusiinan Lot
0025 [ Folger kryssningspunktet mellom Re uai === i o B RN SRR Ea &
|1 | og relativ ruhet mot venstre, for 3 s ! : - =Ho002 2
} 5
+|Hinne friksjonsfakt B O 3
' e A il et . 2 0.001 2
1 1 1 JH] T —— 7
| VHHHIH HHHT ~ T 3 0.0008
; ;: “ L 0,0006
1. L L NN | T - 0.000
0015 ft+—f { T @ (o —T— T (mm) SRR =R i
| Riveted steel ~0.01 3 i ‘%x"'ﬁ- [ B 0.0002
TT~ Concrete ~0.001-0.01 03-3 [T T '!Q::*-t"":“"Lﬁ--._”..'J_ it ERRRIIInNE
Wood ~0,001 03 A — 1 S I=: = ~ 0.0001
Cast iron 0.00085 0.26 il [T LA [Ehee=i 1 A
Galvanized iron 0,0005 0.15 Smooth pipes 1 [ = 0.000,05
0.01 Wrought iron 0,00015 0.046 (+H+———— < 0.000,001
Drawn tubing 0.000005 0.0015 "..I’T - S 0,000,005 TP
L R SR
e [T [ ] B T T T 11 RS e 0.000.01
2 3 45867 9 2 3 4567 9 2 3 45679 2 3 4567 9 2 3 4as567 9
107 10* 108 107 108

Reynolds number Re
Figure 7.13 Moody diagram. (From L. F. Moody, Trans. ASME, Vol. 66, 1944.)

Figur 3.1: Moody-diagrammet
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3.2.2 Varmevekslere

Termodynamikkens andre leresetning sier at overfgring av varme alltid skjer fra et sted med
hgyere temperatur til et sted med lavere temperatur. I en varmeveksler skal det overfgres varme
fra et medie til et annet uten at disse mediene blandes sammen. Ofte er dette mellom fluider.
Varmevekslere som er plassert i ventilasjonsanlegg, refereres til som varmebatterier. [24]

Det er flere variabler som bestemmer hvor mye varme som overfgres, og en vil alltid ha
begrensninger pa hvor mye varme en far avgitt i en varmeveksler. Det kan veere vanskelig &
gjore ngyaktige beregninger pa hvor mye varme som vil overfores i en veksler, da noen av de
avgjorene faktorene, som eksempelvis viskositet, vil endre seg med endring i temperatur. I tillegg
vil en matte legge inn en form for sikkerhetsfaktor, pa samme mate som en méatte gjort dersom
en regnet pa utmattelse hos en komponent.

De faktorer som i hovedsak er avgjsrende for effektiviteten til en varmeveksler er temperaturdif-
feransen mellom mediene, overflatearealet til begge mediene, hastigheten til mediene gjennom
vekslerene, spesifikk varmekapasitet til mediene og varmeoverfgringskoeffesientene til materialet
i veksleren. Om det er laminger eller turbulent strgmning gjennom veksleren vil ogsa pavirke hvor
mye varme som overfgres. I boken Principals of Heat Transfer [24] vises det at varmeoverfgring
ved konveksjon er betydelig stgrre ved turbulent strgmning enn ved laminger strgmning. Dette
fordi stgrre del av mediumet far kontakt med overflatene, og stgrre friksjon skapes.

Varmevekslere kan deles inn i to hovedgrupper etter hvordan de er bygget opp. Den ene bestar
av plater og den andre av rgr. Hensikten med begge er & gi stort overflateareal mellom mediene,
slik at det blir god overfgring.

Rgr-vameveksler

Her vil det ene mediumet flyte gjennom tynne rgr, mens det andre mediumet vil bevege seg pa
utsiden av rgrene som vist i figur 3.2. Mediumet pa utsiden av rgrene tvinges til & bevege seg pa
tvers av de tynne rgrene, for da blir det en hgyere varmeoverfgringskoeflisient enn om mediumet
flyter langs med rgrene.

Dersom det skal overfgres varme mellom en veske og en gass, er det vanlig & blase gassen pa
tvers av slike tynne ror. [24]

Outlet Inlet Eaffles

Shell Tube
Outlet Inlet

Figur 3.2: Varmeveklser bygget opp av rgr[25]
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Platevarmeveksler

Her er veksleren bygget opp av tynne plater som vist i figur 3.3, hvor det sirkulere henholdsvis
kald- og varm veske i annenhver plate. Hver eneste plate er utstyrt med en gummipakning
som forsegler slik at de to mediene ikke blandes sammen. Slike typer vekslere nyttes som
oftest da det er gass-gass eller veske-veske vekslinger. Disse vekslerne far ofte en betydelig
hgyere varmeoverfgringskoeffisient enn rgr-varmevekslere. Dermed er det ikke like stort behov
for et stort overflateareal for & oppnar samme overfgringseffekt, som igjen fgrer til lavere
investeringskostnader. Spesielt om det stilles hgye krav til kvaliteten pa materialet. [26]

Flow principle of a plate heat exchanger

Figur 3.3: Varmeveksler bygget opp av plater[27]

Materialvalg

I varmevekslere hvor mediumet er gas, vil det veere storrelsen pa overflatene som er mest
avgjorende for hvor mye varme som overfgres. I varmeoverforing mellom vesker derimot, skjer
konveksjonen raskt og det er varmeledningsevnen til materialet brukt i varmeveksleren som
vil vaere den avgjgrende faktoren for hvor mye varme som overfgres. I tillegg ma materialet
som nyttes ha motstand mot de korrosjonselementene den utsettes for og materialet ma ha en
smeltetemperatur som er betydelig hgyere enn de maksimale temperaturene den utsettes for i
veksleren. [28] [16]

Det er alltid en fare for at groe skal tette varmevekslerene. Dette er et spesielt stort problem
med sjgvann som tar med seg mange organismer inn som vil trives pa veggene i varmeveksleren.
Til slutt vil dette skape en isolerende effekt som ikke er gnskelig. Problemet kan bergrenses med
riktig materialvalg og tilsetting av kjemikalier. Det har vist seg at kobber-nikkel legeringer funger
godt mot dette.
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3.2.3 Ventiler

Per definisjon er en ventil noe som nyttes til & kontrollere en fluidstrgm. En kan montere ventiler
for & gke sikkerheten, operere og regulere gjennomstrgmningen og for & kunne utfgre vedlikehold
pa isolerte deler av rgrsystemet. Det finnes en rekke forskjellige varianter, og en ma ta hensyn
til funksjon, trykk, dimensjoner og fluid da en vurderer hvilken typen en skal nytte.

Ventiler kan klassifiseres pa flere ulike mater. I denne forbindelen ansees det som mest
hensiktsmessig a dele det opp etter funksjon. I et slik system vil en behgve bade sikkerhetsventiler,
tilbakeslagsventiler, av/pa ventiler og reguleringsventiler. Sikkerhetsventiler har som funksjon &
hindre at det blir for hgyt trykk i systemet. En tilbakeslagsventil hindrer at fluidet beveger seg
bakover. Av/pé ventiler apner eller stenger for gjennomstrgmning. Reguleringsventiler regulerer
strgmningshastigheten. Etter funksjon vil de ha ulike symbolder pa en tegning. Ved hver P&ID
tegning skal det fglge med en legend hvor det forklares hva de ulike symbolene betyr.

Tabellen gir en rask oversikt over noen av de aktuelle ventiltypene for dette systemet, s& er de
naermere beskrevet senere i avsnittet. [29] [30]

Type Funksjon Fordeler Ulemper
Gate ventil av/pa Generere liten forstyrrel- | Tar stor plass
ser pa strgmningen
Langsom apnemekaniske Kan ikke stenges hurtig
Kuleventil av/pa Kompakt Begrenset trykkdifferanse
Hurtig avstegning Passer best i system med
lav hastighet
Spjeldventil av/pa Tar liten plass ved store | Ikke like tett som kuleven-
rgrdimensjoner tiler
Minimal turbulens
Globe ventil Regulering Lite erosjon ved struping | Gir stort trykktap
(av/pa) Gir turbulente strgmnin-
ger
Tilbakeslagsventil Hindre Gir stort trykktap
strgmning
bakover
Gir turbulente strgmnin-
ger
Sikkerhetsventil Forhindre for
hgyt trykk

Gate ventil

Gate ventil er en ventiltypen som ofte nyttes i rgrsystem. Denne opereres ved at en disk (gate)
senkes ned for & stanse strgmningen, nar ventilens handtak dreies rundt. Se figur 3.4. Dersom
denne ventilen star delvis apen vil dette kunne skape erosjon pé ventilen og forkorte dens levetid.
Turbulente strgmmer forbi den delvis &pne ventilen vil ogsa kunne skape vibrasjoner i rgr. Ved
at denne har en langsom apne/lukke mekanisme vil en unngé problemer som trykkstgt i ror med
hgy hastighet.
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Figur 3.4: Gate ventil [31]

Kuleventil

I figur 3.5 er oppbyggingen av en kuleventilen illustrert. Denne reguleres av nettopp en kule med
et hull boret gjennom seg. Den opereres enten med et omdreiningsrgr eller med et handtak som
dreies 90°. Dette gjor at denne kan opereres sveert hurtig. Denne har en begrensning pé hvor stor
trykkdifferanse de kan operere under. Ved stor differanse vil kulen presse mot setene pa den ene
siden. Dersom kulen roteres da, vil det kunne oppsta deformasjoner og kaldsveising. Kuleventilen
er sveert tett nar den er lukket, men egner seg ikke til & strupe veskestrgmmer. [29]

u&;g
T

" £y y

L+1.6

Figur 3.5: Kuleventil [32]

Spjeldventil

I en spjeldventil er det en sirkuleer plate som roterer 90°for a apne eller stenge. Se figur 3.6. Den
store fordelen med disse ventilene er at de bygger lite, det vil si at de tar mindre plass enn en
tilsvarende kuleventil. Derfor nyttes de ofte pa de litt stgrre rgrdimensjonene. Derimot sa kan
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de ha noe darligere tetteegenskaper enn kuleventilene ved hgyt trykk, og det anbefales derfor &
nytte steder med lavere trykk. [29]

Figur 3.6: Spjeldventil [33]

Globeventil

I en globeventil er disken plassert parallelt med reningen pa strgmningen. Dette forer til at
det blir minimal erosjon og slitasje pa ventilen da den nyttes til struping. Ved & rotere pa
hjulet kan en enkelt justere hastigheten p& mediumet. I figur 3.7 kan en se at mediumet vil
endre kraftretning flere ganger pa grunn av designet pa ventilen, og pa denne méaten vil en fa
mye motstand i ventilen. Derfor anbefales det ikke & nytte denne pa steder hvor trykktap og
turbulens mé& minimeres. [29]

]
o

Figur 3.7: Globeventil [34]

Tilbakeslagsventil

En tilbakeslagsventil skiller seg kraftig fra de ventilene som er nevnt hittil. Hensikten med en
slik ventil er & hindre mediumet i & strgmme bakover i rgrene. Ofte er ingen mekanisme for &
styre ventilen fra utsiden, det vil veere tyngdekraften eller trykket som stenger denne. Pa noen
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ventiler er det allikevel montert en arm for & kunne se om ventilen er apen eller lukket, og pa
andre kan det veere montert en mekanisme pa utsiden slik at en kan justere hvilken motstand
den skal &dpne pa. [29]

I ventiler hvor en klaff nyttes, vil det veere minimal forstyrrelse pa stromningen da den er apen, og
dermed gi lavt trykktap og lite turbulens. Der hvor en kule eller stempel nyttes, kan utformingen
minne om en globeventil og dermed vil dette medfgre mer trykktap og turbulens. Denne tetter
bedre og er dermed bedre egnet i et system med mye trykk og hgye hastighet pa mediumet. Begge
disse vil kunne brukes horisontalt eller vertikalt, men dersom den monteres slik at tyngdekraften
ikke stenger ventil monteres det en fjeer pa lukkemekanismen. Forskjellen mellom disse vises
tydelig i figur 3.8.

(a) Med stempel [35]

(b) Med Kklaff [36]

Figur 3.8: Tilbakeslagsventil

Sikkerhetsventil

Sikkerhetsventilene har til hensikt a forhindre at det bygger seg opp et for hgyt trykk i systemet.
De er gjerne fjeerbelastet og justert slik at den skal apnes ved et bestemt trykk. Da slipper
mediumet forbi og trykket synker. Straks trykket er tilbake ved et akseptabelt niva vil fjeeren
presse tilbake stempelet og ventilen stenges. [29]

3.2.4 Aktuator

En aktuator er en teknisk innretning som kan utfgre en mekanisk bevegelse. Disse er til hjelp
for & kunne fjernstyre ventiler og automatisere reguleringen. Det er tre hovedtyper aktuatorer:
elektriske, pnaumatiske og hydrauliske. Hydrauliske er kompakte og svaert sterke, men kan skape
miljgproblemer ved lekkasje. Pnaumatiske tar stgrre plass, men er lettere a finjustere. Elektriske
er den eneste typen som kan brukes dersom ventilen ma justeres med flere omdreininger. Denne
er ogsa veldig kompakt, men har begrensinger dersom de star i et miljo med lett antennelige
gasser da dette kan skape eksplosjon i kontakt med en elektrisk gnist. [37]

3.2.5 Ekspansjonskar

Vann lar seg ikke komprimere under trykk. Ved termisk utvidelse vil det derfor vaere behov for
at vannet har et sted & kunne utvide seg slik at vi ikke far for hgyt trykk i systemet. Gasser
er derimot kompressible og vil derfor minke i volum under trykk. Figur 3.9 viser at inne i
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ekspansjonskaret er det en gasspute med en membran som hindrer at gass og vann blandes
sammen. Denne puten er trykksatt med komprimert gass tilpasset hvilket trykk det skal veere
i systemet. Nar vannet utvides p& grunn av varme, vil denne luftputen komprimeres slik at en
unngar gkt trykk i systemet. [38] [39]

Heat-Transfer Fluid Heat-Transfer Fluid
Tank Pressure System’s Initial Maximum Temperature
Before Installation Operating Pressure and Pressure of Fluid

Figur 3.9: Illustrasjon virkeméte ekspansjonstank[40]

Ved & ikke ha et ekspansjonskar pa et trykksatt system vil en risikere et trykk som overstiger
det hva komponentene taler og dette vil kunne fgre til brekkasje. For glykol som gar fra 10°C til
70°C vil den termiske utvidelsesfaktoren veere pa 2,9%.

Folgende formler er hentet ut fra Rgrhandboka [39] og nyttes til & dimensjonere ekspansjonskaret:

AV =V, 0,029
Po — Pd
N=fe—Md
Do (3.5)
‘/eks
V =
N

AV (Okning i volum grunnet termisk utvidelse (glykol)

Vi Volum kjgleveske i systemet ved romtemperatur
N Utnyttelsesgraden

Do Apningstrykket sikkerhetsventil

Dd Driftstrykket (statisk hgyde + 1 bar)

A% Volum ekspansjonstank

I tillegg til ekspansjonskaret skal det monteres sikkerhetsventiler som apner ved et bestemt trykk
for & hindre brekkasje og ulykker. Det viktigste prinsippet for dimensjonering av ekspansjonskar
er at den skal aldri veere for liten.

Ekspansjonskar nyttes ogsa til & sette driftstrykket i systemet. En pumpe vil justere for trykktap
mediumet har i systemet grunnet friksjon, men et ekspansjonskar er med pa & sette et statisk
trykk. En av grunnene til at det kan veere ngdvendig med et statisk hgyt trykk, er visst rgrene
strekker seg i hgyden.

I omgivelsene rundt oss har vi en atmosfeere trykk (1 atm ~ 1 bar). Dersom trykket i rgrene
kommer under dette, vil det begynne & sive luft inn i r@rsystemet. Det er fordi stal aldri blir
helt tett og det er lett for gassmolekyler og trenge gjennom rgrveggen. Det mé altsa veere hgyere
trykk inne i rgrsystemet enn i omgivelsene, for & holde gassen ute.
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En vannsgyle pa ca 10 meter vil tilsvare 1 bar i trykk. Dette betyr at for hver tiende meter et
vannrgr stiger, vil trykket falle med 1 bar. Dette lgses ved & sett et driftstrykk i ekspansjonskaret
slik at det aldri vil falle under 1 bar pé det hgyeste punktet i rgrsystemet. [14]

3.3 Roterende komponenter

P& samme méate som ved statiske komponenter, mé roterende komponenter velges ut fra behovet
til kjolesystemet. Volumstrgm, trykk og type fluid er noen av variablene som det ma tas hensyn
til. T dette avsnittet skal vi se nzermere pa ulike typer pumper og ha en kort innfgring i
kompressorteori.

3.3.1 Pumper

En pumpe er en mekanisk innretning som nyttes til & gke trykk og hastighet i fluider. Pumpen
skal kompensere for trykkfallet mediumet har gjennom rgranleggeet. Trykkfall er energien den
mister pa grunn av motstand gjennom de ulike komponentene og friksjon langs med rgrstrekkene.

Det finnes en rekke ulike typer pumper, men de to vanligste hovedtypene er likevel
sentrifugalpumper og fortregningspumper. Innenfor begge disse typene vil det finnes ulike
typer pumper spesialtilpasset et bestemt formal. Hensyn som trykk, type fluid, hastighet og
vannmengde ma sees pa da en velger pumpe. [41]

Fortregningspumpe

I en fortregningspumpe blir fluidet sperret inne i et kammer, hastigheten og trykket i veesken
oker for det presses ut av utlgpet pad pumpen. Denne typen pumpe nyttes ofte der det er
smé leveringsmengder, hgyt trykk og/eller fluider med hgy viskositet. Det finnes flere ulike
underkategorier av fortregningspumpen, blandt disse er en skrupepumpe som er vist pa figur
3.10.

Figur 3.10: Skruepumpe|42]
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Sentrifugalpumpe

Den mest brukte pumpen er sentrifugalpumpen. Her roterer et skovlehjul innenfor et lukket
pumpehus. Figur 3.11 viser hvordan vesken fgres inn i senter av hjulet og slynges ut i periferien.
Pa den maten far den gkt trykk og gkt hastighet. Denne typen pumper brukes mye for a
transportere vesker i industrien. Steder hvor en ma oppna hgy trykk vil en kunne seriekoble
flere skovlehjul p& samme aksling.[43]

\
N g

Impeller //\\ ‘)
Impeller L blade \ ‘\“"/
_ Scroll
Side view Frontal view

Figur 3.11: Sentrifugalpumpe[43]

3.3.2 Kompressor

En pumpe som er konstruert for & jobbe med gasser, den kalles en kompressor. Kompressoren
som skal installeres hos Sibelco er en skruekompressor og har til hensikt a levere trykkluft.
En skruekompressor er en type fortregningspumpe hvor luft suges inn i et kammer og den
komprimeres ved at rommet mellom skruene blir mindre og mindre. Skruen er oljesmurt og
bestar av et hus med en han-rotor og en hun-rotor. Oljen har til hensikt & smgre og kjgle, men
ogsa tette slik at virkningsgraden gkes. [44]

Nar luft komprimeres vil dette utvikle varme. I fglge Kaeser sine hjemmesider vil hele 96%
av energien som settes inn i kompressoren kunne hentes ut som varme som kan utnyttes. [45]
Med tanke pa at Kaeser og sier at den stgrste utgiften ved en kompressor ikke er innkjgp eller
installering, men energien den krever under bruk, vil dette da kunne utgjgre en del gkonomisk.

3.4 Mollierdiagram

Mollierdiagrammet er ogsa kjent som fukig luft diagram. Diagrammet har ulike skalaer og kurver
som illustrerer luftens tilstand. Ut fra denne kan en se forholdet mellom luftens temperatur og
innhold av vanndamp. Ved samme trykk, er det temperaturen som avgjgr hvor mye vann luften
kan ta opp. Dette diagrammet er relevant nar en skal se pa tgrkeprosesser i anlegget.

Intuitivt vet vi at kald luft er tgrrere en varm luft. Lepper sprekker opp og hendene tgrker inn pa
vinteren. P& diagrammet kan vi se hvor mye mer vann det er plass til ved & heve temperaturen
pé denne torre luften. [46] [47]

Ved & heve temperaturen et sted er det altsd to grunner til at vannet fordamper og massene
tgrker opp; det er plass til mer vanndamp i luften og vannet i massene far hgy nok energi til &
fordampe. Ved & hente inn tgrr luft, vil en altsa ikke trenge & heve temperaturen like mye for &
oppna samme effekt. For & fastsla akkurat hvilken temperatur som er ngdvendig, mé en kjenne
til den relative fuktigheten pa luften en henter inn fgr den varmes opp.

Side 29



Bacheloroppgave maskin, varen 2018

TMAS3001 - NTNU Sibelco

I figur 3.12 er absolutt fuktighet den nedereste linjen og den sier hvor mange gram per kilo
luft det er plass til ved den gitte temperaturen. Relativ fuktighet er angitt med ¢|%| og den
forteller hvor mye vann luften inneholder. Ut fra diagrammet ser vi at ved & heve temperaturen
vil differansen mellom disse gke, og slik blir det mulig for mer vann & bli tatt opp i luften.
Diagrammet er ogsa lagt til under tillegg C.
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Figur 3.12: Mollierdiagram|14]

3.5 Lover og regler

I Norge er det mye fokus pa sikkerhet pa arbeidsplasser og derfor er det en del direktiver som
tar for seg regler rundt bygging og drift av maskiner. I dette avsnittet beskrives det hva en ma
forholde seg til ved bygging av det kjglesystemet som Sibelco trenger til sine kompressorer.

I tabellen kan en se hva som gjelder for denne installasjonen. Begrunnelsene er beskrevet i
avsnittene som fglger.

Forskrift om trykkpakjent utstyr

Ikke palagt & folges

Forskrift om maskiner

Ikke palagt & folges

CE merking

Ikke palagt & pafgres

Standard

Palagt & fglge dersom kunden krever det

Det er viktig & merke seg at dette gjelder for nettopp dette systemet og at det bgr kontrolleres
hver gang om det er palagt & forholde seg til direktivene.
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3.5.1 Forskrift om trykkpakjent utstyr

Denne forskriften tar for seg trykkpékjent utstyr og har til hensikt & gke sikkerheten og da spesielt
for trykkpakjent utstyr som inneholder farlige medier. Ut fra §21 ser en at dette kjolesystemet
faller innenfor gruppe 2 av fluider. I §7 vil det vaere mest riktig a si at rgrsystemet faller innenfor
b) - 2. Men denne paragrafen tar egentlig for seg gruppe 2 fluider med trykk over 10bar. Systemet
vil bare ha 4,5 bar og systemet faller da utenfor forskriften. [48]

PS
(bar) A
g ®
tz : E PS=500

100 —| - 0

25—
BN\ o
. Oﬁ PS=10

PS=0,5
0.5
1 T T T 1 T >
0,1 1 10 100 200 5001000 4000 10000 DN

Figur 3.13: Diagram 9 fra forskrift om trykkpakjent utstyr [48]

Dette blir ogsa synlig ut fra diagram 9 i figur 3.13. Med en rgrdiameter DN80 og et maksimalt
trykk pa 4,5 bar, faller systemet innenfor §11.

§11. Unntak fra grunnleggende sikkerhetskrav - god ingeniprpraksik. Trykkpakjent utstyr og
sammenstillinger der spesifikasjonene ikke overskrider grenseverdiene angitt i § 5 til § 10, skal
konstrueres og produseres i samsvar med god ingenigrpraksis for G sikre sikker bruk. Utstyret
skal ledsages av tilstrekkelige bruksanvisninger. Uten at det bergrer annet relevant
EOS-regelverk med krav om pdforing av slik merking, skal det nevnte utstyret ikke veere pafort
CE-merkingen nevnt i § 27.

3.5.2 Forskrift om maskiner

I fplge lovdatas forskrift om maskiner og §2 a) defineres maskiner som en enhet som er utstyrt
med eller beregnet til & utstyres med et drivsystem, som ikke kommer fra direkte drivkraft fra
mennesker eller dyr, og som bestar av sammensatte deler eller komponenter, hvor minst en del
er bevegelig og som er sammensatt for et bestemt bruk. Ved & se pa §1 punkt 1a) vil det se ut
til at denne installasjonen vil falle under denne forskriften. [48]

Videre star det i §3 at denne forskriften retter seg mot produsenter, deres representanter,
importgrer, leverandgrer og andre forhandlere av maskiner og produkter som omfattes av denne
forskriften. I §5 presiseres det at dette omhandler maskiner som konstrueres og bygges for & sette
i omsetning og tas i bruk for fgrste gang innenfor E@QS-omradet. Da tolkes det til at installasjonen
vil falle utenfor det som denne foreskriften omhandler.
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For a sikre at forskriften ble tolket korrekt ble det tatt kontakt med Arbeidstilsynet som kunne
bekrefte at denne installasjonen falt utenfor maskinforskriften.

3.5.3 Krav til CE merking

CE-merket finnes pé en rekke ulike produkter. At et produkt har dette merket betyr at den ansees
& oppfylle kravene gitt fra myndighetene i direktiv eller forordning. Merkingen er et signal til
offentlige instanser som driver kontroll, om at produktet oppfyller de sikkerhetskrav som gjelder
i E@S og at dette kan dokumenteres. Denne merkingen alene forteller kun at minstekravene med
tanke pa helse, miljo og sikkerhet er oppfylt, men den sier ingenting om produktets generelle
kvalitet. [49]

Det er produsenten eller deres representanter som foretar en samsvarsvurdering for & vurdere om
produktet er i henhold til angitte forskrifter. Prosedyren for denne samsvarsvurdering er angitt
i direktiv eller forordning. For risikofylte produkter ma det veere en uavhengig tredjepart som
utfgrer denne samsvarsvurderingen. Altsa at dette utfgres av et teknisk kontrollorgan. Risikofylte
produkter er eksempelvis medisinske produkter eller utstyr for eksplosjonsfarlige omrader.

Fra avsnitt 3.5.1 ser en at det ikke stilles krav gjennom trykkdirektivet til at denne installasjonen
skal ha CE-merking.

3.5.4 Standard

Standardisering av produkter er med pa & sikre handel pa tvers av landegrenser og gke sikkerheten
til produktene. Disse er frivillig a folge, med mindre kunden spesifiserer at en standard skal fglges
eller at dette er palagt av myndighetene gjennom lover eller forskrifter. [49]

Fra avsnitt 3.5.1 og 3.5.2 kan en se at det i dette tilfellet ikke er palagt av myndighetene & folge
en standard.
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4. Metode

Her beskrives framgangsmaten nyttet i forbindelse med dette prosjektet. Dette kapittelet er med
pa & bygge opp troverdigheten av rapporten ved & forklare hvordan prosjektdeltakerene har
kommet fram til anbefalt lgsning.

4.1 Valg av metode

Prosessene har ofte startet med veiledning. Deretter starter arbeidet med innhenting og
bearbeiding av informasjon, som igjen blir en del av lgsningen i den endelige rapporten. Deretter
blir arbeidet kvalitetsikret ved at en kvalifisert tredjeperson ser gjennom resultatet. Ut fra
tilbakemelding eller videre veiledning, starter en pa neste del av prosjektet.

Dette har altsd veert en kontinuerlig prosess hvor det har veert veiledning i forkant og
kvalitetsikring i etterkant av hvert steg. Hensikten med dette har veert & forhindre merarbeid,
opprettholde kontinuiteten og sikre kvalitet i arbeidet, men allikevel jobbe sa selvstendig som

mulig.
ﬂ Veiledning/

Utarbgide kvalitetsikring
Igsning
Innhente
Tolke/ informasjon

bearbeide ¢

Figur 4.1: Metode

4.2 Innsamling av data

En av de store vanskelighetene i denne oppgaven har veert at Sibelco Nordic avd. Stjerngy var
offer for et hackerangrep for en tid siden, og de mistet da stgrsteparten av all data de hadde
lagret elektronisk. Det som var tilgjengelig av data var det som var lagret pa papirform, eller
datafiler viruset ikke klarte & gjenkjenne.

Stastedsanalysen er bygget pa data gitt ved intervju, tekniske tegninger og datablader. Der hvor
Sibelco har manglet informasjon, er det tatt direkte kontakt med leverandgr.

Til teorikapittelet er det meste av informasjon hentet ut av bgker, rapporter og internettsgk.
Det av teori som gar under god ingenigrpraksis, er funnet ved intervju.
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’ Metode \ Styrker \ Svakheter ‘
Intervju Intervjuobjektet har ofte betyde- | Vanskelig & etterprgve
lig erfaring innen det en etter-
Spgr
Kan oppsta misforstaelser
Datablader Palitelige Kan leses av feil
Tekniske tegninger | Entydige Gamle tegninger, kan ha gjen-
nomgatt modifikasjoner
Bgker og rapporter | Palitelige Mye informasjon
Websider Enkelt a sjekke flere sider Vanskelig & etterprgve da de

endrer seg raskt

4.3 Behandling av data

For a skape en mest mulig kompakt og presis rapport, er det ved alle punkter vurdert hvilken
informasjon som er ngdvendig & ha med.

De stedene hvor datablader eller lignende méa tolkes, er tolkningen sendt tilbake til produsent
for & fa verifisert at informasjonen er tolket riktig.

En del av informasjonen er basert pa intervju. Derfor er stastedsanalysen og innledningen sendt
til Sibelco slik at de kan kontrollere at den er korrekt. Det er ikke mottatt bekreftelse pa at den
stemmer.

I teoridelen er det lagt som forutsetning at bgkene brukt som referanse er palitelige. Her er
det plukket ut den informasjonen som er relevant. I tillegg har veileder Rune Lillethun Hoggen,
fra Multiconsult, sett gjennom rapporten og gitt tilbakemeldinger pa den. Veilder har betydelig
erfaring fra dette fagfeltet.

’ Kvalitetsikring \ Styrker \ Svakheter

Rapportskrivere Hgy motivasjon for & levere en | Lite erfaring
god rapport

Produsenter Ansvalige da de har godkjent | Kan mangle motivasjon uten ut-
vare tall sikter til mersalg
Best kjennskap til produktet

Sibelco Er brukerne av ferdig produkt og | Har hovedfokus pa produksjon i
gnsker derfor god kvalitet anlegg og ikke prosjektet

Veiledere Sterk faglig kompetanse Har hovedfokus p& andre oppga-

ver

4.4 Design av kjglesystem

Valg av lgsning er basert pa informasjonen i stastedsanalysen, teorikapittelet og god
ingenigrpraksis. Sa langt det har veert mulig, har det veert et gnske om a gjenbruke flest mulig
av dagens komponenter. Malet har veert & designe et system som sikrer at kompressorene kan
sta 1 kontinuerlig drift, samtidig som en far utnyttet spillvarmen til det maksimale.

Veiledere fra Multiconsult og NTNU er brukt til & bade radfgre seg med i forkant av hvert nytt
steg, men og til & kvalitetsikre lgsningen underveis.
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5. Resultater

I dette kapittelet er alle de tekniske utregningene vist. Dette er bade for & gke validiteten, men
ogsa for a Sibelco enkelt skal kunne gjgre nye utregninger dersom datagrunnlaget skulle endre
seg.

5.1 Dimensjonering rgr

Det er kompressorenes kjglebehov, vist i avsnitt 2.4, som styrer hvor stor massestrgm som
er ngdvendig. Nar massestrgmmen er gitt, vil det veaere tverssnittet pa rgret som avgjor
strgmningshastigheten. I avsnitt 3.2.1 kommer det fram at en gnsker a designe for et trykktap
pa ca 100 Pa/m.

5.1.1 Hovedrgr

Hovedrgr beregnes ut fra massestrgm ngdvendig for & kjole kompressorene.

Beregningsgrunnlag

Fra kapittel 2 Stastedsanalyse

P 355,8 [kW] Maksimal avgitt effekt fra kompressorene
AT 15 [K] Kjolebehovet (temperaturgkningen kjglevesken har over
kompressorene)

Fra engineering toolbox [22]

Cy 4066 [J/kgK] Varmekapasitet pa 30% glykolblanding
b 1036 [kg/m?] Massetettheten til 30% glykolblanding
Up 7-1077 [m?/s] Kinematisk viskositet for 30% glykolblanding

Andre konstanter

Apnso  (0,040[m])? - 7 Arealet inne i DN80 rgr
D, 0,08 [m] Indre diamtere for DN80 rgr
Beregninger

Her vises formlene bak utregningenene med et eksempel. Dette ble lagt inn i excel for & enkelt
sammenligne resultatene med de ulike diameterne.

Massestrgm 1 rgr

_ Pma.r

- Cy- AT

B 355, 8kW (5.1)
4066J/kgK - 15K

=5,83kg/s

s

Side 35



Bacheloroppgave maskin, varen 2018

TMAS3001 - NTNU Sibelco
Strgmningshastighet i ror
o
PP = A N0 - po
_ 5,83kg/s (5.2)
(0,040m)? - 7 - 1036kg/m?3
=1,12m/s
Reynolds tall
Re = Vpipe : Dz
vp
_1,12m/s-0,08m (5.3)
 7-107™m?/s
= 128000

Resultater

Figur 5.1 viser utklipp av excelarket hvor all data ble lagt inn.

Tarke Max forbruk [kW] 355.8
Diff vanntemp [K] 15
Varmekapasitant vann [J/kgk] 4180
Varmekapasitant etanol ca [J/kgk] 3800
Anndel glykol 30 %
Varmekapasitant blanding [1/kgK] 4066
Massetetthet [kg/m»3] 1036
Kjglemengde [kg/s] 5.83
v for 30% glykol [m#2/s] 0.0000007
Mal rgr [mm] Massestrem [kg/fs] Hastighet i rer [m/s] |Re []
40 5.82 4.48 256189
50 5.83 2.87 204351
65 5.83 1.70 157655
B0 5.83 1.12 128094
100 5.83 0.72 102475

Figur 5.1: Utregning rgrdimensjoner til tgrka

Forutsetning for disse resultatene er at det nyttes 30% glykolblanding i systemet og at

kompressorene har maksimalt kjslebehov.
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5.1.2 Grenrgr til verksted

Dette dimensjoneres ut fra varmebehovet pa verksted.

Beregningsgrunnlag

Fra kapittel 2 Stastedsanalyse

Pyerr, 41456 [W] Maksimalt varmebehov pa verksted
AT, 33K Endring i temperatur kjglevannet

Fra engeneering toolbox [22]

Cy 4066[J/kg K| Spesifikk varmekapasitet 30% glykolblanding
Db 1036 [kg/m?] Massetettheten til 30% glykolblanding
U 7-1077 [m?/s] Kinematisk viskositet for 30% glykolblanding

Andre konstanter

Apnsz2  (0,016[m])? - 7 Arealet inne i DN32 rgr
D; 0,032 [m] Indre diamtere for DN32 rgr
Beregninger

Her vises formlene bak utregningenene med et eksempel. Dette ble lagt inn i excel for & enkelt
sammenligne resultatene med de ulike diameterne.

Massestrgm i rgr

. Pverk
"= AT,
B 41456W (5.4)
4066J/kgK - 15K

=0,68kg/s

Strgmningshastighet i ror

Upipe = o
PPE Apnsa - o

0,68kg/s (5.5)
(0,016m)2 - - 1036m3 /kg

=0,82m/s
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Reynolds tall
Re = Vpipe : Dz
Up
~0,82m/s-0,032m (5.6)
- 7-107"m?2/s
= 37312

Resultat

I figur 5.2 vises beregningene for avgreningen til verksted. Variablene som er satt inn i regnearket
er varmebehov og gnsket temperaturdifferanse pa kjglevesken.

Verksted Effekt per grad [W/K] 1256 Luftinn [m*3/h] 7500
Temp inne 19 Luft ut [m*3/h] 7500
Min temp ute -14 Massetetthet luft 20grader [kg/m~3] 1.2
Max temp diff 33 Spesifikk varmekap luft [/ (kg*K)] 1005
Max forbruk [w] 41456.25 Varmegjenvinner kapasitetsfaktor 50 %
Diff vanntemp 15
Varmekapasitant blanding [J/kgK] 4066 v for 30% glykol [m*2/s] 0.0000007
Max behov vannmengde[kg*k/s] 10.20 Massetetthet [kg/m*3] 1036
M3l rgr [mm| Massestrem [kg/s] Hastighet i ror [m/s] Re[]
25 0.68 1.34] 47760
32| 0.68 0.82] 37312
40 0.68 0.52] 29850

Figur 5.2: Utregning rgrdimensjoner til verksted

Forutsetning for disse resultatene er at det nyttes 30% glykolblanding i systemet.

5.2 Dimensjonering varmebatteri

Det vil totalt veere tre varmevekslere i systemet for & levere varmen fra kompressorene. Et er
allerede montert i fyrrommet i administrasjonsbygget.

Kjolesystemet dimensjoneres slik at kjslevannet stiger med en temperatur pa 15K over
kompressorene, dermed ma ogsa varmevekslerene dimensjoneres slik at de kan avgi 15K.
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5.2.1 Verksted

Dette varmebatteriet ma dimensjoneres slik at den dekker varmebehovet pa verkstedet.

Beregningsgrunnlag

Fra kapittel 2 Stastedsanalyse

Vinn 7500 [m?/h] Volumstrgm luft inn til verksted
Vat 7500 [m?/h) Volumstrem luft ut fra verksted
n 0,5 Virkningsgrad varmegjenvinner

Tioms 19°C (@nsket temperatur inne

DUT -14°C Dimensjonerende utetemperatur

Fra tekniske tabeller av Jarle Johannesen [9]

ol 1,29 [kg/m?3| Massetetthet luft ved 0°Cog 1 atm
C 1005 [J/kgK]| Spesifikk varmekapasitet luft ved 0°Cog konstant trykk
Beregninger

Beregningene er gjort ved dimensjonerende utetemperatur -14°C.

Vi ser at varmegjenvinneren har virkningsgrad lik 50%, dette betyr at gjennom varmegjenvinne-
ren vil temperaturen pa uteluften heves med halvparten av temperaturdifferansen mellom ute-
og inneluft.

Temperaturgkning grunnet varmegjenvinner

ATvarmegjenvinner =1n- (T‘l,inne - /Tl,ute)
=0,5- (19— —14)K (5.7)
=0,5-33K = 16,5K

Temperatur uteluft nar den géar fra varmegjenvinner til varmebatteri
jjluft = DUT + ATvarmegjenvinner =-19+ 167 5= _2a 5°C

Avgitt effekt fra kjgleveske til luft

P =Vipn-p-Cr- AT
7500m? /h - 1,29kg/m® - 1005 / kg K
B 3600s/h
= 2700W/K - 16,5K
= 44, 6kW

(19— 2,5)K 58)
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I avsnitt 5.1.2 ble massestrgmmen i rgret beregnet. Den samme massestrgmmen gar gjennom
varmebatteriet.

myp = 0,68m/s
o 41, 5kW
15K - 4066.J/kgK (5.9)
=0,66kg/s
Resultat
Spesifikasjoner varmebatteri
Avgitt effekt 44,6 kW
Luftmengde 7500 m3/h
Dimensjonerende ATj, r¢ 33°C
(fra -14°C+til 19°C)
Myann 0,66 kg/s
ATy ann -15°C
(fra 70°C til 55°C)

5.2.2 Tgrka

Varmebatteriet til tgrken dimensjonerer for & kunne avgi all varmen fra kompressorene. Disse to
produserer sammenlagt 355,8kW. Dette er vist i avsnitt 2.3.

Beregningsgrunnlag

Fra kapittel 2 Stastedsanalyse

Vinn 34400 [m3/h] Volumstrgm luft inn i tgrka
Praks 3558 [kW] Maksimal avgitt effekt

Fra tekniske tabeller av Jarle Johannesen [9]

C 1005 [J/kgK] Spesifikk varmekapasitet luft
ol 1,29 [kg/m?] Massetetthet luft ved 0°Cog 1 atm
Beregninger

Massestrgm luft

my = V;nn Pl
~34400m3 /h - 1,29kg/m?

3600s (510)
h

=12,3kg/s
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Maksimal forvarming luft inn til tgrke

Pmaks
AT‘ma s = .
g Cl - my
B 355, 8kW (5.11)
~ 1005.J/kgK -12,3kg/s
= 28,8K
Resultat
Spesifikasjoner varmebatteri
Effekt 355,8 kW
Luftmengde 33 400 m/ h
mluft 12,3 kg/s
ATyann -15°C
(fra 70°Ctil 55°C)
AT‘l,rnalcs 28,8 K

5.3 Dimensjonering pumpe

Det er to variabler som mé tas hensyn til da en velger pumpe. Dette er trykkfall i rgrsystemet
og volumstrgmmen den ma levere.

5.3.1 Trykkfall i rgrsystemet

I avsnitt 3.3.1 presiseres det at pumpen skal kompensere for trykkfallet gjennom rgrene. Her
er det brukt ca verdier for de ulike komponentene der det er komponenter som ikke allerede er
installert.

P& grunn av at de ulike kretsene er parallellkoplet, vil det bli hgyest trykkfall i systemet dersom
all kjplevesken sendes opp til tgrka. Derfor blir dette dimensjonerende trykkfall for pumpen.

Beregningsgrunnlag

Fra kapittel 2 Stastedsanalyse

Apq 0,8 bar Trykktap over kompressor
Fra engeneering toolbox [22]

b 1036 [kg/m?] Massetettheten til 30% glykolblanding
Fra kapittel 3 Teori

fp 0,01916 Friksjonsfaktor (avhengig av Reynolds tall og relativ ruhet)
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Antakelser /overslag
L 300 [m] Total lengde pa rgr fra kompressor til tgrka og retur
Di 0,08 [m] Indre diameter rgr (forutsettes at DN80 velges)
u 1,12 [m/s] Strgmningshastighet kjgleveske (forutsettes at DN80 vel-
ges)

Fra datablad i tillegg B: anbefalte ventiler til dette systemet levert av Armatec AS

Apy ¢ 0,012 bar Trykktap over tilbakeslagsventil DN80
Apy s 1,93 - 10 3bar Trykktap over spjeldventil DN8O
Apy st 0,46 bar Trykktap over globeventil DN32

Fra databladet eksempel varmebatteri i tillegg C.

Apyb,eksemper 0,15 [bar] Trykktap over varmebatteri

Beregninger

Trykktap rette rgr (Darcy-Weisbachs ligning)

2

L p-u
A rr — T
D fp D, 2
300m  1036kg/m?* - (1,12m/s)?
= 1916 - .
001916 0,08m 2 (5.12)
= 46687 Pa
= 0,47bar
Trykktap over begge kompressorene
1 1 1
+
Apk:omp'ressor Apl APQ
Apy = Aps
1 _ 2
Apkompressor Ap1 (513)
Apy
Apk:ornpresso’r = T
= O’zﬂ = 0, 4bar

I varmebatteriet i tgrka ma det brukes en tilnsermet verdi da det enna ikke er bestemt hvilken
veksler som skal nyttes. Pa lignende varmebatteri ligger trykktapet pa 0,15 bar. Regner med
sikkerhetsmargin da det er mye usikkerhet.

Apyp = 0, 2bar.

Siden rgrstrukturen med ventiler enna ikke er tegnet opp, vil en méatte bruke en tilnzermet verdi.
Antall ventiler er kjent (se P&ID i tillegg A). Pa bend mé en bare anta antallet det vil veere
behov for. P& en runde vil kjglevesken passere en tilbakeslagsventil, to strupeventiler og elleve
stengeventiler.
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Trykktapet over en strupeventil vil variere etter hvor stor apning en har. I beregningsgrunnlaget
er det oppgitt en verdi for en type strupeventil i dimensjonen DN32, pé den smaleste apningen.
Normalt ville det veert mindre trykkfall over disse. Setter Apgerupe = 0, Sbar.

Trykktap over ventiler

Ap'uentile'r‘ = Apv,t 1+ Apv,s <11+ Apstrupe -2
=0,0012bar + 1,93 - 10 3bar - 11 40, 5bar - 2 (5.14)
= 1,022bar

For bend kan en regne med ha & et trykkfall som tilsvarer 3 - Apimeter- HvOr Apimeter €r
trykktapet per meter i rette rgrstrekker. Det antas et veskestrgmmen passerer 30 bend pa en
runde fra kompressor til tgrka og tilbake til kompressor.

Trykkfall over bend

Apbend =30-3- Aplrneter

=30-3-1,67-10 3bar (5.15)
=0, 15bar
Resultat
’ Komponent ‘ Trykkfall
Rgr (rette ror) ~ 0, 5bar
Sum ventiler ~ lbar
Bend ~ 0, 15bar
Kompressor 0,4 bar
Varmeveksler ~ 0,2 bar
Totalt ~ 2, 2bbar

Her er det tatt utgangspunkt i at en velger DN8O0 helt opp til tgrka. Merk at de fleste beregningene
er overslag og ma derfor kontrolleres da det er bestemt hvilke komponenter som skal nyttes.

5.3.2 Volumstrgm

Den dimensjonerende volumstrgmmen pumpen ma levere er den volumstrgmmen som er
ngdvendig for at kompressorene skal oppna tilstrekkelig kjsling.

I fplge avsnitt 3.1.2 vil en matte gke volumstrgmmen med 7% da en nytter 30%-glykol blanding.
Beregningsgrunnlag

Fra kapittel 2 Stastedsanalyse

v, 9,9 [m3/h| Volumstrgm vann ngdvendig for & kjgle én kompressor
n 2 [stk] Antall komporessorer
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Fra kapittel 3 Teori

1.07

Beregninger

Resultat

Faktor for volumstregm til 30% glykolblanding sammenlig-
net med vann

Vi=n-V,-1,07
=2-9,9m3/h-1,07 (5.16)
=21,2m3/h

Pumpen mé altsi kunne levere en volumstrgm pa 21,2 m?/h.

5.4 Mengde kjgleveske

I kjglesystemet sa vil rgr, varmevekslere og pumper pavirke mengden kjgleveeske i systemet.
Lengden péa rgrstrekningene er antatt ut fra blant annet tegninger, egne erfaringer og intervju.
For a fa et korrekt tall mé rgrstrekkene males opp, derfor vil dette veere tilnserming og ma
kontrolleres da rgrgatene er tegnet opp.

Beregningsgrunnlag

Fra kapittel 2 Stastedsanalyse

Vo, s 14 liter
Vi 15 liter

Andre konstanter

TDNSO 0,040 [Hl]
TDN32 0,016 [m]

Antakelser/overslag
Ly 100 [m)
L, 300 [m]
L, 120 [m]
Voot 84 [liter|
Vo v 9 liter

Volum kjgleveske pa varmeveksler fyrrom
Volum kjgleveske for én kompressor

Indre radius i DN80 rgr
Indre radius i DN32 rgr

Lengde rgr tur/retur til fyrrom

Lengde rgr tur/retur til tgrka

Lengde ror tur/retur til verksted
Volum kjgleveske i varmeveksler tgrka
Volum kjgleveske varmeveksler verksted

Se tillegg eksempel varmebatteri i tillegg C for overslag volum varmevekslere.
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Beregninger

Totalt volum i rgrsystem

V=L -7- r?
Veonso = (Lg + Li) - - 7hnso
= (300 + 100)m - 7 - (0,04m)?
=2,011m? = 2011liter
Vipns2 = Ly - - Thnao (5.17)
= 120m - 7 - (0, 16m)?
=0,097m?® = 97liter

Vi =V, bnso + Vi DN32

= 2108liter
Resultat
] Komponent \ Mengde i liter
Roarkrets 2108
Varmeveksler tgrka 84
Varmeveksler verksted 9
Varmeveksler fyrrom 14
Varmevekslere kompressorer x2 30
Totalt mengde kjsleveske 2245

I disse beregningene er det tatt som forutsetning at DN80 nyttes i hele rgrkretsen, med unntak
av grenrgr til verksted hvor det er forutsatt at DN32 nyttes.

5.5 Dimensjonering av ekspansjonskar

Ved dimensjonering av et ekspansjonskar er det to ting en ma ta hensyn til. Det ene er mengden
kjoleveske som er totalt i systemt og det andre er hvilket driftstrykk systemet mé ha pa grunn
av trykkfallet som er en konsekvens av stigning.

5.5.1 Trykkfall grunnet stigning
Beregningsgrunnlag

Fra kapittel 2 Stastedsanalyse

hy 35 [m] Antall hgydemeter fra kompressorrom til tgrka
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Beregninger

Fra avsnitt 3.2.5 ser vi at trykket i systemet vil synke med 1 bar per 10 meter stigning.

Statisk trykk

App, = hy - 0, 1bar
= 35m - 0, 1bar (5.18)
= 3, 5bar

Resultat

Vi ser at minimum driftstrykk som mé settes i systemet er 3, 5bar + 1bar = 4, 5bar.

Ut fra dette kan vi ogsa sette apningstrykket til sikkerhetsventilen til 6 bar.

5.5.2 Termisk utvidelse av vesken
Beregningsgrunnlag

Fra tidligere utregninger dette kapittelet

Dd 4,5 [bar] Driftstrykket i systemet

Do 6 [bar] Apningstrykket til sikkerhetsventilen (bestemmes ut fra
ngdvendig driftstrykk)

Vi 2245 [liter] Total mengde kjgleveske i systemet

Fra leverandgr av ekspansjonskar [50]

2,9% Utvidelsesfaktoren til 30%glykolblanding ved temperatur-
endring fra 10°C il 70°C

Beregninger

Volum termisk utvidelse av kjglevesken

AV =V, -0,029
= 2245liter - 0,029 (5.19)
= 65liter

Utnyttelsesgrad

_ Po —Pd
Do
6bar — 4, bbar (5.20)
6bar
=0,25
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Totalt volum ekspansjonskar

Veks

N
_ 65luter (5.21)

0,25
= 248liter

‘/tank =

Resultat

Karet bgr minimum kunne romme 248 liter veske. Sa kan en velge nsermeste standard stgrrelse
over dette. Det viktigste er at en aldri velger et kar som er for lite.

5.6 Torka

5.6.1 Effekt behov

Det er tre ting som krever varme i tgrka. Det fgrste er at vi mé heve temperaturen pa lufta for
& gjore mer plass til vann (se avsnitt 3.4), vannet trenger energi til & fordampe og til sist vil
noen av varmen gé til & varme opp nefelinet. Dette er ikke til & unngé selv om dette egentlig
er uhensiktsmessig for tgrkeprosessen. Dette er med forutsetning om at tgrka er varm og ingen
ytterlige varme gar til & varme opp godset i tgrka.

For at disse beregningene skal veere gyldige, mé torka isoleres for & minimere stralevarmen pa
utsiden.

Beregningsgrunnlag

Konstanter hentet fra Tekniske tabeller av Jarle Johannesen [9]

ol 1,29 [kg/m?] Massetetthet luft ved 0°Cog 1 atm
AH, 2260 [kJ/kg| Fordampningsentalpi for vann
C 1005 [J/kgK] Spesifikk varmekapasitet luft ved 0°C og konstant trykk

Konstanter hentet fra kapittel 2 stastedsanalyse

M, 80 [T'/h] Masser nefelin og vann inn i tgrka
2,5% Fukt i massene (maksimalt)
Vi 34 400 [m3/h] Volum luft inn i terka
10) ~ 75% Relativ luftfuktighet p& Stjerngy, gjennomsnitt
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Beregninger

Fukt inn per tidsenhet

My = My, - 2,5%
= 80T/h - 2,5%
80000kg (5.22)
=" 0.02
60 - 60s 0,025
= 0,56kg/s

Effekt til fordampning

Pdamp = AHUU
= 2260k.J kg - 0,56kg/s (5.23)
= 1254kW

Absolutt fukt tilfgrt luft da alt vann er fordampet

1y
fv -
my
B 0,56kg/s
34400m3/h - 1,29kg/m?3
~0,56kg/s (5.24)

T 44376m3
60-60s

_0,56kg/s
12,3kg/s
= 0,05kg/kg

Ngdvendig temperatur luften trenger for & ta opp all vanndampen kan vi finne ut fra figur 3.12.
Med sa lave utetemperaturer som det er pa Stjerngy, vil den absolutte luftfuktigheten ha lav
variasjon og vil sjeldent overstige 0,01kg/kg. Totalt ma luften kunne romme en luftfuktighet pa
0,06kg/kg. Ut fra Mollierdiagrammet vises det at si lenge lufttemperaturen aldri faller under
42°C vil luften veere umettet. For & veere helt sikkert settes temperaturen pa luft til:

T’l,ut,’min =45°C

Effekt til oppvarming av luft per kelvin

Pruyt = Cp - 1y
= 1005 /kgK - 12,3kg/s (5.25)
= 12,36kW/K

Total effekt oppvarming av luft dersom uteluften holder en temperatur pa 5°C.

Pyt = pruge - Aluge
= 12,36kW/K - 40K (5.26)
= 495kW
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Effekt til oppvarming av massene per kelvin

(Her er det nyttet en ca verdi for spesifikk varmekapasitet til nefelin. Dette grunnet at det viste
seg svaert vanskelig & finne den for nefelin. Det er tatt utgangspunkt i spesifikk varmekapaiset
for marmor og glass [22], og hvor det antas det vil ha omtrentlig samme egenskaper. Dette pa
grunn av at nefelin brukes i produksjon av marmor og glass.)

Cnefelin - Cn - 800J/kgK

Pnefelin = Cn ' mn
= 800J/kgK - 22,2kg/s (5.27)
= 17, 76kW/K

Det er rimelig & anta at nefelinet som kommer ut av tgrka har noe lavere temperatur enn hva
luften har. Eksempelvis vil ikke stgrre stener bli gjennomvarme. En kan ogsa kjenne at massene
ut av tgrka er varme, det vil si at de holder en temperatur over 25°C, men en brenner seg
ikke, s& massene holder en temperatur under 50°C. Massene som kommer ut av fjellet vil ha en
temperatur pa 5°C, den samme temperaturen som er inne i tunnellene. T} ¢ min = 45°C, s& da
settes forventet temperatur pa nefelinet til:

Tnefelin,ut =40°C
Dette betyre at nefelinets endring i temperatur er
ATnefelin = 35K

Total effekt til oppvarming av massene

Pnefelin = Pnefelin * AT‘nefelin

=17,76kW/K - 35K (5.28)
= 622kW
Resultater
y | Effekt [kW] |
Til fordampning 1254
Oppvarming luft 495
Oppvarming masser 622
Totalt behov varme 2371

Dette vil kun veere gjeldene ved utetemperatur pa 5°C. Det er i tillegg viktig & merke seg at ved
hgyere utetemperatur vil en fa lavere massetetthet, som igjen vil pavirke beregningene. Det er
derimot konservativt beregnet da der er beregnet med maksimal fuktighet p&4 massene.

Merk at stralevarme fra tgrka ikke er med i beregningene. For at dette skal bli korrekt forutsettes
det at tgrka isoleres.
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5.6.2 Dieselforbruk
Beregningsgrunnlag

Fra kapittel 2 Stastedsanalyse

Popart  355,8 [kWh] Avgitt varmeeffekt fra kompressorene
Fra store norske leksikon [51]

U 10,1 [kW h/liter] Energitetthet diesel
Fra tidligere beregninger i dette kapittelet

AT, 28,8 [K] Maksimal forvarming av luft inn til tgrka

Beregninger

Dette tilsvarer en effekt pa

Pspart = Pluft " AT’Z
— 12, 36kW/K - 28,8K (5.29)
= 356kW

Denne effekten kan da trekkes fra det totale effektbehovet, og en star igjen med det effektbehovet
som dieselbrenneren méa dekke
Pdiesel = Ptot - Pspart
= 2371kW — 356kW (5.30)
= 2015kW

Redusert dieselforbruk grunnet forvarming av luft

V. Pspart
diesel,spart — U

_ 356kW (5.31)
10, 1kWh/liter
= 35, 2liter/h

Resultat

Dieselforbruk spart er 35,2 liter/h.

Dette vil veere antall liter spart dersom begge kompressorene gar pa 100% og all spillvarmen
transporteres til tgrka. Dette vil ikke veere tilfelle pa de fleste dager, men det illustrerer potensiale
til hvor mye energi som kan spares.

Merk at beregningene er gjort med uteluft som kommer inn med en temperatur pa 5°C.

Disse beregningene er ogsa gjort med forutsetning om at drivstoffet forbrenner under ideelle
forhold og far full omsetning til varme. Dette vil trolig heller ikke veere tilfelle, og som igjen vil
fgre til at en i virkeligheten sparer en stgrre mengde drivstoff de gangene all spillvarmen blir
transportert til tgrka.
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5.7 Risikoanalyse

Denne risikoanalysen er utviklet for & kunne brukes som et beslutningsgrunnlag i prosessen om
a velge design av nytt kjglesystem. Risikoanalysen er a finne i sin helet i tillegg A.

Denne matrisen er satt opp slik at en ser pa farer og arsak til farer, for sa & bestemme tiltak for
4 minimere risiko. Det er forslagene til tiltak som er viktige i en beslutningsprosess. Hensikten
med tiltakene méa veaere & redusere risiko.

Denne analysen er gjort ved at konsekvens graderes med karakter 1-5, hvor 5 er kritisk/sveert
alvorlig"og 1 er "ubetydelig". Sannsynlighet graderes ogsd med karakter 1-5, hvor 5 er sveert
stor"og 1 er "meget liten". Konsekvens og sannsynlighet ganges sammen for & finne risiko.

I denne matrisen er det ikke gjort forskjell pa om det er risiko for personell, miljg eller
produksjon. Med tanke péa at risikoanalysen skal brukes som et beslutningsgrunnlag, er det
satt opp konsekvens=>5 dersom det betyr stans i produksjon for lang tid. Det aller viktigste er
allikevel at sikkerheten for personell blir ivaretatt, si leseren méa selv vurdere disse opp mot
hverandre.
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6. Okonomi

Hensikten med dette kapittelet er & si noe om dette vil veere en lgnnsom investering. Dette er en
del av grunnlaget som er ngdvendig for at Sibelco skal kunne gjgre reflekterte valg rundt design
av kjolesystem.

Det har vist seg & veere vanskelig & fa priser p4 komponenter fra leverandgrer, s& kapittelet
beskriver framgangsmate & regne pa dette samt et grovt overslag over de faktiske kostnadene.
Det er lagt vekt péa hvilke kriterier som ma ligge til grunn for & fa stgtte fra Enova.

6.1 Enova

Enova stgotter energi- og klimatiltak i industri og anlegg. Bedriften kan fa stgtte til tiltak som
innebeerer energigjenvinning si fremst det resulterer i konkrete, fysiske installasjoner og at:

Prosjektet gir en arlig energibesparelse pa minimum 100 000kWh,
eller tilvarende 30 000 tonn CO2-ekvivalenter

Enova faller innenfor E@S-avtalens definisjon av statstgtte med det som fglger med. Det handler
om & sikre rettferdige konkurransevilkar innenfor E@S. Statstgtte kan likevel tillates dersom det
er for & beskytte miljoet.

Det er flere vilkdr som ma innfris for & fa statstgtte. Blant annet at Enova kan bare stotte
prosjekter som ikke ville blitt gjennomfgrt uten stgtte. Stgtten skal ogsa veere knyttet til
merkostnader ved a velge en mer miljgvennlig lgsning enn alternativet.

Stotten et prosjekt kan fa vil veere begrenset oppad til det belgpet som er ngdvendig for & oppna
en positiv netto naverdi. Et annet krav er ogsa at en benytter den kommersielt best tilgjengelige
teknologien. [enova]

Det er antatt at fjernvarmen i fyrrommet ikke fungerer optimalt slik det er montert na, sa dermed
kan det konkluderes med at tilnsermet ingen ting av spillvarmen fra kompressorene utnyttes i
dag.

6.2 Naverdi

Naverdi nyttes til & si noe om en investering vil vaere lgnnsom eller ikke. Her beregner en de mulige
inntektene gjennom systemets planlagte levetid (brukstiden) og trekker sa fra alle utgiftene
som fplger ved investeringen gjennom hele brukstiden. Dette gjelder ogsa vedlikeholdskostnader.
Dersom en ender opp med en positiv naverdi betyr dette at det er en lgnnsom investering. Det
er viktig & merke seg at Enova stgtter kun med belgp ngdvendig for & oppné en positiv naverdi.

Formelen for beregning av naverdi er folgende [52]

n St
NV = ; T I (6.1)
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NV Naverdi

S Netto kontantstrgm
k Kalkulasjonsrente
n Levetid i ar

I Investeringsbelgp

6.3 Arlig energibesparelse

En kan beskrive det reduserte energiforbruket en far ved a utnytte spillvarmen som inntekt.

Altsa vil dette veere bedriftens fortjeneste ved & gjennomfgre denne investeringen.

Beregningsgrunnlag

Fra kapittel 2 Stastedsanalyse

tr 9620 [h] Totalt antall driftstimer kompressor ved full effekt
Py 177,9 [kW] Avgitt varme fra kompressor ved full effekt
Beregninger

Totalt avgitt varme fra kompressorene arlig

Qo =1tr - Py
= 9620h - 177, 9kW
= 1711398kWh

(6.2)

Varmetap vil veere avhengig av hvor godt isolert rgrene er. Virkningsgraden pa varmevekslere er
tilnsermet lik én, sa regner uten varmetap pa de. I avsnitt 3.2.1 beskirves hvordan en kan velge
isolasjonstykkelese. For & finne varmetap langs rgr, er det brukt "ISODIM". Dette er glava sin

kalkulator pa nett. [53]

Hele utregningen kan sees i tillegg C.

Lengde rorstrekke Forventet varmetap

200 [m] 16,5 [W/m] DNB8O fra kompressor
200 [m] 11,1 [W/m] DNS8O til kompressor
60 [m] 13,6 [W/m] DN32 fra kompressor
60 [m] 9,1 [W/m)] DN32 til kompressor

Forventet varmetap

Q; = 200m - 16,5W/m + 200m - 11, 1W/m + 60m - 13,6W/m + 60m - 9, 1W/m
= 6882W = 6, 9kW

Andel varme som kan utnyttes

_177,9kW — 6,9kW
N 177, 9kW
= 0,96 = 96%

(6.3)

(6.4)
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Sibelco betaler ca 0,020 Euro/kW h, som tilsvarer 0,20 kr/kW h per 05.05.2018.

Arlig besparelse i kroner

Inntekt = Q, - n
= 1716735kWh - 0,96 - 0, 2kr /kW h (6.5)
= 329613kr

Resultat

Arlig besparelse i kroner vil veaere ca 330 000kr. Dette blir et relativt lavt tall pa grunn av den
lave prisen Sibelco betaler per kWh.

Her har Sibelco mulighet til & se pa hvilken energikilde de betaler mest for, for & avgjgre hvor det
vil veere mest lgnnsomt & dumpe spillvarmen. Eksempelvis om dieselprisen er betydelig hgyere
enn strgmprisen, vil det gi en raskere tilbakebetalingstid om en kjgrer all spillvarmen til tgrka.

6.4 Investeringskostnader

I dette avsnittet gjores det grove beregninger av pris for & gi en idé om dette vil veere en lgnnsom
investering eller ikke. Disse prisene er tatt ut fra lignende anbud og det er vanskelig & si om det
vil ligne pa priser som Sibelco selv vil fa av leverandgrer. Det matte lgses pa denne maten da
det har vist seg & vaere vanskelig & oppdrive priser uten at det foreligger en reell bestilling.

Komponenter

Her er det sett pa priser pa lignende komponenter i andre anlegg. Da er det brukt de tekniske
spesifikasjonene som ble funnet i kapittel 5. Pris pa komponenter inkluderer frakt og montering.
[14]

’ Komponent \ Antall \ Pris per stykk (kr) \ Total pris (kr) ‘
Pumpe 2 stk 75 000 150 000
Filter 1 stk 1 600 1 600
Mikrobobleutskiller 1 stk 14 000 14 000
Pafyllingspakke 1 stk 27 000 27 000
Varmebatteri verksted 1 stk 30 000 30 000
Varmebatteri tgrka 1 stk 50 000 50 000
Maler (temp./trykk) 10 stk 1 500 15 000
Spjeldventil DN80 16 4 500 72 000
Kuleventil DN 32 2 600 1200
Strupeventil DN80 5 15 000 75 000
Strupeventil DN32 1 1 000 1 000
Sikkerhetsventil 1 5 000 5 000
Rgr DN80 300 meter 2 000 600 000
Ror DN32 120 meter 1600 192 000
Isolasjon rgr DN80 300 meter 540 162 000
Isolasjon rgr DN32 120 meter 490 58 800
Sum 1 454 600
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Kjglemedium
Antakelser/overslag

2108 [liter] Mengde glykol i systemet

50 [kr/liter] Pris glykol

Total mengde kjoleveske i systemet er regnet ut i avsnitt 5.4.

Kostnader glykol

K, = 2108liter - 50kr /liter
= 105400k~

Automatisering

Her er det gjort et grovt overslag hvor det er tatt hgyde for alle utgifter i forbindelse med
automatisering av systemet. Dette inkluderer blant annet komponenter, kabling, dokumentasjon,
oppleering og sa videre. Denne prisen er estimert av veileder fra Multiconsult, men merk at dette
er et overslag og ikke et anbud. [14]

Kostnad automatisering

K, = 250000kr

Prosjektering

Det settes normalt av 10% av budsjettet til prosjektering pa slike prosjekter. Det vil veere en
kostnad forbundet til dette selv om Sibelco velger & bruke egne ansatte.

Det arbeidet som legges i begrepet prosjektering er utforming og planlegging, dokumentasjon,
lage tegninger og s& videre. [14]

Rigg og drift

Det settes normalt av 7% av budsjettet til rigg og drift.

Dette inkluderer blant annet utgifter til innlosjering av arbeidere, mat, bygging av stillaser og
sa videre. [14]

Diverse utgifter og usikkerhet

Det settes normalt av 10% av budsjette til uforutsette utgifter. [14]
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Totale kostnader

’ Post ‘ Pris [kr]
Komponenter 1 454 600
Kjglemedium 105 400
Automatisering 250 000
Prosjektering 150 000
Rigg og drift 106 000
Div. /usikkerhet 150 000
Sum 2 216 000

MERK! Ombygging av luftkanal i terka er ikke inkludert i kostnadene. A bygge om denne
luftkanalen vil veere ngdvendig for optimal funksjon av systemet slik det er foreslatt. Dette er
antatt & veere rimelige komponenter.

6.5 Forventet levetid og vedlikehold

Forventet levetid for bade komponenter og rgrstruktur ligger pa 20-30ar, men dette er noe
leverandgrene ma gi en endelig avklaring pa. For a vaere konservative settes forventet levetid for
dette systemet til 20 ar. [14]

Da hver av komponentene bgr ha en forventet levetid pa minimum 20 ar, er det ikke beregnet at
det ma byttes ut deler pa systemet i lgpet av denne tiden. Det betyr av kostnader i forbindelse
med vedlikehold i all hovedsak vil besta av timelgnn til de som mé gjennomfere vedlikeholdet.
Her er det regnet at Sibelco bruker internpersonell til dette.

Forventet tidsbruk pa vedlikehold per ar, er to personer som jobber sammen i en uke. Dette
tilsvarer 75 timer per ar. Timelgnna i beregningen settes til 300kr. Ved & legge til selvkost 14%
(feriepenger og pensjon), kommer dette pa totalt 342kr/h.

Arlige vedlikeholdskostnader

Vedlikeholdskostnader = T5h - 342kr /h

(6.7)
= 25650kr

Slik en har anbefalt & bygge systemet kan hver del isoleres og det er to pumper. Det betyr at
kjolesystemet kan veere i drift, selv om det gjores vedlikehold pa deler av systemet. Dermed
regner en ikke med tap av inntekt grunnet vedlikehold.

6.6 Eksempel bergening av naverdi

Her er det vist med et eksempel hvordan beregne naverdi. Alle tall er hentet ut fra dette
kapittelet. Disse er ikke helt reelle, men naere nok til & gi en god indikasjon pa om prosjektet vil
veere lgnnsomt. Sa kan Sibelco nytte denne framgangmaten senere da de vet mer ngyaktig hvilke
utgifter og inntekter som er forbundet med dette prosjektet.
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Netto kontantstrgm

Netto kontantstrgm bestar av arlige inntekter og utgifter forbundet med investeringen. For dette
prosjektet vil det veere energibesparelsen og vedlikeholdsutgiftene.

Sy = inntekt — vedlikeholdsutgi fter
330000k — 25650k (6.8)
= 304350k

Kalkulasjonsrente

Et annet ord for kalkulasjonsrente er avkastningskrav. Hva en setter renten til bgr gjenspeile
hva bedriften gnsker & tjene p& denne investeringen. [54] Dersom en bedrift skal tenke rent
gkonomisk, bgr en alltid investere pengene sine i det som gir stgrst avkastning. Sa for & vite hva
en skal sette kalkulasjonsrenten til, ma en sammenligne det med hvilken rente alternativet ville
gitt.

Det som ville veert et risikofritt alternativ her er & sette pengene i banken. En kan forvente god
rente fra banken siden det er snakk om et relativt stort belgp. Vi setter renten banken ville gitt
til 3%. S& for & investere pengene bgr kalkulasjonsrenten veaere en del stgrre enn det risikofrie
alternativet.

Sa er det ogsé mulig at bedriften méatte tatt opp et 1lan for & kunne gjennomfgre en investering.
Da ma kalkulasjonsrenten vaere hgyere enn lanerenten slik at investeringen fortsatt gir overskudd.

I dette tilfellet settes kalkulasjonsrenten til 8%.

Naverdi

Forventet levetid og investeringsbelgp er beskrevet tidligere i dette kapittelet.

n

NV =
2 Trer s
20
304350k

— — 2216000k 6.9
Z 70087 6000kr (6.9)

- 2988153kr — 2144275k

= T72153kr

Ser at vi sitter igjen med en positiv naverdi, pa tross av relativt hgy kalkulasjonsrente. Dette
betyr at det er en lgnnsom investering.
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6.7 Tilbakebetalingstid

Ved & beregne tilbakebetalingstiden finner en ut hvor lang tid det tar fgr investeringen har gatt
i null, sa det kan vaere en pekepinne pa om dette er en lgnnsom investering. Ulempen med denne
metoden er at den ikke tar hensyn til hva som skjer med pengene over tid. Det er altsa ikke med
noen kalkulasjonsrente. [55]

I teringsbel
Tilbakebetalingstid = nesieringsvelp

Netto kontantstrom
2144275kr (6.10)

= 304350kt /ar

=7,28ar =~ Tar

Dette betyr at etter syv ar er investeringen tilbakebetalt og vil starte & ga med overskudd.

6.8 Konklusjon

Ved & se pa naverdien og tilbakebetalingstiden, er det tydelig at dette vil veere en lgnnsom
investering. Dette vil gjgre det vanskelig & fa stgtte fra Enova som kun vil gi stgtte opp mot det
belgpet som er ngdvendig for & oppna positiv naverdi.

Vurderinger

Den oppgitte energiprisen er sveert lav. Dersom det viser seg at Sibelco egentlig betaler mer per
kWh, enn det som er beregnet med her, vil dette bli en mer lgnnsom investering en hva som
framkommer av disse beregningene.

Dersom det er slik at Sibelco ogsa vurderer & investere pengene i andre prosjekter, ma det sees pa
om det er brukt riktig kalkulasjonsrente i disse beregningene. Kalkulasjonsrenten skal gjenspeile
den avkastningen som er ngdvendig for at bedriften skal veere villing til & sette pengene sine i
nettopp denne investeringen. Visst det viser seg at det stilles krav om hgyere kalkulasjonsrente
vil denne investeringen veere mindre lgnnsom enn det som framkommer av beregningene.

Den siste faktoren som vil pavirke naverdien er forventet brukstid. Selve systemet bgr ha en
levetid pa minimum 20 ar, men det kan hende at det ikke skal veere i drift sa lenge av andre
arsaker. Eksempelvis om Sibelco planlegger & legge ned drift eller flytte produksjonen sin. Viser
det seg at driftstiden er kortere enn det som er regnet med her, vil investeringen veere mindre
Ignnsom enn det som framkommer av beregningene.

I disse utregningene er det ikke tatt hensyn til om energiprisene vil stige eller synke.
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7. Drofting

Her beskrives styrker og svakheter ved innholdet rapporten. Dette kapittelet ansees som
ngdvendig for at leseren skal kunne danne seg en mening om rapportens validitet.

7.1 Kildekritikk

Ved a vise refleksjon rundt valg av kilder, vil en kunne vise at det er gjort vurderinger underveis
i arbeidet og det er tatt hensyn til svakhetene ved kildene.

7.1.1 Intervju

Mye av informasjonen i kapittel 1 og kapittel 2 er belaget pa intervju. Ved a bruke intervju er det
vanskelig & etterprgve pastandene. Informasjonen som ble etterspurt til dette prosjektet ligger
utenfor Sibelco sitt primeervirke. Altsa at sveert lite av dette kan relateres direkte til produksjonen
pa anlegget. Dette kan skape usikkerhet rundt hvor sikre tallene er og derfor burde informasjonen
kontrolleres ved malinger.

En mate & forbedre kvaliteten pa kilden ville veere ved & intervjue flere personer. Da ville
informasjonsgrunnlaget veert bredere og dermed mer palitelig. Dette ble ikke gjort av hensyn
til egne resurser og fordi veileder fra Sibelco ble vurdert til a veere godt kjent pa eget anlegg.

Derimot er framgangsmaten vist tydelig i kapittel 5. Slik at ved & kontrollere datagrunnlaget,
vil det veere enkelt & gjgre nye beregninger dersom det skulle veere ngdvendig.

7.1.2 Datablader

Datablader skal veere palitelige kilder, men alderen pa komponenten bgr tas med i betrakning.
Eksempelvis vil slitte pumper ikke levere samme effekt som da de var nye fra produsent. Her er
det ogsa mulig & etterprgve pastandene ved & gjgre fysiske méalinger.

7.1.3 Tekniske tegninger

Fallgruven ved & stole blindt pa tekniske tegninger, er at det kan ha blitt gjort modifikasjoner pa
anlegget etter at det ble bygget forste gangen. Med tanke pa hackeangrepet Sibelco ble utsatt
for er det vanskelig & avgjgre om tegningene er av nyeste versjon.

Flere av tegningene brukt i rapporten ble funnet i gamle permer. Eneste maten & veere sikker pa
at all data fra tegningene er korrekt, er ved & fysisk kontrollere at tegningene stemmer overens
med hvordan de ulike systemene er satt sammen i dag.

7.1.4 Bgker

Publiserte fagbgker regnes for & veere gode og sikre kilder. Vanskeligheten i dette prosjektet var
at en matte bruke flere bgker og hente ut sméa deler fra hver bok. Der kan en miste noe av
helheten ved at kun en begrenset del gjengis i rapporten.
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7.1.5 Rapporter

Publiserte rapporter trenger ngdvendigvis ikke veere like sikre kilder som bgker, men det er
forholdsvis enkelt & vurdere hvor troverdig en rapport er. Dette kan gjgres gjennom & se pa
kildehenvisningen og om rapporten er henvist til av andre. Her vil det veere de samme ulempene
som for bgker.

7.1.6 Websider

Internettsgk har ogséa blitt brukt som informasjonsgrunnlag i rapporten. Fordelen med slike sgk
er at en hurtig finner det en leter etter, og en kan enkelt sammenligne informasjonen fra flere
nettsteder. Ulempen er at websider ofte endrer seg eller forsvinner, slik at det kan veere vanskelig
a etterprgve den gitte kilden.

Websider har i all hovedsak blitt brukt for & finne tall péa fysiske egenskaper til stoffer, hente
bilder /illustrasjoner eller for & beskrive komponenter hvor det er stor konsensus om virkematen.

7.2 Metodekritikk

Beskrivelse av hva som har veert bra med prosjektarbeidet og hva som kunne veert gjort
anderledes.

7.2.1 Innhenting av informasjon

For & fa bedre resultater burde en i stgrre grad kvalitetsikret innsamlingen av data til dette
prosjektet. Bade ved a intervjue flere personer fra Sibelco, og ved a reise opp og verifisere
datagrunnlaget med fysiske méalinger. Dette er ikke blitt gjort grunnet manglende resurser.

Alle utgifter har méatte dekkes av studentene selv. Det ble gjennomfgrt en befaring i januar som
var ngdvendig for a4 komme i gang med prosjektet. Her ble mye av informasjonen innhentet,
men nye behov for informasjon er blitt oppdaget underveis. For studentene har det ikke veert et
alternativ & kunne dekke utgiftene for flere reiser til Alta.

Intervjuer kunne blitt gjort over telefon. Til tider har det opplevdes som vanskelig a fa
informasjon av Sibelco da det har tatt tid & f& svar pa mailer. Dette sender et signal om at
de ansatte ved Sibelco har mye pa agendaen og derfor har det ikke veert et gnske om palegge mer
arbeid enn hgyst ngdvendig. Ved & bruke denne rapporten er det enkelt & gjgre nye utregninger
dersom det viser seg at datagrunnlaget er feil.

7.2.2 Tolkning og bearbeiding av informasjon

Det er blitt gjort grundig arbeid med informasjonen som er innhentet. Etter at dataene er
bearbeidet av prosjektdeltakerene, er det blitt sett over av andre. Der hvor datablader o.l er
blitt tolket, er det sendt tilbake til leverandgr for kontroll. I tillegg er veiledere brukt til se over
utregninger og tolkning av data.

Ved kompliserte utregninger er det ogsa kontrollert opp mot kalkulatorer pa nett. Hvor det fgrst
regnes ut manuelt av prosjektdeltakeren, fgr det nyttes spesialiserte kalkulatorer pa nett laget
for nettopp den type utregninger som ble utfort.
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Fordelen med & kontrollere resultatene i flere ledd er at det er stor mulighet for & fange opp feil.
Det er allikevel viktig at prosjektdeltakerne vurdere alt ngye selv, da det er vanskelig & bedgmme
hvor grundig eksterne ser gjennom resultatene.

7.2.3 Kvalitetsikring

Kvalitetsikring av rapporten har i all hovedsak gatt pa & fa arbeidet kontrollert av de tre
veilederene. Vanskeligheten er at det har ofte tatt tid & fa svar av Sibelco, slik at dette har
kanskje blitt neglisjert i prosjektet. Veileder ved NTNU har ofte kommet med god kritikk og
forslag til hva mer som bgr tas med i rapporten.

Leverandgrer har ogsa blitt brukt til & kontrollere utregninger og for & forsikre om at datablader
har blitt tolket korrekt. De er & regne som eksperter innen sine fagomréader. Faren er at de ikke
ngdvendigvis prioriterer forespgrsler hvor de ikke ser en direkte mulighet for mersalg, og at det
derfor gir lite utfyllende svar.

Det siste leddet i kvalitetsikringen har veert gjennom veilder pa Multiconsult da han har
betydelig erfaring innen dette fagomradet. Hans faglige kompetanse har blitt vektlagt under
prosjektarbeidet og hans tilbakemeldinger undervies i prosjektet, er blitt tatt til folge. Det er
en potensiell fallgruve dersom en ikke er kritisk til informasjon selv om det kommer fra en
palitelig kilde. Opplevelsen har dog veert at veileder har veert apen for faglige diskusjoner hvor
prosjektgruppen sammen med veileder har kommet fram til gode lgsninger.

7.3 Oppsummert

Det anbefales & gjennomfere malinger for & bekrefte datagrunnlaget fgr en tar beslutninger
basert pa denne rapporten. Framgangsmaten og formlene brukt i beregningene kan en nytte,
og informasjonen i kapittel 3 teori ber veere palitelig. Anbefaling og konklusjon er basert
pé utregningene, sa dersom datagrunnlaget viser seg & veere feil, kan en bruke teorien og
utregningsmetodene i rapporten til & ta nye beslutninger.
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8. Analyse av resultater

I dette kapittelet analyseres resultatet fra utregningene og gjgres om til anbefalte tekniske
spesifikasjoner. Begrunnelsen for hvert valg er tydelig beskrevet slik at leseren skal forsté
bakgrunnen for hver anbefaling og ut fra dette gjore egne vurderinger. Argumentasjonen i dette
kapittelet er bygget opp av de foregédende kapitlene.

8.1 Kjglesystemet

I figur 8.1 vises forslag til nytt design pa kjglesystemet. P&ID i sin helhet er & finne i tillegg A.

Bronn

Vanntank

Ekspansjonstank
m3

(_O P10
vo Yo V"i \lz% var

ompressor 1 Kompressor

=

rrrrrr

124 114 123 13 122 112
Torka L Fyrrom b Verksted
w

v Yol v

Figur 8.1: Forslag til nytt design pa kjglesystemet

8.1.1 Primarkjglesystemet

For & fa et system hvor varmen utnyttes pa en hensiktsmessig mate anbefales det & ha et
lukket kjglesystem hvor varmen fraktes fra kompressoren og til steder hvor varmen kan utnyttes.
Kjglevaesken henter ut varme fra kompressoren fgr den sirkulerer videre til enten varmeveksleren
pa fyrrommet, verkstedet eller tgrka. Da vil all varmen blir nyttegjort. Et kritereie for at dette
skal fungere, er at det er mulighet for & kvitte seg med all spillvarmen i varmevekslerene.

Pa denne maten vil en begrense bruken av ferskvann fra kilden ved anlegget.
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8.1.2 Ngdkjglesystemet

Dersom det av ulike arsaker skulle skje at primzerkjolesystemet ikke far kjolt ned kompressorene
tilstrekkelig, er det behov for & ha et ngdkjglesystem. Her er det tenkt & bruke systemet slik det
er i dag. Vannet hentes i fra brgnnen og gar gjennom kompressorene for a kjgle, for det fgres
videre ut i groft.

Ved & ha et ngdkjglesystem vil en sikre kontinuerlig drift selv om varmevekslerene pa det primzere
systemet ikke skulle klare & kjgle ned kjglevaesken, og dermed ogsa kompressorene tilstrekkelig.
Det kan veere aktuelt dersom tgrka ikke er i bruk eller at det er sveert hgy utetemperatur.

Pa hver av kompressorene er det to innlgp for kjslevaeskene og to utganger, slik at det er mulig
a koble til to ulike kjglekretser uten at mediumene kommer i kontakt med hverandre.

8.2 Kjglemedium

I dette systemet deles kjglemediumene inn i to bruksomrader. Det ene omréadet er det som
skal kjole kompressorene direkte og som heretter refereres til som kjsleveesken. Det andre
bruksomradet for kjglemediumene er & kjgle kjglevaesken, som skjer ved varmevekslerene.

8.2.1 Kjglevaeske

Anbefaling

Det anbefales & bruke glykol-blanding i hele kjglesystemet.

Begrunnelse

Viser til avsnitt 3.1. Glykol har et betydelig lavere frysepunkt enn vann og vil derfor hindre
at mediumet fryser i varmebatteriene. Ved & bruke glykol vil en ogsa redusere turbulens i
rgrene betraktelig. Dette vil kunne ha stor betydning for spenningene i rgrstrukturen, levetid pa
komponenter og stgyutvikling fra rgrene.

Ulempene ved bruk av glykol er at det stilles stgrre krav til HMS, men ved & handetere mediumet
korrekt bgr ikke dette fgre til komplikasjoner. Glykol er ogsad dyrere enn vann. I tillegg ma
massestrgmmen gkes, men dagens pumpe er trolig underdimensjonert for det nye systemet og
bgr byttes ut. Dette kan veere vanskelig & regne pa, men de ekstra kostnadene det medfgrer &
bruke glykol kan anses som en bra investering siden stgy og vibrasjoner reduseres.

Alternativ anbefaling

Dersom en ikke gnsker & bruke glykol i hele systemet grunnet gkonomi eller miljo, bgr det i
alle fall dannes et sekundeert system med glykol som sirkulerer gjennom varmebatteriene for &
hindre at kald uteluft far kjplemediumet til & fryse. Dette kan lgses ved at kjglevannet (rent
vann) sirkulerer gjennom en vann til vann veksler, for den oppvarmede glykolblanding sirkulerer
gjennom vann til luft varmebatteriet. Dette er illustrert i figur 8.2. Med tanke pa gkonomi méa
det vurderes grundig hva som er mest lgnnsomt. Det er mange ekstra komponenter som kreves
for & danne dette sekundzere systemet. Komponenter som ekspansjonstank, sikkerhetsventil og
til pafylling er ikke tegnet inn péa den forenklede figuren.

Side 66



Bacheloroppgave maskin, varen 2018

TMAS3001 - NTNU Sibeleo
Luft utenders
V9 % g
-~k Ik - TR |

Vann til glykolblanding

varmebatteri l

Luft forvarmet

Figur 8.2: Sekundaert sikrulasjonssystem med glykol

8.2.2 Kjgling av kjslevaesken
Anbefaling

Anbefalt lgsning er & kjgle kjslevaesken i varmeveksler pa fyrrom, og varmebatteri pa verksted
og i tgrka.

Begrunnelse

Ved & kjole ned kjpleveesken et sted varmen kan utnyttes, vil systemet tilbakebetales ved at en
sparer inn energikostnadene. Dette vil gi en lgsning som er bade gkonomisk og miljgvennlig.

P& fyrrommet er det allerede montert en vann til vann varmeveksler. Kjslevannet kjgles ned
av vann som brukes til & varme opp resten av bygget. Her sirkulere vannet fra varmeveksler og
til radiatorene i bygget. I tillegg er det slik tappevannet varmes opp. Se avsnitt 2.2.2 for mer
informasjon om denne.

P& verksted og i torka vil kjsleveesken kjgles av luft som medie, men den oppvarmede luften
kan utnyttes. P4 verksted kan en montere vannrgr til ventilasjonsrommet, se tegning av
ventilasjonsrommet i tillegg E. Sa bytte ut eksisterende elektrisk varmebatteri med en vann
til luft varmebatteri i ventilasjonsanlegget. I tgrka vil en kunne lage en tilsvarende lgsning hvor
en monterer en vann til luft varmebatteri som forvarmer luften som skal inn i tgrka.

Sjgvann

Det anbefales ikke & nytte eksisterende sjgvannspumper til & kjgle kjglevaesken.

I avsnitt 3.1.3 beskrives det hvorfor inntaket bgr veere pa minst 25m dyp. I innledningen
kommer det fram at inntaket pa eksisterende system er pa fire meters dyp. I tillegg er det
brukt rustfrittstal pa rerene som gar ned i sjgen. I avsnitt 3.2.1 kan vi se at selv om dette vil
holde lenge, sa vil korrosjon trolig spise opp rgrene til slutt. Det er plastrgr som anbefales &
bruke i direkte kontakt med sjgvann.

Med tanke pa at Sibelco er avhengig av kompressorene for a drive prosessanlegget, ville
anbefalingen veert & bygge kraftig om pa sitt sjgvannslanlegg for at dette skulle blitt en palitelig
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Igsning. Dette vil pafgre stgrre kostnader enn & strekke rgr opp til tgrka, samt at varmen ikke
utnyttes til & oppvarming andre steder. Dette ville potensielt gitt en hgyere investeringskostnad
og mindre inntekter i form av sparte energiutgifter.

Denne lgsninger er trolig mindre gunstig enn den anbefalte lgsningen, bade med tanke pa gkonomi
og miljg.

Luftkjgling pa taket

Det anbefales ikke & bruke en luftkjsler pa taket, dette pa grunn av at spillvarmen ikke utnyttes
pa en god mate.

Med tanke pa investeringskostnader vil den absolutt billigste lgsningen veere & kjgre kjsleveesken
i en slgyfe via en varmeveksler pa taket. Dette vil kreve den korteste rgrstrekket og feerrest
komponenter, men en far ikke utnyttet spillvarmen p& en hensiktsmessig méte. Dette vil gi
et lavt engangsbelgp, men en far ikke tilbakebetalt denne investeringen ved & spare inn pa
energiforbruket andre steder.

Dette kan veere et godt alternativ dersom det er satt av fa midler til & investere i et kjgleanlegg
eller det er beregnet sveert kort levetid pa systemet. Dette er trolig en gkonomisk lgsning pa kort
sikt.

8.3 Komponentvalg

8.3.1 Rgr

Anbefaling

DNB8O0 som dimensjon pa hovedrgr, grenrgr til fyrrom og grenrgr til tgrke.

DN32 som dimensjon pa grenrgr til verksted.

Materialvalg: karbonstal.

Isolasjonsmateriale: mineralull. Alle rgrstrekker bgr isoleres, ogsa ngdkjolesystemet.

Begrunnelse

Fra utregningene i avsnitt ser vi at disse dimensjonene vil gi en gunstig hastighet slik at vi far
det gnskede trykktapet. I stastedsanalysen kan vi se at det er disse dimensjonene som allerede
er brukt, sa dermed er det gunstig a fortsette med dette.

Det ser ut som om det er ingen hensikt i & bygge om rgrene til fyrrommet og at en kan bruke
stussene som allerede er montert til verkstedet.

I torken vil det veere behov for mer varme enn hva kompressorene produserer og derfor er
det gnskelig & dimensjonere slik at all spillvarmen kan transporteres dit. Slik sikrer en at
kompressorene alltid far nok kjsling og at all spillvarmen utnyttes.

Med tanke pa kostnader og vekt, er det gnskelig med s& sma dimensjoner som mulig. Ut fra
beregningene i denne rapporten ser en at det trolig vil bli store strgmningshastigheter ved
dimensjoner mindre enn anbefalingen. Hgye strgmningshastigheter vil gi hgyere trykktap, mer
turbulent strgmning og dermed mer vibrasjoner og stgy. Stgy er ikke gnskelig med hensyn til
de som skal jobbe i omradene rundt rgrene. Det er allerede mye stgy inne i verket, men spesielt
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pa verkstedet vil dette ha betydning. Stgrre vibrasjoner vil gi stgrre slitasje pa komponenter og
supporteringen.

Karbonstal er det rimeligste alternativet nar det kommer til materialvalg. Da Sibelco ikke har
noen negative erfaringer med bruk av dette er det ingen grunn til & oppgradere rgrstrukturen.

Ved & bruke mineralull er en sikker pa at isolasjonen taler alle temperaturene i systemet. En méa
bruke isolasjon for & hindre at mediumet mister varmen nar den sirkulerer i rgrkretsen. Dersom
varmen forsvinner der den ikke kan utnyttes, er dette darlig gkonomi. I tillegg vil isolasjon virke
stgydempene og beskytte personell mot brannskader.

For ngdkjglesystemet sin del vil det veere viktig med isolasjon for & hindre kondens pa utsiden
av rgrene, og sa korrosjon som et resultat av kondens.

Det er ogsa viktig med et diffusjonstett lag, slik at minerallulla ikke blir fuktig mister
isolasjonsevne over tid.

8.3.2 Varmevekslere

Anbefaling

Fyrrom: Beholde den som er der i dag.

Verksted: Erstatte dagens elektriske varmeveksler i ventilasjonsanlegget med en vann-luft
varmeveksler etter dimensjoner i avsnitt 5.2.

Tgrka: Istallere en vann-luft varmeveksler etter dimensjoner i avsnitt 5.2.

Begrunnelse

Fra kapittel 2 Stastedsanalyse ser vi at varmeveksleren pa fyrrommet kan hente ut 226 kW varme,
som bgr veere tilstrekkelig.

Ved a bytte ut den elektriske varmebatteriet pa verksted, vil en kunne tjene inn denne investering
ved at en minker strgmforbruket. Etter det fgrste varmebatteriet forgrener luftkanalene seg
til henholdsvis veksted og kontorer. Det er allerede montert et varmebatteri nummer to pa
forgreningen til kontorer. Denne bgr en beholde da det kreves hgyere temperatur pa kontorene.
Se tegningene over ventilasjonsanlegget i tillegg E.

I torka vil det veere et stgrre varmebehov enn hva kompressorene klarer & produsere. Ved & sette
inn et vann-luft varmebatteri til forvarming av luften som tgrker massene, vil en fa tilstrekkelig
kjoling av kjslevaesken. I tillegg vil en oppna full utnyttelse av spillvarmen fra kompressorene og
minke forbruket av diesel. Ved & ytterlige minke energiforbruket pa anlegget vil det ogsa gi gkte
muligheter for stgtte fra Enova og naerme seg malet om & kutte det totale energiforbruket med
20%.

Det er unntaksvis at tegrken ikke er i drift. Dersom det skulle oppsta situasjoner hvor terka
star lenge, men det fortsatt er behov for mye kompressorluft, kan en forst og fremst styre mer
av varmen til fyrrom og verksted, eller en kan velge & fortsette & stromme luft gjennom terka.
Er ikke dette tilstrekkelig, vil ngdkjglesystemet sla inn og en sikrer kjgling av kompressorene.
Ulempen med bruk av ngdkjglesystemet er at spillvarmen ikke utnyttes.
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Alternativ anbefaling

Dersom det er gnskelig & minke investeringskostnadene kan en vurdere om det er mer lgnnsomt &
kun strekke rgr til tgrka, og ikke til verksted. P& denne maten vil en fa utnyttet all spillvarmen.
Altsa inntekten vil veere den samme, men investeringskostnadene vil minke med nesten 300
000kr.

Dette vil gi kun et ar kortere nedbetalingstid og en mister noe fleksibiliteten til & styre hvor
en gnsker & bruke spillvarmen. Denne fleksibiliteten kan veere lgnnsom ved at en kan regulere
bruken av spillvarmen ut fra hvilken energikilde som er dyrest den dagen.

8.3.3 Ventiler

Se P&ID i tillegg A og anbefalte ventiler i tillegg B.

Anbefaling

Tilbakeslagsventiler: Monteres framfor hver pumpe.

Stengeventiler (av/pé): Monteres framfor og bak hver komponent.
Reguleringsventil: Monteres framfor hver varmeveksler og framfor hver kompressor.
Sikkerhetsventil: Monteres i nzerheten av ekspansjonskaret.

Begrunnelse

Tilbakeslagsventiler nyttes til a styre retningen pa mediumet. Det eneste stedet det vil veere fare
for at mediumet presses i gal retning er ved pumpene, da bare en pumpe vil veere i drift av
gangen. For & sikre at vannet sirkulerer i hele kretsen og ikke bare i ring ved pumpene, bgr det
veere montert tilbakeslagsventiler her.

Stengeventilene nyttes til & isolere hver komponent slik at en kan gjgre vedlikehold pa disse uten
a matte tgmme hele rgrsystemet for kjsleveske. Slik sikrer en ogsa at resten av systemet kan
veere i drift selv om det gjgres vedlikehold pa isolerte deler. Kuleventiler er hensiktsmessig a
nytte ved smé dimensjoner, men pa stgrre dimensjoner er spjeldventiler & foretrekke da de tar
mindre plass.

Reguleringsventil nyttes til & styre hastigheten pé veskestrgmmen. Ved & justere pa en ventil
like etter en varmeveksler, vil en justere hvor mye av kjglevesken som gar til nettopp denne
varmeveksleren. Sa dersom det ikke er s& stort varmebehov pa verksted, kan denne ventilen
strupes og mer av varmen gar til de to andre stedene. I tillegg vil en kunne justere hvor mye
kjoling kompressorene far ved & justere pa strupeventilene etter kompressorene. Ventilen bgr
alltid monteres bak komponentene da dette gir mest jevn strgmning av medie.

Sikkerhetsventilen er ngdvendig for & sikre at det ikke blir for hgyt trykk i systemet. Den monteres
i naerheten av ekspansjonskaret da det er lavere trykk pa returlgpet.
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8.3.4 Aktuator

Anbefaling

Det anbefales & bruke elektriske aktuatorer.

Begrunnelse

Det vil vaere behov for aktuatorer for a4 kunne automatisere dette systemet. Uten automatisering
vil en sansynligvis ikke oppné ideell styring og dermed vil det vaere mye energi som gar til spille.

De elektriske aktuatorene er kompakte og de eneste som kan dreie flere omdreininger, slik som
det vil vaere behov for ved reguleringsventilene. Ulempen med fare for antennelse i brannfarlige
gasstyper, bgr heller ikke veere et problem i miljget de skal sta i.

8.3.5 Ekspansjonskar

Anbefaling

Volum ekspansjonstank bgr veere minimum 248 liter.
Driftstrykket pa ekspansjontank bgr veere 4,5 bar.

Begrunnelse

Ekspansjonskaret er et viktig sikkerhetstiltak i et lukket system hvor en veske varmes opp.
Veske er inkompressibelt sa den ma ha et sted vesken kan utvide seg uten at det belaster andre
komponenter. Ekspansjonskaret har ogsa en annen viktig funksjon i at den far anlegget til &4 holde
et stabilt trykk. Det er derfor viktig at en aldri bruker et underdimensjonert ekspansjonskar.

8.3.6 Pumpe

Anbefaling

Det bogr installeres to pumper. Dagens pumpe bgr ogsa byttes ut til en med stgrre kapasitet som
tilfredsstiller de kravene som ble funnet i avsnitt 5.3.

Begrunnelse

Ved & ha to pumper koblet parallelt vil en kunne drive vedlikehold pa den ene pumpen uten &
stanse hele systemet. En sikrer ogséa drift dersom en pumpe skulle havarere.

Fra utregningene i avsnitt 5.3 ser vi at pumpen minimum ma4 levere en volumstrem pa 21, 2m?/h
og et trykk pa minimum 2,25 bar. I tabell 2.1 fra stastedsanalysen ser vi at pumpen som er
montert i dag leverer en volumstrgm pa kun 10m?/h og et trykk pa maksimalt 2,3 bar. Med
tanke pa at trykkfallet kun er estimert og ikke beregnet ngyaktig, méa det kontrolleres hva som
er det faktiske behovet. Det ser uansett ut til at pumpen som er montert i dag leverer for liten
volumstrgm.
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Det er ogsa viktig & bestille en pumpe tilpasset mediumet i kjglesystemet. Det er ulik viskositet

pé vann og glykol, derfor bgr pumpen ogsa tilpasses etter dette.

8.3.7 Maleutstyr

Anbefaling

Se P&ID i tillegg A

’ Hva Hvor \ Hensikt

Trykkmaler For og etter filter Gir informasjon om tilstand pa filter.

Trykkmaler For og etter pum- | Gir informasjon om tilstand pa pumpe.

per

Trykkmaler Etter kompressor Regulerer hastigheten pa pumpa. Det skal
veere konstant trykk her.

Temperaturmaler Fgr kompressor pri- | Méale temperaturen pa returvannet

meerkjslesystem

Temperaturmaler For kompressor | Vannet vil normalt sta i ro her og dermed fa

ngdkjglesystem hgyere temperatur enn vannet i kilden. Dersin
ngdkjglesystemet starter, men temperaturen
her holder seg stabil, indikerer dette at det
ikke kommer vann.

Temperaturmaler I kompressorene Er allerede montert. Snakker sammen med
reguleringsventiler like etter kompressorene
for & styre volumstrgmmen. Blir det for hgy
temperatur er det ogsa dette som skal veere
indikasjon pa at ngdkjslesystemet bgr startes.

Temperaturmaler Inne pa verksted Snakker sammen ventilasjonsanlegget som
igjen styrer volumstrgmmen til varmebatteri-
et i ventilasjonsanlegget.

Temperaturmaler I vannkrets num- | Styrer ventilen som regulerer volumstrgmmen

mer to pa fyrrom- | til varmeveksleren pa fyrrommet.
met
Begrunnelse

Trykkmalerene er for driftssikkerheten til systemet. Ved svikt i pumpe eller filter vil man risikere
a ikke fa ngdvendig kjoling av kompressorene.

Temperaturmalerne pa verksted og fyrrom er ngdvendig for & regulere strgmningene etter behov
og at en utnytter spillvarmen pa en mest mulig hensiktsmessig mate.

I tillegg vil temperaturmalerene i kompressorene gke driftsikkerheten slik at de ikke blir
overopphetet.

Alternativ anbefaling

Det kan i tillegg vurderes & sette inn volumstrgmsmaler i kretsen. Dette er en dyr komponent,
men vil gi tidlig varsling ved eventuelle lekkasjer. Dette vil bidra til gkt driftssikkerheten.
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8.4 Ombygging fyrrom

Problemstillingen er beskrevet i avsnitt 2.5.

Anbefaling

Seriekoble varmtvannstankene. Kjglevesken varmer opp tappevannet i den ene varmtvannstan-
ken, for tappevannet sirkulerer til neste varmtvannstank som er elektrisk oppvarmet. Se figur
8.3.

Tappevann
Vannvarmet Stremvarmet
R
Nettvann
Qn ©

‘ Q Varme fra

kompressorer
| -
| <

Vannkrets 2

Andre forbrukere

Figur 8.3: Forenklet skisse av forslag til endring pa fyrrom

Begrunnelse

Ved at kretsen som skal kjgle kjglevaesken fra kompressorene ikke gar via en elektrisk oppvarmet
varmtvannstank vil vi sikre nok temperaturdifferanse til at det hele tiden blir avgitt varme pa
en hensiktsmessig mate.

Nettvannet har lav nok temperatur til a kjgle vannet i krets nummer to pa fyrrommet. Da vannet
i krets nummer to bli kjglt ned, vil den igjen ha evne til & ta opp varme i fra kjgleveesken fra
kretsen til kompressorene.

Tappevennet vil ikke na gnsket temperatur i den forste varmtvannstanken, men sirkulerer videre
til den elektrisk oppvarmede varmtvanntanken hvor den varmes opp til riktig temperatur.
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8.5 Toarka

For at all spillvarme skal kunne dumpes i tgrka og dermed nyttegjgres, sa vil en matte endre
systemet som er i dag.

Anbefaling

Bygge om luftkanalen vist i figur 2.2a slik at det hentes uteluft. Pa denne kanalen monteres en
varmeveksler som forvarmer luften for luften sirkulerer til dieselbrenner. Dette er illustrert i figur

8.4.

Symbol | Komponent | Forkortelse Vecko 1t
varmeveksler
Bk Strupeventil V-1-V-31
9 Maleinstrument
(B | Vermbr Dieselbrenner
7 Elekirisk styrt Temperaturmaler Torka
forvarmet luft inn til 280
. terka (komuniserer
Ve med brenner) V10 Vo
Luft utenfra ]0
¢forvarmet 8 @ Luft utenfra kald
Vifte
Tarketrommel

Luft med okt fuktighet
—_—

Figur 8.4: Forvarming av luft til tgrka

Begrunnelse

I avsnitt 3.4 ser vi at kald luft vil ha en lavere absolutt fuktighet enn varm luft. Det er dermed
rimelig & anta at uteluften vil ha plass til mer vann enn inneluften. Dersom det hentes inn luft
ved 5°C vil den maksimalt ha en absolutt fuktighet pa 0,005 kg/kg. Inneluft vil kunne ha over
0,01 kg/kg. For & kunne romme like mye vanndamp sd mé inneluften varmes opp til 50°C mot
de 42°C vist i utregningene i avsnitt 5.6.

Fra avsnitt 3.2.2 vet vi at temperaturdifferansen pa mediumene er en av de avgjgrende faktorene
for hvor effektiv en varmeveksler er. I figur 2.2a ser vi at i dag er det varm luft som sirkulerer.
Dette betyr at dersom det monteres en varmeveksler pa eksisterende kanaler, vil en trolig ikke
greie & hente ut ngdvendig varme fra kjglevaesken slik at kjglevaesken blir tilstrekkelig nedkjolt.
Dette vil potensielt veere kritisk da det er beregnet at tgrka er det stedet hvor en alltid vil kunne
fa kjolt kjolevaesken tilstrekkelig.
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Ulempen med & hente uteluft er at den har lavere temperatur enn inneluften, s& da vil en
matte ha stgrre temperaturdifferanse. I fra utregningene i avsnitt 5.6 vises det at luften kan
oke temperaturen med hele 28,8K. Det er fa dager i aret at det er 30K differanse pa inne og
uteluften. I tillegg er det ngdvendig med kald luft for & hente ut energien i kjglevaesken. Dersom
en gnsker & minke denne differansen ytterligere, kan en ogsa kjgre luften som gar ut av tgrka
gjennom en varmegjenvinner, som varmer opp uteluften for den nar varmeveksleren.

Med denne lgsningen vil en ogséd kunne styre energiforbruket ut fra pris. Dersom diesel
er rimeligste alternativet kan en sende varme ned til administrasjonsbygget for & spare
energiforbruket der. Dersom elektrisitet er rimeligste alternativ, sendes varmen opp til tgrka
for & spare pa energiforbruket der.

Et annet viktig moment er at en far kun stgtte av Enova til & dekke merkostnader ved & velge en
lgsning som er mer miljgvennlig enn alternativet. Det mer miljgvennlige alternative er & dumpe
all restvarme i tgrka og ikke i en kjglevifte pa taket hvor en ikke kan utnytte spillvarmen.

8.6 Styring av systemet

Anbefaling

Det anbefales & automatisere dette systemet.

Begrunnelse

P& denne maten vil en fa optimal utnyttelse av spillvarmen og dermed ogsé stgrst gkonomisk
innsparinger pa sikt. Enova har ogsa som krav at de kun stgtter den kommersielt beste
tilgjengelige teknologien.

Alternativet er at en ma batale lgnn for personen som fysisk skal ga rundt og styre kjglesystemet.
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9. Konklusjon

Her er en oppsummeringen av anbefalt lgsning, uten detaljer pa tekniske spesifikasjoner eller
argumentasjon. Dette er for & gi leseren en hurtig helhetsoversikt. Sist i kapittelet er det ogsa
beskrevet forslag til videre arbeid med denne problemstillingen.

For en dypere innfgring henvises det til kapittel 6 og kapittel 8.

9.1 Resultatmal

Hentet fra avsnitt 1.3:

Stastedsanalyse som minimum inneholder

1 A)  Teknisk beskrivelse av dagens kjplesystem
med komponenter

B)  Varme- og massebalanser

Forslag til design av et palitelig kjolesystem slik at kompressorene kan operere til en hver tid
A)  Beregne varme- og massebalansene pa de nye

2
kompressorene
B)  Forslag pé et design hvor vi utnytter spillvar-
men fra kompressorene pa en hensiktsmessig
mate
C) Lage en oppdatert P&ID for kjglevannslgyfe
og spillvarmeslgyfe
3 Et overslag over investeringskostnader og tilbakebetalingstid pa de foreslatte endringene

9.1.1 Resultatmal 1

Svaret pa resultatmal 1A og 1B ligger i kapittel 2 og ansees som ikke hensiktsmessig & gjengi
her.

9.1.2 Resultatmal 2

Svaret pa resultatmal 2A ligger i kapittel 2 og ansees som ikke hensiktsmessig a gjengi her.

For & fa et palitelig kjglesystem hvor kompressorene kan operere til en hver tid og hvor en far
utnyttet spillvarmen pa en hensiktsmessig méate, anbefales det & bygge en lukket kjolekrets hvor
spillvarmen fra kompressorene hentes ut gjennom varmeveksleren pa fyrrommet, varmebatteri i
ventilasjonsanlegget pa verksted og et varmebatteri som forvarmer luften til tgrka. Luftinntaket
pa torka burde bygges om slik at det tar inn uteluft. Kjglevannet bgr besta av en glykolblanding
og systemet bgr automatiseres.

I tillegg bgr det konstrueres et ngdkjglesystem tilsvarende det naveerende systemet, hvor en
bruker nettvannet til & kjgle kompressorene. Dette i tilfelle primeerkjglesystemet ikke skulle
fungere tilstrekkelig.

Systemet er vist i figur 9.1 og resultatmal 2C ligger som sin helhet i tillegg A. Detaljer pa
komponentvalg og dimensjonering av komponentene er & finne i kapittel 8.
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Figur 9.1: P&ID Forslag til nytt design pa kjglesystem

9.1.3 Resultatmal 3

Dette vil trolig veere en lgnnsom investering med en forventet tilbakebetalingstid pa syv ar.
Investeringskostnadene vil ligge rundt 2,2 millioner kroner og netto kontantstrgm (inntektene)
hvert ar forventes a ligge rundt 310 000kr. Merk at inntektene vil veere avhengig av energiprisene.

Selv ved konservativ regning hvor det er brukt en hgy kalkulasjonsrente, er det en postivt naverdi
med sveert god margin. Dette er nsermere beskrevet i kapittel 6, men det kan se ut til at denne
investeringer er for lgnnsom til & fa stgtte av Enova.
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9.2 Videre arbeid

9.2.1 P&ID

Vedlagt P&ID er ikke endelig og er ment som en veiledning til videre arbeid med kjglesystemet.
Endelig P&ID ma tegnes opp etter nytt kjolesystem er ferdig installert. Det er ikke kontrollert
hvordan det faktisk ma strekke rgrene for a bygge et kjglesystem etter intensjonen i avsnitt 9.1.2,
s& dette ma kontrolleres fgr en kan bestemme endelig struktur. Derfor er det heller ikke laget en
ramme til tegningen.

9.2.2 Valg av kjoleveske

Det er viktig & merke at beregningene som er gjort med tanke pa trykktap i rgr, har som
forutsetningen at en bruker 30% etylenglykol-blanding. Det bgr ogsa vurderes om propylenglykol
eller rent vann er mer hensiktsmessig.

Hvilken kjgleveske en velger har stor betydning for alle komponenter, og da kanskje spesielt
pumpen. Derfor burde en snakke med leverandgr av pumpen fgr en bestemmer hvilken kjgleveske
en ber bruke. Det bgr kontrolleres for alle komponenter hvilken kjgleveske de taler.

9.2.3 Mangler i rapporten

P& dimensjonering av pumpen er ikke filterets trykktap tatt med i beregningene. Trykktapet er
a finne 1 filterets datablad og legges til det totale trykktapet pumpen mé kompensere for.

Ikke noe av informasjonen i stastedsanalysen har blitt malt eller kontrollert i lopet av prosjektet.
Da mye av informasjonen er belaget pa intervju sé bgr det kontrolleres fgr en belager seg pa
utregningene i rapporten.

9.2.4 Togrka

I bergeningene i denne rapporten er det ikke tatt hensyn til stralevarmen i fra tgrka. For at disse
bergeningene skal veere mest mulig korrekte, forutsettes det at torka isoleres. Det er uansett et
tiltak som anbefales for & nd malet om & redusere Sibelco sitt totale energiforbruk med 20%
innen 2020.

Videre burde en se pa muligheten for & optimalisere hele tgrkeprosessen med tanke pa
energiforbruket der. Ved & male fuktighet og temperatur péa luft inn, samt vite fuktigheten
og mengden pa masse som gar gjennom terken, kan en regulere effekten pa brenneren slik at det
ikke nyttes mer drivstoff enn ngdvendig.

Det er ogsa en muligheten for & ta kontakt med HeatUp ved Sintef. Det er et forskningsprosjekt
hvor de jobber med & utvikle varmepumper som tar spillvarme fra en del av anlegget og lgfter
temperaturen helt opp til 200°C for industriprosesser som krever hgy temperatur. De har en egen
hjemmeside https://www.sintef.no/projectweb/heatup/ hvor en kan lese mer om prosjektet og
finne en kontaktperson.
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9.2.5 Bruk av konsulent

Ved hjelp av denne rapporten har Sibelco det grunnlaget som er ngdvendig for a4 kunne bygge om
kjolesystemet selv. Allikevel anbefales det & benytte konsulent som er ekspert pa dette omradet.

Rune Lillethun Hoggen fra Multiconsult har fulgt dette prosjektet tett siden oppstart i januar
2018. Han har jobbet med slike prosjekter i 10 ar og vil raskt kunne komme i gang med oppgaven
da han allerede er godt kjent med problemstillingen. I tillegg til egen kompetanse, har han et
stort nettverk innad i Multiconsult som alle er eksperter pa egen omrader.

Ved & bruke fagfolk vil Sibelco gke sjansen for & fa et optimalt kjslesystem hvor spillvarmen
utnyttes sa hensiktsmessig som mulig.
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.1 Artikkel

Vemund Vonheim fra Sibelco ser at det er store muligheter ved a nyttiggjore spillvarmen fra kompressorer.

Kan tjene penger pa egen spillvarme

T dag er det i vinden a tenke miljo, sa hva er vel bedre for en bedrift enn a kunne tjene penger pa miljotiltak? I en
bacheloroppgave fra NTNU sees det pa hvordan en bedrift kan spare sekssifrede belgp ved a gjenvinne spillvarme.

Sibelco  Nordic — avd.
Stjerngy driver med gruve-
drift i Alta. Da de skulle
skifte ut sine kompresso-
rer oppsto det en gylden
mulighet for en bachelor-
oppgave; a designe et nytt
kjolesystem der spillvar-
men utnyttes. Hensikten
med a utnytte spillvarmen
er a redusere bedriftens
energiforbruk.

Lgsningen pa dette var
like enkel som den var
lgnnsom.

I foge Keaser sine egne
hjemmesider er det ikke
investeringkostnadene som

er den store utgiften med
kompressorene, men den
energien det kreves a drive
kompressorene. De sier vi-
dere at hele 96% av denne
energien er tilgjengelig for
gjenbruk. Da bli det et en-
kelt regnestykke som gjen-
star for a pasta at det er
okonomisk a utnytte seg av
denne muligheten.

Siden det allerede var
lagt opp for vannkjoling
av kompressorene til Sibel-
co, var det gnskelig a vi-
derefore dette. Oppvarmet
vaeske er en relativt enkel
metode for a frakte energi.

Oppgaven tok for seg
tre muligheter til hvor var-
men kan utnyttes; admini-
strasjonsbygg, oppvarming
av verksted og til forvar-
ming av luft som brukes i
en torkeprosess i verket.

For a oppna storst mu-
lig energibesparelse, var
det kritisk a kunne ut-
nytte all spillvarmen. For
a oppna dette var det
nodvendig med en forbru-
ker med storre varmebehov
enn kompressorenes spill-
varmeproduksjon.

Rune Lillethun Hoggen fra
Multiconsult har fulgt det-
te prosjektet fra starten
og tror flere bedrifter har
stort potensiale med tan-
ke pda a spare inn pa eget
energiforbruk.
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I bygninger vil det all-
tid veere begrenset varme-
behov, spesielt i sommer-
halvaret. Dette vil gjgre at
det ikke vil veere en garan-
ti for at kjglevannet far til-
strekkelig kjgling.

Energiforbruket i
torkeprosessen til  Sibel-
co er betydelig hgyere enn
energien  kompressorene
avgir. Dette betyr at en

Maja Gunvor Erlandsen
(28 ar). Jeg har jobbet to
sommere som industrime-
kaniker hos Sibelco og det
har vert svert spennende a
jobbe med ingeigroppgaver i
samme bedrift. Det har blitt
tydelig wvist hvilket poten-
siale ulike bedrifter har med
tanke pa miljobesparelser
og hvor mye penger de kan
tiene pa dette.

alltid vil kunne fa avgitt
nok varme fra kjplevaesken.

Oppvarmingen av byg-
gene er i dag elektrisk,
men i tgrkeprosessen bren-
nes det diesel. Ikke bare vil
de spare penger pa a slippe
a betale to ganger for ener-
gien, men de vil ogsa redu-
sere sine egne utslipp.

Anders Mittet (23 ar). Jeg
synes dette var en given-
de og lerrerik avslutning
etter tre ar med studie.
Vi fikk jobbe med en case
hvor wvi potensielt er med
pa a redusere klimagass-
utslipp pa en slik mate at
bedriften tjener penger pa
det. Det var ekstra lerre-
rikt a jobbe med sa ulike
veiledere, fra bade univer-
sitet, konsulentfirma og fra
industrien.

Den totale spillvarme-
produksjonen fra  kom-
pressorene til Sibelco vil
ligge rundt 1711 MWh
arlig. Med den anbefalte
lgsningen vil dette resulte-
re i en besparelse pa 466 -
525 tonn CO2-ekvivalenter
i arlig utslipp. Det tilsva-
rer utslippet til 60 nord-
menn, eller litt over 100
gjennomsnitts personer pa
verdensbasis.

Ngyaktig hva dette ut-
gjor gkonomisk vil avhenge
av energiprisene, men be-
driften vil trolig spare over
300 000 kromer hvert ar
pa a utnytte spillvarmen.
Med de beregnede inves-
teringskostnadene gir det-
te en tilbakebetalingstid pa
like over syv ar. Etter dette
vil det kun gi overskudd.

Med tanke pa at design-
levetiden pa et slikt sys-
tem er forventet til minst
20ar, med minimale vedli-
keholdstgifter, er dette en
sveert lgnnsom investering.
Slik som miljghensyn er pa
frammasj kan en og forven-
te at energiprisene vil sti-
ge og avgiftene for COo-

utslipp vil gke. Dersom det
blir en realitet vil dette vee-
re en enna mer lgnnsom in-
vestering enn hva det ser ut
som na.

Hovedhensikten = med
denne oppgaven var a ska-
pe et palitelig kjolesystem
til kompressorene. Bonu-
sen med resultatet var gko-
nomiske og miljgmessige
besparelser. Ved a utnyt-
te spillvarmen fikk de en
investering som tilbakebe-
taler seg selv og vil kunne
skape gkt overskudd in-
nenfor en relativt kort
tidsramme.

Sibelco pa Stjerngy er
et gruveselskap og har ut-
vinning av nefelinsyenitt
som primaervirke. Med det-
te tiltaket far de vist hvilke
potensialer ulike industrier
har til & spare penger pa
miljgtiltak.

Navnet pa oppgaven er
Design av kjolesystem til
kompressoranlegg med ut-
nyttelse av spillvarme og
rapporten kan leses i sin
helhet pa NTNU Open.
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Avtale for gjennomfering av bacheloroppgaven mellom NTNU, oppdragsgiver (firma,
etat) og student(er).

Avtalepartnere

NTNU Veileders navn/tif/e-post:
Fakultet for ingenigrvitenskap |« U= 734 1L 068
Institutt for maskinteknikk og /(440 6 R Pelsrsen PPN |
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Andre relevante dokumenter: Prosjektmanual bacheloroppgaven.

Avtalen angir avtalepartenes plikter vedrarende gjennomfaring av prosjektet og rettigheter til anvendelse av de resultater
som prosjektet frembringer:

1.
Studenten(e)/prosjektgruppen skal gjennomfere prosjektet i perioden fra 8. januar 2018 til 31. mai 2018.

Studentene skal i denne perioden falge en oppsatt fremdriftsplan der NTNU og oppdragsgiver yter veiledning til avtalte tider.

Oppdragsgiver stiller til radighet kunnskap og materiale som er ngdvendig for & fa gjennomfert prosjektet. Det forutsettes at
de gitte problemstillinger det arbeides med er aktuelle og pa et niva tilpasset studentenes faglige kunnskaper. NTNU skal
stille til radighet egen veileder. Oppdragsgiver plikter & gi en evaluering/sensur av prosjektet vederlagsfritt.

2.

Kostnadene ved gjennomfaringen av prosjektet dekkes pa felgende mate:

Oppdragsgiver og NTNU dekker hver sin del av den veiledningstid som gis. Dekning av reiser og opphold langt fra
studiested dekkes enten av studentene eller av oppdragsgiver ut fra den part som er aktiv for at reise og opphold er
nedvendig. Studentene dekker utgifter for trykking og ferdigstillelse av den skriftlige besvarelsen vedrerende prosjektet med
mindre ikke oppdragsgiver yter slik bistand.

3.

Eiendomsrett

Besvarelsens spesifikasjoner og resultat kan anvendes i oppdragsgivers egen virksomhet inklusiv publisering. Gjer
studenten(e) i sin besvarelse, eller under arbeidet med den, en patentbar oppfinnelse, gjelder i forholdet mellom
oppdragsgiver og studentene bestemmelsene i Lov om retten til oppfinnelser av 17. april 1970, §§ 4-10.

Eiendomsretten til eventuell prototyp tilfaller den som har betalt komponenter og materiell mv. som er brukt til prototypen.
Dersom det er ngdvendig med sterre og/eller spesielle investeringer for & fa gjennomfart prosjektet, ma det gjeres en egen
avtale mellom partene om eventuell kostnadsfordeling og eiendomsrett.
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4.
Hvis arbeidet medfarer publisering, skal studentene oppfares som medforfattere.

5.

NTNU star ikke som garantist for at det oppdragsgiver har bestilt fungerer etter hensikten, ei heller at prosjektet blir fullfart.
Prosjektet ma anses som en eksamensrelatert oppgave som blir bedemt av fagleerer/veileder og sensor. Likevel er det en
forpliktelse for ut@verne av prosjektet & fullfere dette til avtalte spesifikasjoner, funksjonsnivéa og tider.

6.

Offentliggjering.

Papirkopi av besvarelsen registreres og plasseres i NTNUs bibliotek. Oppdragsgiver og veileder godtar slik offentliggjering
nar de signerer denne prosjektavtalen, og ma evt. gi skriftlig melding til NTNU om de i lepet av prosjektet endrer syn pa slik
offentliggjering. Oppdragsgiver kan ved prosjektstart kreve at prosjektet skal behandles som lukket prosjekt dvs ikke
publiseres eller plasseres i NTNUs bibliotek. Dette anfgres i avtalens pkt 11.

7.
Nar NTNU ogsa opptrer som oppdragsgiver trer NTNU inn i kontrakten bade som utdanningsinstitusjon og som
oppdragsgiver.

8.

Taushetserklzering

Ved denne avtalen erklzerer studentene ved sin underskrift alminnelig taushetsplikt vedrarende tekniske innretninger,
fremgangsmater, drifts eller forretningsforhold hos oppdragsgiver som det er av betydning & behandle konfidensielt.

9.
Eventuell uenighet vedrgrende forstaelse av denne avtale lgses ved forhandlinger avtalepartene imellom. Dersom det ikke
oppnas enighet, er partene enige om at tvisten lgses av voldgift etter LOV 2004-05-14 nr 25: Lov om voldgift.

10.
Denne avtalen utferdiges med et eksemplar til hver av partene. Signert dokument godtas pa pdf-fil. P4 vegne av NTNU er
det fagleerer/veileder eller studieleder som godkjenner avtalen.
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A. Forslag til nytt kjglesystem

A.1 P&ID og legend

e 9 v
= Lo
[0 w v io
Vae( MT-4
}E. mi %
Kompressor 1 Komp 2

Torka Fyrrom & Verksted
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Symbol | Komponent | Forkortelse
>k Strupeventil V-1-V-33
1 Kuleventil V-5,V-7,V34
A\ Tilbakeslagsventil V-23,V-24
[>T<] Automatik reguleringsventil V-3,V-4,V-6,V-9 V-12
Automatisert st tl
e normalposision stengt | | V-30,V-31
% Sikkerhetsventil | V-39
D Pumpe P-1,P-2
Filter F-1F-2
CEE Varmeveksler H-1 - H-3
O] Maleinstrument
| | MT-1 - MT-4
temp
| | MP-5 - MP-13

trykk
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A.2 Line list

Line liste

P-1 Pumpe 1 80mm
p-2 Pumpe 2 80mm
F-1 Filter 1 80mm
F-2 Filter 2 80mm
H-1 Varmebatteri 1 tgrka vann-luft 80mm
H-2 Varmebatteri 2 fyrrom vann-vann  |80mm
H-3 Varmebatteri 3 verksted vann-luft |80mm
MT-1 Temperaturmaler 80mm
MT-2 Temperaturmaler 80mm
MT-3 Temperaturmaler 80mm
MT-4 Temperaturmaler 80mm
MP-5 Trykkmaler 80mm
MP-6 Trykkmaler 80mm
MP-7 Trykkmaler 80mm
MP-8 Trykkmaler 80mm
MP-9 Trykkmaler 80mm
MP-10 Trykkmaler 80mm
MP-11 Trykkmaler 80mm
MP-12 Trykkmaler 80mm
MP-13 Trykkmaler 80mm
V-1 Stengeventil 80mm
V-2 Stengeventil 80mm
V-3 Automatisk to-veis reguleringsventil|80mm
V-4 Automatisk to-veis reguleringsventil|80mm
V-5 Kuleventil 32mm
V-6 Automatisk to-veis reguleringsventil|32mm
V-7 Kuleventil 32mm
V-8 Stengeventil 80mm
V-9 Automatisk to-veis reguleringsventil|80mm
V-10 Stengeventil 80mm
V-11 Stengeventil 80mm
V-12 Automatisk to-veis reguleringsventil|80mm
V-13 Stengeventil 80mm
V-14 Strupeventil 80mm
V-15 Stengeventil 80mm
V-16 Stengeventil 80mm
V-17 Stengeventil 80mm
V-18 Stengeventil 80mm
V-19 Stengeventil 80mm
V-20 Stengeventil 80mm
V-21 Stengeventil 80mm
V-22 Stengeventil 80mm
V-23 Tilbakeslagsventil 80mm
V-24 Tilbakeslagsventil 80mm
V-25 Stengeventil 80mm
V-26 Stengeventil 80mm
V-27 Stengeventil 80mm
V-28 Stengeventil 80mm
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V-29 Stengeventil 80mm

V-30 Automatisk to-veis stengeventil 80mm Normalt stengt
V-31 Automatisk to-veis stengeventil 80mm Normalt stengt
V-32 Stengeventil 80mm

V-33 Stengeventil 80mm

V-34 Kuleventil

V-35 Sikkerhetsventil

1-2-1 Ror fralgp kompressorer hovedkrets|80mm

1-1-1 Rer tillgp kompressorer hovedkrets |80mm

1-1-2 Ror tillgp varmebatteri H-1 32mm

1-2-2 Rer fralgp varmebatteri H-1 32mm

1-1-3 Ror tillgp varmebatteri H-2 80mm

1-2-3 Rer fralgp varmebatteri H-2 80mm

1-1-4 Ror tillgp varmebatteri H-1 80mm

1-2-4 Rer fralgp varmebatteri H-1 80mm

2-1-5 Ror fralgp kompressorer ngdkjgl 80mm

2-2-5 Rer tillgp kompressorer ngdkjgl 80mm

Forklaring rgrkoding

1. nummer

Rerkrets

[EEN

Hovedkrets glykolblanding

N

Ngdkjgling vann

2. nummer

Tillpp/fralgp

[N

Tillgp

N

Fralgp

3. nummer

Rom

Kompressorrom

Verksted

Fyrrom

Torkerom

UVl |WIN|F-

Utendgrs




¥6 °PIS

Konsekvens (K): 5-Kritisk/sveert alvorlig, 4-Alvorlig, 3-Moderat, 2-Lav/mindre, 1-Ubetydelig

Risiko ( R): Konsekvens*Sanynlighet

*R: Restrisiko etter tiltak er iverksatt

Sannsynlighet (S): 5-Sveert stor, 4-Stor, 3-Moderat, 2-Liten, 1-Meget liten

Hovedpost Farer: Arsak: K: S R: Tiltak: Ansvar: *R:  |Merknad:
Sette oppsamlingskar
Dérlige pakninger, korrosjon, sgl under typiske
Lekkasje glykol Forurensing miljg ved pafylling 3 9|lekkajsepunkt. Eier/konstrukter 6|Konsekvens for miljget
Maleinstrumenter som gir
Manglende kjgling Luftlommer i vesken (grunnet tidlig varsling. Méle Konsekvens for
kompressor lekkasje) 3 15|temperatur og volumstrgm |Eier/konstruktgr 9|produksjon
Ikke korrekt handtering ved
pafylling, lekkasje eller ved Oppleering, ha datablad Konsekvens for
Forurensing personell vedlikehold av systemet 4 20|tilgjengelig Arbeidsgiver 10|personell
Systemsvikt Lite nedbgr, islagt, sngskred,
ngdkjglesystem Tomt i vannkilden restriksjoner grunnet reindrift 4 16|Vanntank for & ha reserver |Eier/konstruktgr
Tett filter Darlig vedlikehold over tid 8|Gjevnlig vedlikehold Eier 4
Monter to pumper slik at
Systemsvikt Manglende sirkulasjon av en kan ha drift under
primaerkjglesystem |(kjgleveske Pumpen svikter 3 15|vedlikehold Eier/konstrukter 5
Vragnetventiier som |
apner ved
strgmbrudd.
Kompressorer vil ogsa
stoppe a ga, men
Ngdkjglesystemet apner dersom de er
Manglende sirkulasjon av  |Pumpen svikter grunnet ventiler. Vannet drives av overopphetet bgr de
kjgleveske strgmbrudd 3 15|tyngdekraften Eier/konstruktgr 0|kjgles ned.
Montere rgr slik at de er
utilgjengelig for personell
Brekkasje rgrsystem Roff behandling 4 20|og kraner Eier/konstrukter 10
Isolasjon for & unnga
Brekkasje rgrsystem og kondens. Glykol som
komponenter Korrosjon og kavitasjon 4 16|kjgleveske. Vedlikehold Eier/konstruktgr 4
Brekkasje rgrsystem og Korrekt supportering og
komponenter Vibrasjoner 4 20|lave strgmningshastigheter |Eier/konstrukter 10

Lekkasje vann-luft
varmevekslere

Lav hastighet sirkulasjon
kigleveske, kald uteluft

Glykol som kjgleveske

Eier

Tett filter

Darlig vedlikehold overtid

Gjevnlig vedlikehold

Eier

asAfeueoyisly €'V

ANIN - TOOESVINL

Q107 uaIeA ‘unysew aae3ddoropryoeg

02qIS



Oppstart av

Bruke kvalifisert personell

systemet Lekkasje glykol Komponenter er montert feil 16]til 3 bygge systemet Eier/konstrukter 8

Bevisst pa valg av
levrandgrer. Teste
systemet for lekkasje ved
bruk av rent vann fgr en

Lekkasje glykol Feil pa komponenter 16|fyller glykolblanding Eier/konstruktgr 4
Sikre god nok suppurtering

Rerstruktur taler ikke ved a beregne total vekt av

vekten av kjglemediet Ikke tilstrekkelig supportering 15|r@r og medie Eier/konstrukter 10
Kontrollere datablad til
eksisterende komponenter

Komponeneter ikke tilpasset det mot de krav som stilles i

Havari gamle komponenter [nye systemet. 15|det nye systemet Eier/konstruktgr 5
Automatisering av

Ikke optimal utnyttelse av systemet for @ minimere

Drift av systemet  |spillvarmen Feil innstilte ventiler 12| menneskelige feil Eier/konstruktgr 6

Bruke kvalifisert personell.

Ikke optimal utnyttelse av Dobbeltsjekke resultat.

spillvarmen Feil programmering 12|Justere underveis Eier/konstrukter 6
Beregne korrekt lukketid
pa ventiler ut fra hastighet
pa medie og lengde pa

Trykkstgt Hurtig stenging av ventiler 20| r@rstrekninger Eier/konstruktgr 10

Vedlikehold av

Helskeskader grunnet

Far glykol pa huden, i gyne eller

Opplzering av personel. Ha
datablad tilgjengelig.
Ngddusj/gyeskyll pa
kompressorrom og ved

Konsekvens for

systemet glykol svelg 20|varmevekslere Arbeidsgiver 10|personell
Far ikke stengt av Montere stengeventiler pa
veskestrgm rundt Ingen stengeventiler montert begge sider av alle
komponent rundt komponent 12|komponenter Eier/konstruktgr 6
Far ikke stengt av Montere doble sett
veskestrgm rundt stengeventiler rundt
komponent Svikt i stengeventil 6|komonentene Eier/konstruktgr 3
stenge av veskestrgmmen i
god tid fgr vedlikehold skal
Varmt vann eller varmt metall i gjennomfgres. Isolasjon av [Arbeidsgiver/ Konsekvens for
Brannskader kontakt med personell 12|rgr. mekaniker 3|personell




Termisk utvidelse

Brekkasje rgr

Stalet utvider seg i lengderetning

20

Cold spring, korrekt
supportering, fleksibelt
design

Eier/konstrukter

Brekkasje komponenter
grunnet trykk

Kjglevesken gker i volum med
temperaturgkning

20

Montere en korrekt
dimensjonert
ekspansjonstank og
sikkerhetsventil

Eier/konstruktgr
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B. Datablad ventiler fra Armatec AS

B.1 Tilbakeslagsventil

KAT-05....., VALVOLE DI RITEGNO / CHECK VALVES / CLAPETS DE RETENUE

ACMO | datasheets

VALVOLE DI RITEGNO A PROFILO ‘VENTURI"

NOZZLE TYPE CHECK VALVES PROFILE ‘VENTURI’

CLAPETS DE RETENUE PROFIL "VENTURI’
PN 10-16-25-40-64-100 DN 40+600

L9 Q4§ 4

VALVES and TECHNOLOGIES for WATER WORLD
www.acmospa.com

FIG.510-510A-511-512-513-513_100

LE FOTO HANNO CARATTERE PURAMENTE INDICATIVO
PICTURES ARE PURELY FOR ILLUSTRATIVE PURPOSES
LES PHOTOS SONT UNIQUEMENT A TITRE ILLUSTRATIF

L)

EN 12334
EN 1092-2

EN 1561 (EN 1563)

EN 12164

EN 1563

EN 12164

EN 1563

EN 10088-1

EN 10088-1

EN 10088-1 or EN 12164

EN 12266-1 (ISO 5208)

il

NORME / STANDARDS/ NORMES

PRODUZIONE / MANUFACTURING / FABRICATION

VALVOLE DI RITEGNO IN GHISA / CHECK VALVES IN DUCTIL IRON / CLAPETS DE RETENUE EN FONTE
FORATURA FLANGE / DRILLING FLANGES / PERCAGE BRIDES

MATERIALI / MATERIALS / MATERIAUX

CORPO / BODY / CORPS EN GJL-250 (OPT. EN GJS-400-15)
OGIVA / OGIVE / OGIVE DN40-100 OTTONE / BRASS / LAITON
OGIVA/ OGIVE / OGIVE DN 125-300 EN GJS-400-15

OTTURATORE / OBTURATOR / OBTURATEUR DN40-150 OTTONE / BRASS / LAITON
OTTURATORE / OBTURATOR / OBTURATEUR DN200-300  EN GJS-400-15

SEGGIO CORPO / BODY SEAT / SIEGE DU CORPS ACCIAIO INOX / STAINLESS STEEL / ACIER INOX 18/8
SEGGIO MOLLA / SPRING SEAT / SIEGE RESSORT ACCIAIO INOX / STAINLESS STEEL / ACIER INOX 18/8
STELO / STEM / TIGE ACCIAIO INOX / STAINLESS STEEL / ACIER INOX

or BRONZO / BRONZE / BRONZE
PROTEZIONE ALLA CORROSIONE
CORROSION PROTECTION / PROTECTION CONTRE LA CORROSION

VERNICE INTERNO-ESTERNO / COATED INSIDE-OUTSIDE / REVETEMENT INTERNE-EXTERNE
(FBE) EPOXY 250 MICRONS

CERTIFICATI / CERTIFICATES / CERTIFICATS

DECRETO MINISTERIALE NR. 174 - MINISTERO DELLA SALUTE / HEALTH DEPARTMENT / MINISTERE DE LA SANTE
IDONEITA CONTATTO ACQUA POTABILE / ACCORDING TO CONTACT DRINKABLE WATER / ADEQUATION CONTACT EAU
POTABLE (W270)

APPLICAZIONI / APPLICATIONS / UTILISATIONS

ACQUA / WATER / EAU

COLLAUDI / TESTING / TESTS

PROVE IN PRESSIONE / PRESSURE TESTS / TESTS HYDRAULIQUES EN PRESSION
GRADO “B" / GRADE “B" / GRADE “B"

AC.MO S.p.A si riserva il diritto di apportare modifiche anche senza preavviso, al fine di un miglior standard qualitativo. E' proibito I'uso non autorizzato delle specifiche tecniche
ACMO S.p.A. reserves the right to modify the specifications and data contained in this catalogue, even without prior notice, in order to improve its quality standards. Non authorized use is forbidden.
ACMO S.p.A. se réserve le droit de modifier le projet sans préavis, pour en améliorer le standard de qualité. L'utilisation de la présente fiche technique, sans préalable autorisation écrite ACMO, est interdite.

ED.101/2014

5-11 k05¢-STD-00
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KAT-05...... VALVOLE DI RITEGNO / CHECK VALVES / CLAPETS DE RETENUE

ACMO | datasheets

VALVOLE DI RITEGNO A PROFILO ‘VENTURI
NOZZLE TYPE CHECK VALVES PROFILE ‘VENTURI’
CLAPETS DE RETENUE PROFIL ‘VENTURI

" h.oH A

VALVES and TECHNOLOGIES for WATER WORLD
www.acmospa.com
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PN 10 DN 40 + 400
PN 16 DN 40 + 400
PN 25 DN 40 + 300
PN 40 DN 40 + 200
PN 64 DN 40 + 200
PN 100 DN 80 + 125
ITEM DENOMINAZIONE MATERIALI NORME
DESCRIPTION MATERIALS STANDARDS
DESCRIPTION MATERIAUX NORMES
1 CORPO EN GJL-250 EN 1561
BODY (OPT. EN GJS-400-15) EN 1563
CORPS
2 OGIVA DN 40/125 OTTONE EN 12164
DN 150/300 EN GJS-400-15 EN 1563
OGIVE DN 40/125 BRASS EN 12164
DN 150/300 EN GJS-400-15 EN 1563
OGIVE DN 40/125 LAITON EN 12164
DN 150/300 EN GJS-400-15 EN 1563
3 OTTURATORE DN 40/125 OTTONE EN 12164
DN 150/300 EN GJS-400-15 EN 1563
OBTURATOR DN 40/125 BRASS EN 12164
DN 150/300 EN GJS-400-15 EN 1563
OBTURATEUR DN 40/125 LAITON EN 12164
DN 150/300 EN GJS-400-15 EN 1563
4 SEGGIO CORPO BRONZO / ACCIAIO INOX EN 10088-1
BODY SEAT BRONZE / STAINLESS STEEL
SIEGE CORPS BRONZE / ACIER INOX
5 STELO ACCIAIO INOX 18/8 EN 10088-1
STEM STAINLESS STEEL 18/8
TIGE ACIER INOX 18/8
6 MOLLA ACCIAIO INOX 18/8 EN 10088-1
SPRING STAINLESS STEEL 18/8
RESSORT ACIER INOX 18/8
7 STELO SU OGIVA ACCIAIO INOX EN 10088-1
OTTONE DN 40/100
STEM ON BRASS STAINLESS STEEL
OGIVE DN 40/100
TIGE SUR OGIVE ACIER INOX
LAITON DN 40/100
7 STELO SU OGIVA ACCIAIO INOX EN 10088-1
GHISA DN 125/150
STEM ON OGIVE STAINLESS STEEL
CAST IRON DN 125/150
TIGE SUR OGIVE ACIER INOX
EN FONTE DN 125/150
7 STELO SU BOCCOLA ACCIAIO INOX EN 10088-1
BRONZO DN 200/400
STEM ON BUSH STAINLESS STEEL
BRONZE DN 200/400
TIGE SUR DOUILLE ACIER INOX

BRONZE DN 200/400

PRESSIONE DI ESERCIZIO / WORKING PRESSURE / PRESSION D'EXERCICE

TEMPERATURA DI UTILIZZO / OPERATING TEMPERATURE / TEMPERATURE D'EMPLOI

TMax.:

FIG.510-510A-511-512-513-513_100

MATERIALI / MATERIALS / MATERIAUX

PN 10 DN 450 = 600
PN 16 DN 450 + 600
PN 25 DN 350 + 600
PN 40 DN 250 + 600
PN 64 DN 250 + 300

ITEM DENOMINAZIONE MATERIALI NORME
DESCRIPTION MATERIALS STANDARDS
DESCRIPTION MATERIAUX NORMES

1 BOCCA INGRESSO IN GHISA  EN GJL-250 PN 10-16 EN 1561
INIET IN CAST IRON EN GJS-400-15 PN 25-40-64  EN 1563
ENTREE EN FONTE

2 BOCCA USCITA IN GHISA EN GJL-250 PN 10-16 EN 1561
OUTLET IN CAST IRON EN GJS-400-15 PN 25-40-64  EN 1563
SORTIE EN FONTE

3 OTTURATORE IN GHISA EN GJL-250 PN 10-16 EN 1561
OBTURATOR IN CAST IRON EN GJS-400-15 PN 25-40-64  EN 1563
OBTURATEUR EN FONTE

4 SEGGIO CORPO ACCIAIO INOX AISI 304 EN 10088-1
BODY SEAT STAINLESS STEEL AISI 304
CORPS SIEGE ACIER INOX AISI 304

5 SEGGIO OTTURATORE ACCIAIO INOX AISI 304 EN 10088-1
OBTURATOR SEAT STAINLESS STEEL AISI 304
OBTURATEUR SIEGE ACIER INOX AISI 304

6  ALBERO ACCIAIO INOX AISI 304 EN 10088-1
STEM STAINLESS STEEL AISI 304
ARBRE ACIER INOX AISI 304

7 BOCCOLE OTTONE EN 12164
BUSH BRASS
BAGUE LAITON

8 MOLLA ACCIAIO INOX AlISI 304 EN 10088-1
SPRING STAINLESS STEEL AISI 304
RESSORT ACIER INOX AISI 304

9 OGIVA ALLUMINIO nd
OGIVE ALUMINIUM
OGIVE ALUMINIUM

10 SPINA ANTI ROTAZIONE ACCIAIO INOX AISI 304 EN 10088-1
PIN STAINLESS STEEL AISI 304
FICHE ACIER INOX AISI 304

11 BOCCOLA OTTONE EN 12164
BUSH DOUILLE BRASS
BAGUE LAITON

12 GUARNIZIONE OR GOMMA nd
GASKET OR RUBBER
JOINT OR CAOUTCHOUC

10-16-25-40-64-100 bar Fig. 510-510A-510GS-510AGS-511-512-513 DN 40 + 600

50°C CON RIVESTIMENTO EPOSSIDICO / EPOXY PROTECTION / PROTECTION EPOXY
120°C CON RIVESTIMENTO NON EPOSSIDICO / NOT EPOXY PROTECTION / PROTECTION NON EPOXY
AC.MO S.p.A si riserva il diritto di apportare modifiche anche senza preavviso, al fine di un miglior standard qualitativo. E' proibito I'uso non autorizzato delle specifiche tecniche.

AC.MO S.p.A. reserves the right to modify the specifications and data contained in this catalogue, even without prior notice, in order to improve its quality standards. Non authorized use is forbidden.
AC.MO S.p.A. se réserve le droit de modifier le projet sans préavis, pour en améliorer le standard de qualité. L'utilisation de la présente fiche technique, sans préalable autorisation écrite AC.MO, est interdite.

ED.101/2014
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PN 10 DN 40+600 FIG.510-510GS

DIMENSIONI / DIMENSIONS / MESURES

-
]
N ]
nr. x of
! DN
ad
of
| oD
PN 10 DN 40 + 400 PN 10 DN 450 + 600
EN1092-2 PN10 Kg EN1092-2 PN10 Kg
DN L oD oK of nr M ad PN10 DN L oD oK of nr M ed  PN10
40 120 150 110 19 4 M16 84 7 450 750 615 565 28 20 M24 530 465
50 120 165 125 19 4 M16 99 7 500 850 670 620 28 20 M24 582 720
65 150 185 145 19 4 M16 118 11 600 1000 780 725 31 20 M27 682 830
80 180 200 160 19 8 M16 132 13
100 240 220 180 19 8 M16 156 21
125 300 250 210 19 8 M16 184 30
150 350 285 240 23 8 M20 211 45
200 400 340 295 23 8 M20 266 75

250 450 395 350 23 12 M20 319 115
300 500 445 400 23 12 M20 370 135
350 600 505 460 23 16 M20 429 210
400 700 565 515 28 16 M24 480 300

AC.MO S.p.A si riserva il diritto di apportare modifiche anche senza preavviso, al fine di un miglior standard qualitativo. E' proibito I'uso non autorizzato delle specifiche tecniche.
AC.MO S.p.A. reserves the right to modify the specifications and data contained in this catalogue, even without prior notice, in order to improve its quality standards. Non authorized use is forbidden.
AC.MO S.p.A. se réserve le droit de modifier le projet sans préavis, pour en améliorer le standard de qualité. L'utilisation de la présente fiche technique, sans préalable autorisation écrite AC.MO, est interdite.

ED.101/2014 5-13 k05c-PN10-F510-F510GS-DIM-00
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PN 10-16-25-40-64-100 DN 40+600  FIG,510-510A-511-512-513-513_100

DIAGRAMMI / DIAGRAMS / DIAGRAMMES

DIAGRAMMA PERDITE DI CARICO / HEADLOSS DIAGRAMS / DIAGRAMMES DE PERTE DE CHARGE

AH mH20
2
DN 40+80
1,5
DN 100+400
DN 450+600
1
0,5
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

VELOCITA" / VELOCITY / VITESSE m/s

AC.MO S.p.A si riserva il diritto di apportare modifiche anche senza preavviso, al fine di un miglior standard qualitativo. E' proibito I'uso non autorizzato delle specifiche tecniche.
AC.MO S.p.A. reserves the right to modify the specifications and data contained in this catalogue, even without prior notice, in order to improve its quality standards. Non authorized use is forbidden.
AC.MO S.p.A. se réserve le droit de modifier le projet sans préavis, pour en améliorer le standard de qualité. L'utilisation de la présente fiche technique, sans préalable autorisation écrite AC.MO, est interdite.
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B.2 Spjeldventil

Product data sheet

PDS01.04.001

Wouter Witzel - EVBS

VALVE TECHNOLOGY

wouter () witzer

DESIGN
Body

End Connection

Face to Face

Body Seat

Shaft Seal Design
Driving Shaft
Special Design Options

Flangeless wafer type with Centring
Lugs

EN 1092 PN 10/16

EN558-1/2 Series 20

API 609 Cat. A

Non replaceable

Lining bonded to the body

O-ring bush

With indication for position of the disc

TESTING PROCEDURES

Shell strength test

Shell tightness test

Seat tightness test

Operability test

EN12266-1, P10
ISO 5208

API 598

EN 12266-1, P11
ISO 5208

API 598
EN12266-1, P12, Rate A
ISO 5208, Rate A
API 598
EN12266-2, F20
ISO 5208

API 598

OPTIONS

Anti-Static Design

In accordance with EN 736/3 and API
609

PRODUCT DATA
General Description

BUTTERFLY VALVE
- Centric rubber lined

FUNCTIONAL CHARACTERSTICS

Application
Design pressure PS
Design temp. TS

Flow velocity

Seat tightness rate

On/off, regulating, control valve
Maximum 16 bar

-20°C (-4°F) to +200° (392°F)

Max. 5 m/s for liquids, max. 50 m/s for
gases

Bi-directional - ISO 5208 rate A

Design Code EN 593
Size Range DN 50 - 300, NPS 27-12”
Maximum Pressure 16 bar

PREFERED POSITION WHEN INSTALLED IN
HORIZONTAL PIPELINE

MARKING & CERTIFICATION

Marking

Certification

EN 19, MSS SP 25
EN10204 -22, 31, 3.2

Wouter Witzel EuroValve B.V. is part of the AVK Group A/S

-1-/3 www.wouterwitzel.nl - 2015.04.01

This data sheet is not contractual and may be changed without notice. All rights reserved.
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Product data sheet

PDS01.04.001

Wouter Witzel - EVBS

VALVE TECHNOLOGY

wouTeR () wiTzeL

PARTS LIST - EVBS 50-300 (2"-12")

Item Description

01 Shaft
02 Bush
03  O-ring
04 Body
05 Bearing

Material ®

Duplex SS
Martensitic SS
Aluminium Bronze
Monel K500
Hastelloy-C

Bronze

EPDM

NBR

FPM

Cast iron

Ductile Iron

Ductile Iron (low temp.)
St./ PTFE Lining
Bronze / PTFE Lining

EN/DIN

14462, EN 10088

14057, EN 10088
CuAlTONi5Fe4, EN/DIN 17665
NA 18, BS 3076

JL 1040, EN 1561
JS 1030, EN 1563
JS 1049, EN 1563

Comparable ASTM
A 182, Grade F51

A 276, Grade 431

B 150, C63000

B 547, N10276

A 126, Class B
A 395, 60-40-18

06  Conical pin See ITEM O7 See ITEM O] See ITEM O]
07 Disc Duplex SS 14462, EN 10088 A 182, Grade F51
Martensitic SS 14057, EN 10088 A 276, Grade 431
Ductile Iron / Rilsan coated @ JS 1030, EN 1563 A 395, 60-40-18
Aluminium Bronze G-CuAllONi, DIN 1714 B 148, C95800
Hastelloy-C’ - A 494, CW-12MW
CuNi 2.0835, DIN 17658 -
08  Shaft See [TEM O1 See [TEM O] See ITEM O]
09 Lining EPDM
NBR
FPM
10 Sealing ring Cu
n Plug St./Zn5C
@ Other materials on request
@ For DN 250 and DN 300
Wouter Witzel EuroValve B.V. is part of the AVK Group A/S -2-/3 www.wouterwitzel.nl - 2015.04.01

This data sheet is not contractual and may be changed without notice. All rights reserved.



Product data sheet
PDS01.04.001

Wouter Witzel - EVBS WOUTER(B

WITZEL

VALVE TECHNOLOGY

DIMENSIONS - EVBS 50-300 (2"-12")

DN 250 + 300

ISO MASS

DN NPS A B C D E F G 5211 K L M n +kg
50 2" 50 100 43 63 n8 12 34 10 FO7 70 90 9 4 2.8
65 21" 65 15 46 71 126 12 34 10 FO7 70 90 9 4 3.6
80 3" 80 130 46 78 133 12 34 10 FO7 70 90 9 4 3.9
100 4" 100 150 52 98 147 12 34 12 FO7 70 90 9 4 51

125 5" 125 182 56 109 160 12 34 12 FO7 70 90 9 4 7
150 6" 150 210 56 133 180 14 34 6 FO7 70 90 © 4 95

200 8" 200 262 60 158 204 14 34 16 FO7 70 90 9 4 14

250 10" 250 315 68 194 245 15 45 24 F10 102 125 n 4 24

300 12" 300 371 78 219 270 15 45 24 F10 102 125 n 4 36

Wouter Witzel EuroValve B.V. is part of the AVK Group A/S -3-/3 www.wouterwitzel.nl - 2015.04.01

This data sheet is not contractual and may be changed without notice. All rights reserved.
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TeChniCaI Data Sheet ;;2[)100 ¥:cexlrﬁcal Data Sheet T~
100.03.02.006(e)-A e ww ‘_Ij‘*EuroVaIve’

Flow Calculations - BFV Valves -

FLOW CALCULATIONS OF BUTTERFLY VALVES - ON/OFF

1 GENERAL

FLOW CALCULATIONS OF BUTTERFLY VALVES - ON/OFF

1
2

GENERAL

VALVE FLOWCOEFFICIENTS
2.1 Definitions
2.2 Formulas

TABLE OF FLOW COEFFICIENTS AT FULL OPEN POSITION

FLOW SIZING FORMULAS

4.1 Incompressible fluid flow (liquids)

4.2  Compressible fluid flow (gases)

4.3  Flow velocity

4.4  Nomenclature

4.5 Data of specific gravity for liquids and gases

WATERHAMMER

EXAMPLES

6.1  Calculation of pressure drop across the valve
6.2 Sizing a butterfly valve for a gas system (on-off application)

This data sheet contains the flow data of butterfly valves for on-off applications.

AR A W OOWWNNDN N 22

The valve capacity is expressed as the flow coefficient Ky which has been established by flow testing or
extrapolation based upon the flow testing figures.
For the centric rubber lined butterfly valves, with flat and spherical-shaped disks the Ky -values in full open
position are established.

With the following formulas and tables it is possible to determine valve sizes, pressure drops and other
relevant data depending on the specific conditions of each process system.

2 VALVE FLOWCOEFFICIENTS

2.1 DEFINITIONS

Ky
Cy
A

g
DN

2.2 FORMULAS

=157*107%*

DN*

2
v

Valve flow coefficient in m*h water (5 - 30°C) at pressure drop of 1 bar across the valve.

Valve flow coefficient in U.S. Gallons/min water (5 - 30°C) at pressure drop of 1 psi across the valve.
Valve flow coefficient in m*/sec water (5 - 30°C) at pressure drop of 1 kPa across the valve.

Valve restriction factor, related to the nominal pipe size DN.

Nominal valve size (mm).

() C,=116+K, (2 A, =278%10°+K, (3)

Reference: EN 1267-Valves-Test of flow resistance using water as test fluid (Terms and definitions,

calculations)

ToP

www.wweurovalve.nl

S1-/4

30.09.2007 - 100.03.02.006(e)-A

This data sheet is not contractual and may be changed without notice. All ights reserved.
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03 TDS 200 - Flow Data

Flow Calculations - BFV Valves -

WW ( rEuroVaIve°

3 TABLE OF FLOW COEFFICIENTS AT FULL OPEN POSITION

. Centric rubber lined butterfly valves range EVS types
VaI\BeNsue Flat-shaped disk m Spherical-shaped disk @
Ky 4 Ky ¢
50 95 1.09 - -
65 231 0.53 - -
80 491 0.27 - -
100 690 0.33 - -
125 1450 0.18 - -
150 1945 0.21 - -
200 4095 0.15 - -
250 6085 0.17 4265 0.34
300 9570 0.14 6360 0.31
350 13500 0.13 8975 0.29
400 16350 0.15 10130 0.39
450 21550 0.14 12730 0.40
500 27700 0.13 17000 0.34
600 37200 0.15 24810 0.33
700 - - 34470 0.32
800 - - 45540 0.31
900 - - 58290 0.30
1000 - - 73510 0.29
1100 - - 92940 0.27
1200 - - 108400 0.28
1400 - - 151400 0.26
1500 - - 176100 0.26
1600 - - 203200 0.25
1800 - - 260300 0.24
2000 - - 321700 0.24
Note: ™ Flat-shaped disk: M21 Aluminium-bronze

M50 Duplex stainless steel (1.4462)
M52 Stainless steel AISI 431 (1.4057)

@ Spherical-shaped disk: MO03 Ductile iron

M20 Aluminium-bronze
M97 Duplex stainless steel (1.4517)

4 FLOW SIZING FORMULAS

4.1 INCOMPRESSIBLE FLUID FLOW (LIQUIDS)

_r, &
® Po Kf

)

:*m Q= *\/E6
KVQ@@ <+

4.2 COMPRESSIBLE FLUID FLOW (GASES)
Non critical flow Ap < 0.5+« p; :

2
Ap:9,819*10’4*p*% (7) K, =00313+Q+ Aip ®8)

v

Calculation from standard into actual conditions:

P
Q=Q,*"n«
" T

P4

—
0

T

n

(10) p=py Pl (19)
pn T1

Q=319%K, + 2P (9)
p

www.wweurovalve.nl

“2-14

30.09.2007 - 100.03.02.006(e)-A

This data sheet is not contractual and may be changed without notice. All rights reserved.
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Flow Calculations - BFV Valves - '
4.3 FLOW VELOCITY
v 354 *2 Q (12)
DN
The maximum recommended flow velocity, avoiding cavitations, vibration, noise etc is:
- forliquids : 5 m/sec
- forgases : 50 m/sec

44 NOMENCLATURE

K, = Valve flow coefficient in m*/h water (5 - 30°C) at pressure drop of 1 bar across the valve.

Q = Flow capacity (m’/h).

Ap = Pressure drop across the valve (bar).

P = Density of fluid (kg/m®).

po = Density of water at 288 K = 1000 (kg/m"®).

P = Absolute upstream pressure (bar).

T, = Absolute upstream temperature (K).

Q, = Flow capacity at standard conditions (m*n).

p. = Absolute pressure at standard conditions = 1.01325 (bar).

pn = Density of gases at standard conditions (kg/m®).

T, = Absolute fluid temperature at standard conditions = 273 (K).

v = Flow velocity based upon nominal pipe size (m/s).

DN = Nominal valve size (mm).
4.5 DATA OF SPECIFIC GRAVITY FOR LIQUIDS AND GASES

Liquids plpo Gases Pn

ammonia (liquid) 0.63 air 1.293
benzene 0.88 ammonia 0.776
ethane 0.40 carbon monoxide 1.254
ether 0.73 carbon dioxide 1.965
ethanol 0.78 chloride 3.219
gasoline/petrol 0.72 hydrogen 0.091
glycerol 1.26 nitrogen 1.254
kerosene 0.80 oxygen 1.435
methanol 0.79 sulphur dioxide 2.922
methyl chloride 1.00

phenol 1.07

seawater 1.02

sulphuric acid 1.80

water 1.00

5 WATERHAMMER

If the velocity of water or an other fluid, flowing through a pipe system, is suddenly diminished, the energy
given up by the liquid will be transferred in pressure waves, sounding like hammer blows. This symptom is
called water hammer, and may rupture pipes, valves or other equipment. It may be caused by too rapid

closing of a valve. The minimum recommended closing time for a butterfly valve can be determined by the
following formula:

5157 +Q
t=""C" (13)
DN* * Ap
T = Minimum closing time (sec).
Q Flow capacity (m*/h).
Ap = Maximum pressure difference across the closed valve (bar).
DN = Nominal valve size (mm).
TOP

www.wweurovalve.nl

-3-/4 30.09.2007 - 100.03.02.006(e)-A
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6 EXAMPLES

6.1 CALCULATION OF PRESSURE DROP ACROSS THE VALVE

Input: Water at room temperature (20°C)
Q=60m’h
Valve size DN 100
Question: Pressure drop across the valve?
Output: Calculation of pressure drop:

= Fluid is incompressible, see para 4.1
= Density of water at room temperature p = 1000 kg/m®

= Table para 3: Kv =690 m*h
=  Formula (4): Ap = 0.008 bar
Velocity check:
=  Formula (12): v =21m/s <5m/s = OK

So pressure drop is 0.008 bars

6.2 SIZING A BUTTERFLY VALVE FOR A GAS SYSTEM (ON-OFF APPLICATION)

Input: Fluid: CO,-gas at temperature T= 31°C
Q = 110000 m%h
p1= 2.3 bar
Ap = 0.05 bar
Question: Nominal valve size?
Output: Determination of nominal valve size:
= Fluid is compressible, see para 4.2
= Data para 4.5: Pn = 1.965 (carbon dioxide)
= Formula (11): P = 4.03 kg/m®
= Ap<0b5*p; = so non critical flow
= Formula (8): Ky = 30910 m*h
= Table para 3: so for spherical-shaped disk the valve size = DN 700
Velocity check:
=  Formula (12): v =79.4m/s > 50 m/s = NOT OK
Too high velocity, take DN 900
=  Formula (12): v =49.0 m/s <50 m/s = OK

Nominal valve size: DN 900

—
0

www.wweurovalve.nl -4-/4 30.09.2007 - 100.03.02.006()-A
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B.4 Globe ventil

Fig.216
Absperrventil

mit Drosselkegel
aus 1.4408
DN 15-50 PN 40

DIN 3356
Globe valve
with throttling plug

in stainless steel
DN 15-50 PN 40

L

hil
h

um 90° gedreht
<R sedrent

FROMME
Armaturen

02/2007

A
A o
v
Baulinge nach DIN EN 558-1, Grundreihe 1
Length acc. to DIN EN 558-1, face to face series 1
Nennweite Nenndruck Anschl lassige Betr p ldssige Betriebsdriicke (bar) bei °C
Size DN nom. pressure flange max.working temperature max.working pressure (bar) to °C
neutr. Fliissigkeiten bis neutr. Gase bis
15-50 PN 40 DIN EN 1092-1 -60 °C bis/up to 300 °C neutr. liquids up to neutr. gases up to
Form B1 *nur fiir Medien, die ihren Umfang 100°C) 200°C| 300°C| 100°C | 200°C| 300°C
PN 40 bei Minustemperaturen nicht vergrofern 32 25 21 32 25 21

Fromme Armaturen GmbH & Co.KG - Hauptstrafie 12 - D - 38275 Haverlah - Telefon (05341) 338411 - Telefax (05341) 338413
E-mail: info@fromme-armaturen.de - Internet: www.fromme-armaturen.de
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Technische Beschreibung

Fig.216
Geradsitz-Absperrventil aus Edelstahl mit Biigelaufsatz in Durchgangsform, mit aufSenliegendem
steigenden Spindelgewinde mit Stopfbuchse. Gehduse und Biigeldeckel mit Sechskantschrauben

verbunden. Spindel und Kegel sind mittels Verschraubung verbunden. Das Ventil mit
Drosselkegel ersetzt kein Absperrventil, bei dem vollkommene Dichtheit gefordert wird.

Verwendungsbereich

Fiir aggressive Fliissigkeiten, Gas und Dampf.

Die DIN EN 1092 bestimmt den zuldssigen Betriebsdruck, in Bezug auf die Temperatur.

Priifung

Die Priifungen werden geméfs DIN EN 12266 durchgefiihrt.
Festigkeit des Gehduses

Dichtheit des Sitzes
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Nenndruck (PN) x 1,1

Anderungen vorbehalten!

Pos.| Benennung Designation Material WN/D
1 Gehiuse body GX5CrNiMo 19112 14408
2 Dichtflache seat Stellite /

3 Kegel plug | X6CrNiMoTil7122] 14571
4 Spindel stem X6CrNiMoTil7122| 14571
5 Dichtung gasket Graphit /
6 Biigel yoke  |GXSCrNiMo19112 14408
7 Skt-Schraube | hexagonscrew A4 9833
8 Skt-Mutter hexagonnut A4 934
9 Packung packing Graphit /
10 | Stopfbuchsbrille | glandflange |GX5CrNiMo19112) 14408
11 | Klappschraube | hinged screw A4 186
12 Skt-Mutter hexagonnut A4 934
13 [ Gewindebuchse | threadedbush GJS400-15 07040
14 Handrad handwheel GJL-200 06020
15 Skt-Mutter hexagonnut A4 B4
16
17
18
19
20
21 - Andere Materialen auf Anfrage.
2 - Other materials on request.
2 |

Technical Description

Area of application

Testing

Solidity of body
Tightness of seat

For aggressive liquids, gas and steam.
DIN EN 1092 determines the admissible operating pressure, in relation to the temperature.

The tests are carried out acc. to DIN EN 12266.

nominal pressure (PN) x 1,5
nominal pressure (PN) x 1,1

Globe valve in stainless steel with yoke in straightway form with outside rising stem with
gland. Body and yoke connected with hexagon screw. Stem and disk connected via balls.

The globe valve with throttling plug does not replace a stop valve which
requires absolute tightness.

Subject to change!

Fromme Armaturen GmbH & Co.KG - Hauptstrale 12 - D - 38275 Haverlah - Telefon (05341) 338411 - Telefax (05341) 338413

E-mail: info@fromme-armaturen.de - Internet: www.fromme-armaturen.de
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C. Til beregninger

C.1 Eksempel varmebatteri

Referanse : 2-2

Produktkode :  HW-ES-2,0-2170-1467-6R-66-S-Cul/Al

Kapasitet 365,05 kw — Vaskedata

Luft Data Medium : Ethylene Glycol - 30%

Barometrisk trykk 101,325 kPa Vaeske inn 65,0 °C

Tetthet 1,225 kg/m? Vaeske ut 50,0 °C

Luftmengde 9,556 m®/s Vaeskemengde 6,31 /s

Luft hastighet 3,0 m/s Vaeskehastighet 0,87 m/s

Lufttemperatur inn 19,0 °C Spesifikk vekt 1027,723 kg/m*

Lufttemperatur ut 50,0 °C Spesifikk varme 3751,75 Jkg/K
Varmeledningsevne 0,486 W/m/K
Viskositet 0,948 mPa.s

Trykkfall luft 139 Pa Trykkfall vaeske 13,35 kPa

Fysiske data

rPreliminaer Nettovekt 247 kg Overflate 498,63 m?

Rer Cu, 0.40 Internt volum 83,66 dm?

Samlestokk(L) Cu Finner Al 0.13

Prelim. Utv.[B" x H" x L"] 2419 x 1 527 x 250 Ramme Galv. -1,5mm

Innigp dim. 1x3" BSP Utlgp dim. 1x3" BSP

Design Pressure 10 bar
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Luftenippel BSP

Note1 WU @ W@ @ Luftenippel BSP
x _ @D—Avgang
o @D }{DDBD/ / %I
A— B3W Ywﬁlliﬂ- --Jn----..m&-
{ —= | 4— ~ ~~ =t | ==
=—r==="2|{ 1| ! HH FAH H e L HE —~ N _ © © : o
_ = |..H..._... AREAREA ) RRUR O L A —~ m _ . S S _ _
| g = Luft | | Z Z | _ Luft
i 2z Vb | _ . . | _ Wz
_ T = ! _ 8 8 _ _
: T _ \_.u_ = = \_/ _
—1 i il T = A .
o
b B (lysmal) b’
B’ (utv. flens) \ i
150 B” (tot. utv. mal) @olm_m_w%a
BSP Tappenippel BSP
T ippel BSP
rcﬂ@j appenippe
o Obs! Bdde tilkoblings-side V1 og V2
— — ; vist over, m& avklares,
E’ T e e e e e e e N
‘ | e |/ a1
_ x
o)
. M
- L
ltem |Description _L;QV<N
4 Fins
3 Case Work
2 Tubes
1 Headers Kappliste K1000 Prod.Nr.
Notel: = 80(\D<4”), 100(\D=4") AISI/AL 110mm
B B’ B” b | b H H’ H” a a’ L @aD

2170 2290 2419 60 | 60 1467 1627 1527 30 | 30 250 3"
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C.2 ISODIM kalkulator fra Glava

 ISOLASION
Pros| Jon (navn, pereanj:
Dimenajener
Diameter rarfkanal [mm}; 12 |

rairfkanal o]

leciasjon iag 1

Inctasjonistyih

Egenitefinest tykiedze [rm]

- lzciasjon lag 2
[CLAVAFLEKX Fials

v

s

asjonstyickeis frm]

Egendefinest ykaalse [mm]

lzolasjon 129 3
P

IsoDim®

Toknisk Isolasjon

Baregningstyps Baragningskriterium
* R ® armedap far en gits issisjen
Sirkulaer kanal W Ny, malasarstykkelse ved gitt cverflatetemp.

Rehtangulmr karal Maks. auerflatetomparanr ["C]

Ins

=alert karnt
© Nodvendiy isolasjonatykhe
Uy, incler et

Iramp i

alert fate

Nedv. salnmorstykkelse NS EN 12828008 452

W Gitt isplasjonskinsse (NS-EN 12828/D8 45

‘Qriantering
® Horisontal

Spillfaioe energ (07}

Wi

|salzsunskiisse (1-6) 0

Kisdning (owsrfiate lsolasjan)
[ Mireaball

Egerifefinet prrissib

alipwesiale [mmk Bredde kanal fren]

-l fm; Emimsivilel sl

omgivelzs

* Innendars

Ompvelzesiemp, ['C

2

70 ]

| |

Utendors  Vindhassghet [mis]:

Gild v, virmevergang stall [Wim K]

Beragna energibruk
Deifeslit [ =
Energpris pr $Wh -

CO2 Uisiipe [akW]

(N2 [

Valuta

I Uizelerts opphang
far opabang bersgnel eler

Vel Hlleggtsiyr

InoiasjonstyiCkeise fmm]

Egeneefnest lykkalse [mmj:

Duerliatatempe s
Varmetap

Warmatap pr, m® ubv, Gvesflate
Lo varmeoyeegengsial
Toealt varmstap

Varmetap wsalers

Nesdvendiy mengde isplérning
Tekall varmetap uisolen

Uy e

Reauitater

tabell ;11850 12241 Egiwietis
Ekv rariengdi fm]

Ardnll arbisles

werd|

527 Wim?

CRER T

TEW

027 Wimk
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[ Warmuiap'] [ Stremments meder | |

dempermtur | [ Utw, kondens | [ Inny hondens | [ ProstTemperalurakhing | [ L

| [ Bhanam |

7
Varmetap

IsoDim®

Toknksk solasjon

Pros|sktinformasjan (navn, raleranss, peraony: |

Baragningstyps
™ Rar

= Sirkudaer Kl

< Refianpulmr kanal

I=alert Knnnd

@ Uy, inolert fiabe
Innv: isolert Nute

‘Qriantening

Horizontal

Yertkal

Klgdning (ovsriiste lsclagjon)

| Minerakill

Ll
[oE2

2 Egondefinest emissisitet:

Dimensjonsr

Dhamieter rortkanal [mm): Hawde kanalioverfiale [mm}:

Lengde reckanal ] Flatezraal fm; 10

ieclasjon lag 1
| Glava Lemalimatis

amgivelze

& innendarg

Ompivelsesiemp, [*Cl

Innfzsjonngyikelse fmm];

200

Baragningekritarium

* Varmetup far en gitt isfsjonniikeise

< Nody. malnsanstykkafse vod gilt ehvarleemp;
A

%! Nodvendig isoiasjonstyickeise ved gt vanmstap

Maks: averftoiempenatar [Cl:

blaskes, silan sarmetap [Wim]: 18 i
< Wody. molasansiykkalse NS-EN 1262002452
—
0 Gils isctanjonskladss HE-EN 12020008 253

I

Spillinior wrer (0-1)

Ealasonsklnsoa (1-6).

Bredoe aanul Jmen]; 200

s

Emigsivilet usclert:

Ii‘] Medielemparptar ['C|: 55 ]

O Uedors Vindhastghet [mis) E B m=v] [a |
= Egendefinert tykhelze [mm)] & Gilt vty vorrnoverpang stall [V im 3] Izl
2 | Beragns enargibruk Ventilsr. flaneer og rerdelsr
[ lzolzajen lag 2 Diriftstiet Thie]: 760 =
[GLAVAFLEX Pimie L =
—_— Enmrgrpres pr kil on -
Isoiasjonatykkeize fmm] [E i T |
; COEuislipn [pk\Wh] 150 L s
Egendefinert Lykhelse [mm) E' il k L | l i Al |
Malyts iﬁﬁ | | Slell ukztyr |

lzclzajon lag 3 | Uizclerts opphanyg.
| GLAVAFLEX Plaie v | Tillegg=varmeiap for oppheng bomgnel alter
RIS, e inbeil AT IS0 12249
Ispiasjonistyickeizs [mm]: v
Egendefinert Lykkalse [mm}: |
Reaultater

Overalstemperatr
Warmetap

Warmetap.pe, m® ulv overflabe
Uivendig varmeayergangstsl
Tokall varmeiap

Warmetap wsofert
Nadvendig mengde isolanng
Trtall varmetap wisplen

Uy -werdi

Welg tilleggsaitstyr:

Ependefine:

Ekiv, roriengde [m]- |1 |

Aninil enheter

ieral

21 °C

&1 Wim
355 Wim"
BLA0 WimTK.
B0 W
ITIWIm
1546 m”
2n W
0.26 W/mnK




[ Nammetag'| [ Shrommends medio: | | Tanktempersur | [ Dt kondens | [ e, Kandeas | |

FrostTemperaiurehnng | | Lygdempng . | [ Bhanam |

Varmetap

IsoDim®

Tuknish isolasjon

Pras| Jan (navn, 8, perean): |
Baragningstyps Barsgningskritesium
' Ror farmetap far on gitt isclsjonstkkeise
o Sirkutmr sl K Ny, malasonstykkelse ved gill overllststenp,
< Rekiangalar Karal Maks, overfiylelsmperatar ["C] IJD |
< Inmi. jsolen: kanpd
Nedvendip isoasjonstickeiss ved @8 varmealap
Ut isolar Thte
B i Jelert Roke Maics: bilalt varmeiag [Wim]: 1o
onsntening W My, malesorstykkelse NS EN 1262808452
) Hinrstntal Sgiilfhive enorg (0-1) 1
o Veethal & Gl isclasjonsklasse (NS-EN 128287D5 2532)
Isalmsanskimse (18] E |
Kisdning (ovarfiafe leclasjon)
| Minesabil vl
W Egendufineet srmigssatat 054
M nejoner
Dkameter racfkanal fmm] |BD Hande kanaliowerfials [mm) Brodoe kanal fren]; )
Lengde rovkanal fm] 200 Flatearsal {m]: 1] Emissivitel visohert |E;.5 |
leciasjan lag 1 Qmgivelze N
| Glava Lpmelimatin v | ® nnendors Omgivelsestiemp. ["CE !‘?‘J l Medealemperatur [*Cl: ™
lgobasionstysckelog [mm] (E v | D henders Mindhassghet [rus]: F | [
1 Egenidefinet tykkalse [mim] 2z l Gilt v warrmenvargangstall Wim®KL & |
| Beragns ensTgibnik I wantiler, Nen esr og rerdeler
L |zolzejon lag & Dirifesild [ruise]: Em: | =
GLAVAFLEX Plirin v
LGLAY il J Eparppres p kW ﬁ_ﬁ -
Isplasioasbylckedse [mm]:
COZ.utslipn [ghWhi 750 Ls s
Egendefinet tykkalse [mm} -] it |r | | i by 1 I
Waluta [Hex ] [ Bleit abstyr |
Izolasjon lag 3 © Ulzolerta cpphang el filleggscitstyr. [Fhensepar . |
GLAVAFLEX Pl v Tilh earmigiag for oppheng beregnel etter
= - rlf‘ L J 1:;;33\.1 i IS0 12241 i 8 g Egendefinet |‘-E=;I:'15L~’ru:r1 >
Isciasjonstyickeiss [mm} LA | Ef, corierigds i) D
Egondefinedt tykkelse [rmm] & J [—|
Artall erheler 1
Resultater Werdl
Orwerilatetenrperatur 3.8 "G
Varmatap 16.5Wim
Varmetap prm® uly, ovesfials 20,1 Wim*
Utvendig varmeavergengsiad a.11 W'k
Totall varmetap azazw
Varmetap wsalen 1247 Wim
Nedvendig mangde isseing XL m*
Totall varmedap usolent 20843 W

Uy vendi

LATWImK




[Warmetng | [ Siremmentds medier | [

Tarkemrmperur | | Ube kondens | [ Inne kondens | | FrostTemperaiuekning | [ Lyddemping | | Dhanami |

Pros|aktinformas|an {navn, raferanse, persany:

Dimenajonar
Dhameter rar/kanal [mm}

fer rorfkanal [en] 20

Len

lagiasjon lag 1

[ Glawa Lamnalimealie

IsoDim®

Teknisk Eolasjon

7]
Varmetap

Baragningstyps Baragningskritarium
¥ Rar # Yarmetsp for en gil isciasjonatvikeise

Sirkulzer kannl + Nodw. malsganstykkeise ved gitt owverflatetemp.

-

« Nodvendip ispasjonshyikeize ved gt warmalap
i‘ID—]

Nidy, isalnganstykkalse NS-EN 12628/D2 452
il ]

' Rektaripober Kl Miuks: overflilelemperatur |G}

5 Iy, imalert kaned

S Uy, isoiler| fiate

N it et s Miakes, Bllzll varmedsp [Wim):

Oriantering
" Horigontal

aivlor energ [0-1)

4 Wl ) Gilt isvinsjorsklmsse (NS-EN 12026
Isalasianskinesn (181 ]

‘Klgdning (owarflats laglasjon)
| Minraball ol
& Egendefinert emissivibel iD-S‘-’ |

Heyde kanaloverfiale [mm}: =00 Bredde paral frm]; 00

Flateaneal fr?): A Emigsivilel uisolert 6.6
omgivalss
 Innendors Omgrelsestemp, ["Cf Fais Mefelrmperatur [°C) I-Si I

Isolasjonstyikkeisa [mm]:

E Egendefinert lykielse [mm]

L lzolason lag 2

[ELAVAT LEX, Plle

lsodasjonsivcknlse [mm}:

Egendefines iykkelse [mm}

lzolaajen lag 5

| GLAVAFLEX Plaje

Isclasjonatyikel=s [mmj;

|
-

1

Egenidefinest lykiolse [mm|

Qyeriialelnmparatr
Varmetap

Warmetap pe. m® ubv. averflate
Utvendig varmeovergangsind
Treall varmsap

Warmatap si=olest
Medvendiy manpde issening
Totall varmetap uisoled

Uy ~vendi

& Ulemdens Windhastghat [mis): | Lufimancida [mis ¥ |

BE__1
< Gils wtv, varrmeovergangstall [Wim K] 5 |

I"! Beragns snerglbruk I vantiler, Mienser og rerdeler
Drifestid [hisef: BTG | =
[

B |

Ensrgipris pr &KW

COZ:ulalipn fakWt] [sa | [ Lopg 5 wesyr |
Valute [Fox ] [ Shel ukstyr |
L zplerts apphang Welg tilleggzatstyr: [Flarsepar v |

v ::nrgfu’lulrr;;éugz!;;?mhcng bemgnet aiter e IEW—'

Ekv. rorkngde [m): |1—|
Artnil erhster |:]
Reaultaier werd|

225°C

1t I!\'u'l“

1.5 Wi

T B3 Wim'K

=20W

B3 Wim

Hainm®

1ECaT W

032 Wimk
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C.3 Fuktig luft diagram

7z, , 2y, 7, 7, A z,
2
Yo p5,0°C 5 5 o o = ok o
0
p2.5 °C. R
X Qg
Yo po0C ~ R
)N
N
17,5 °C. X
N
s
*ON]15,0 °C. 'S
A4
N
g j\
= 2seC
= I X
= \;K ~f
p N A
“o10.0°CN_
NI
~ DN
[ NG
A
7.5 °Cn ] X
P
NN
J;”\saﬂc\ll a
NI SN/ AN
[N N
N
B
2\ 7\ X I,x-Diagram for moist air
NN ANAN ™ 10 Deparinen of ey Enincerig
~ Y M.J Skovnup & RV, Holm. 18-04-27
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010 0,011 0,012 0,013 0,014
x [kg/ke]
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D.1 Kompressor

D. Datablad eksisterende komponeter

KAESER
KOMPRESSOREN

DSDX.3 - SFC - 50 Hz
additional data

Datei
00001096.XLS|

MO0000002.XLT erstellt: 02.10.2015

Formular-Nr. |

geprilft: 02.10.2015

|heigegeben: 02.10.2015 Seite

TB/RGbitz TB/Bittermann TB/Bittermann
Model DSDX 245 SFC DSDX 305 SFC

Max. overpressure [bar] 85 2 | 15 85 12 15
Nominal motor power [kW] 132 160

Protecting class P55 IP55

Frame construction B35 B35

Sep. vent motor aircooled: Oilcooler B5 B5

Motor input power [kW] 01..20 01..24

Speed [rpm] variabel variabel

Sep. vent motor aircooled: Aircooler B5 B5

Motor shaft output [kW] 13 13

eta (2) 85,3% 85,3%

Speed [rpm] 1445 1445

Sep. vent motor watercooled: B5 B5

Motor shaft output [kW] 03 0.3

eta 75% 75%

Speed [rpm] 1400 1400

Unit power input

Off-load (A) [kW] 12,3 1,2 17 14,0 12,3 11,2
Off-load (W) [kW] 12,6 1.5 12,0 14,3 12,6 1.5
Sigma airend S$36.1 S33.1 S32.1 §37.1 S$36.1 S33.1
Installed oil-air separator [Itr.] 230

Total oil charge (A/W) [ltr.] 100/83

Air line connection [G] DN 80PN 16

Electric supply 2x@75

Cooling water connection [G] 1172

Cooling water flow f. heat-

ing up?emp. diff. t=15K [m¥h] 83 103

Cooling water pressure loss

at (em:. diff. «=':5K [bar] 08 08

(Aircooling) temp. diff.

Compressed air temp. to 8 7 6 10 9 8
ambient temp. [Kelvin] (3)

(Watercooling) temp. diff.

Compressed air temp. to 1 1

water inlet temp. [Kelvin] (3)

Sound pressure level (A/W) 75/70 76171

1m distance [dB(A)] (4)

Exhaust air (heating air)
free blowing out (A/W) [m?h] (5)

22.000/5.000

22.000/5.000

Permissible pressure drop
for ducts on site (A/W) [Pa]

100/60

80/60

Cooling air demand for (A/W)
lexhauster at stat. Pressure 1mbar[m3h]
(unit without ducts)

50.000/11.000

60.000/ 13.000

Intake air apert. (A/W) [m?] 35/08 42/09
Min. / max. ambient temp. [°C] +3/+45

Dimensions LxDxH (A+W) [mm] 2.940x 1.910x 2.140

Weight (A) [kg] 4.700 [ 4.800
Weight (W) [kg] 4.500 | 4.600

A = aircooled unit W = watercooled unit

FAD and power consumption according to ISO 1217:2009, Annex E

(2) Mot ici meets i ici (IE3)

to IEC 60034-30:2008

(3) Data are valid for ambient temperature t = 20°C, 30 % relative humidity, ambient pressure 1000 mbar
(4) Sound pressure level according to ISO 2151 and basic standard ISO 9614-2; tolerance * 3 dB(A)

(5) Ventilation air volume [m?h] = Exhaust air volume [m?h] + (delivery volume [m®min]*60)
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I( . erstellt Datei
KOMPREESSS(E!g Cooling water pressure loss for complete unit for cycle- and cooling tower water without cooling water throttling valve pre 23.06.2016 JP. Schubart
Formular-Nr. Option K2: plate-type heat exchanger i .
M0000005.XLT Treigegeben: Seite
Standard DSDX.3 If the machine should work with a higher cooling water amount than shown below, a special water system is necessary.
Coolers waterside in series
20,0 20,0
18,0 \ 18,0
: 7 \ '
16,0 \ \\ 16,0
140 \ 140 ¢
£ o
£ \UR E
£ \ £
= c
s 2
g 120 \ | N 20 B
E DSDX.3 \ N 2
2 N g
g \ DSDX.3 (305) 8
g 8
z \ N -
o £
£ ]
3 DSDX.3 (245) \ 8
80 N \\\ 80
N N
6,0 N \\ 6.0
\\ < i
\\ \
\\ T—
\\
4,0 == 40
2,0 20
0,0 | | |
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 0.0

Pressure loss in bar

Delta T in K

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
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D.2 Sirkulasjonspumpe
96527385 CR 10-3
109
EE—
141
(]
2 O
O
L ]
b—
G1/2 G1/2
. —
& ! RP 2"
G1/2
27 ‘ M10 X 40
|
- & 4X 0135
8]7£F Q N
|
130 100
178 215
200 256
Note! All units are in [mm] unless others are stated.
3/4

Printed from Grundfos CAPS

Side 119



Position | Qty. | Description Single Price
1 |CR10-3 Price on request
Product No.: 96527385

Vertical, non-self-priming, multistage, in-line,
centrifugal pump for installation in pipe systems
and mounting on a foundation.

The pump has the following characteristics:
- Impellers and intermediate chambers are made of
Stainless steel DIN W.-Nr. 1.4301 DIN W.-Nr..
- Pump head and base are made of Cast iron.
- The shaft seal has assembly length
according to DIN 24960.
- Power transmission is via cast iron split
coupling.
- Pipework connection is via Oval flanges.

The motor is a 3-phase AC motor.

Liquid:

Liquid temperature range: -20..120 °C

Technical:

Speed for pump data: 2853 rpm

Rated flow: 10 m*h

Rated head: 231m

Type of shaft seal: HQQE

Approvals on nameplate: CE

Materials:

Material, pump housing: Cast iron
EN-JL1030 DIN W.-Nr.
A48-30 B ASTM

Material, impeller: Stainless steel
1.4301 DIN W.-Nr.
304 AlSI

Installation:

Maximum ambient temperature: 40 °C
Max pressure at stated temp: 16 /120 bar/°C
16/-20 bar/°C

Standard, pipe connection: Oval
Size, pipe connection: Rp 2
Flange size for motor: FT100

Electrical data:

Motor type: 80B

Efficiency class: 2

Number of poles: 2

P2 ; 1.1 kW

Power (P2) required by pump: 1.1 kW

Mains frequency: 50 Hz

Rated voltage: 3x220-240 D/ 380-415Y V
Rated current: 45/26A
Starting current: 580-630 %
Cos phi - power factor: 0,81-0,75
Rated speed: 2820-2850 rpm
Enclosure class (IEC 34-5): IP55

Insulation class (IEC 85): F

Others:

Net weight: 36 kg

Gross weight: 40 kg

Shipping volume: 0.08 m*

Printed from Grundfos CAPS
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Description
Product name:
Product No:
EAN number:

Technical:

Speed for pump data:
Rated flow:

Rated head:

Impellers:

Type of shaft seal:
Approvals on nameplate:
Stages:

Pump version:

Model:

Materials:
Material, pump housing:

Material, impeller:

Material code:
Code for rubber:

Installation:
Max pressure at stated temp:

Standard, pipe connection:
Connect code:

Size, pipe connection:
Flange size for motor:

Liquid:
Liquid temperature range:

Electrical data:

Motor type:

Efficiency class:

Number of poles:

F2:

Power (P2) required by pump:
Mains frequency:

Rated voltage:

Rated current:

Starting current:

Cos phi - power factor:
Rated speed:

Enclosure class (IEC 34-5):
Insulation class (IEC 85):
Motor protec:

Motor No:

Others:

Net weight:
Gross weight:
Shipping volume:
Sales region:

Maximum ambient temperature:

Value

CR 10-3
96527385
5700397060698

2853 rpm
10 m¥h
23.1m

Cast iron

EN-JL1030 DIN W.-Nr.
A48-30 B ASTM
Stainless steel

1.4301 DIN W.-Nr.
304 AISI

A

E

40 °C

16 /120 bar/ °C
16/-20 bar/°C
Oval

AN

Rp 2

FT100

-20..120°C

80B

2

2

1.1 kW

1.1 kW

50 Hz
3x220-240 D/ 380-415Y V
45/26A
580-630 %
0,81-0,75
2820-2850 rpm
IP55

F

NONE
85805105

36 kg
40 kg
0.08 m*
Sweden

H
(m)

12

0

Q=7.04 m*h
H=274m
P2=925W -~/
P1=12kW /.=
Eta pump = 59.6 %

Eta pump+motor = 45.9 %

NPSH=1.33m
Viscosity = 2.81 mm?/s
Density = 1049 kg/m?®

CR 10-3

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 Q(m*h)

P
(kW)
16
12

0.8

eta
(%)
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D.3 Plateveksler i fyrrom

v.2.33.0

HEAT EXCHANGER: GC-16Mx118

SINGLE PHASE - Quotation

Customer: Atlas Copco Kompressorteknikk AS
Reference: Varmegjenvinning 226 kW

DUTY REQUIREMENTS

Fluid Side 1
Fluid Side 2

Inlet temperature
Outlet temperature

Flow rate

PLATE HEAT EXCHANGER

Heat load

Total heat transfer area
Log mean temperature difference

Overall H.T.C.

Calculated pressure drop
Number of channels
Number of plates

CONSTRUCTION DATA

Plate material

Plate thickness
Gasket material

Frame type

Frame material

Bolt material

Connection material

Connection diameter

Connection standard

Connection locations

Fluid hold-up volume

Max. operating pressure / Test pressure
Max. working temperature

Length (C}

Plate pack length (A)

Width * Height

Weight - full / Weight - empty

Comments:

HEAT-CON Varmeteknikk AS
P.O. Box 107 Leirdal

SSP 2000

Tevlingveien 4 a
1009 OSLO

Norway

Date: 22.04.2005

Our Ref.: T.05.119

SIDE 1

Ethylene Glycol - Water (30,0 %)
Water

°C : 82,0
°C : 62,0
l/min : 175,0
kW : 226,0
m? : 15,66
°C : 40
Wim2,°C : 3607
kPa/kPa : 6
: 59H+0M
. 118
; EN 1.4401
mm 5 04
- NBR(P)
GC-16 P
P265GH
: 8.8
: EN 1.4401
: R2
2 1S071
in/out : 81/83
dm?® 1 14,2
bar 5 10714
°C : 128
mm : 840
mm : 260
mm : 320 * 832
kg 3 2007170

SIDE 2

5
58H+0M

EN 1.4401
R2

1807/1
S$2/84
13.9

Disclaimer: Data used in this calculation is subject to change without notice. Tranter PHE AB may have patents,

trademarks, copyrights or other intellectual property rights covering subject matter in this document. Except as expressly
provided in any written license agreement from Tranter PHE AB, the furnishing of this document does not give you any

license to these patents, trademarks, copyrights, or other intellectual property.

Side 122



00°0 59% 910-D9 aTun 3331dwod
ON ON ON 83X 10/10/10 000000° 1 va 910-00 1 91
00°0 sax POOM d ‘N9Z0-3Hd 2T0-FRd P33TTL PTIS
ON ON oN OoN T0/T0/10 000000° T va S00T66TTTOLL 1 ST
0oo SIX Wl ysyTBug gHd xs3juexy ajeld e3ed
on oN oN on 10/10/T0 000000°T va vZs-¥ 1 vt
00°0 3% TOEY T WWG08 X ZXOE Weyd aqnl 810/Z10-3IHd Xeg Burptno
oN ON oN ON 10/10/10 000000 T w3 S0800000001SZ0L 1 €1
00°0 s3% TOEP T WWG08 X ZXOE WeTd dqnl 810/210-3Hd Xed Buyptno
ON ON OoN ON 10/%0/1T0 000000°T va 5080000000TSZ0L 1 z1
00°0 89X 924 (L€/8°8 00§ X OZW "SSY 310H 3TL
ON ON oN SIX 10/10/10 000000° ¥ va 00S0L0Z008YL 1 Tt
00°0 sax 824 L8/8'8 0SL X OZW 'SSY 3T0H dTL
ON ON OoN sax 10/10/10 000000° ¥ L& 0SL0L0Z008%L 1 o1
00°0 SR 9T0-0D £10-79 ZI0-3Hd TOPF T T UOTIADAUUOD papeaxyr
ON oN oN ON T0/T0/10 000000 ¥ va 02-2TLT-¥ T 6
00°0 53X ATquessy 3Tng d910-D09
ON onN oN 83% T0/10/10 000000° T va TI9TOTOEL T ]
00°0 sax S'd’N T1-3H4 AZJd ST8X0TX0S SO 1z0ddng pum
ON oN OoN ON 10/10/10 000000° 1 va 00800L-LZTE-H T L
00°0 sax uueD INOYITM 0 ZTOS:TeH TS JTTO-XD JW
©ON ON oN ON 10/70/T0 000000°T w3 TOTO9L-ELOV-€ I -]
00°0 s3x 0SNA PECTOL ZT0S:Ted TS dZT0-XD D3
ON ON ON OoN 10/10/10 0000001 va T0T09L-698¥-E T g
00°0 88X (4)¥EN 910-GDD 1IsEd
ON ON OoN oN 10/10/10 000000° 1T va 0TTTYTOTT00E T P
00°0 SaX Buty-v / 3a035 (d)yYEN 910-JO INSeD
ON OoN ON oN 10/10/10 000000°1 w3 TITIOTO0T00Z 1 E
00°0 83K 0000 H wwp'0 91E/T0%¥ T 910-20 d3e(d
ON OoN ON oN 10/10/10 0000001 w3 00TTH00ZHTOTO09 T [+
000 $3X YEZT H WWy 0 9TE/TOVY T 910-DD 33°1d
ON ON ON ON 10/10/10 000000 LTT v3 STTITPO0ZITOT009 T 1
ar ucoTTed  § YUTIYS ysnyyyoeg N0 ND3 ur NoI -083a
SNSSI-UON Adnpoad Ag AP pexra cwolueyg @3eQq pud s3eg 3Ie]S RID Won Jusuodwod UOTSTADY *bag auTT
S00Z-1£-S0:93€d JO SY :UOTSTASY ATqUassy
ON ‘wojueyq ON :3T¥ ¥3 :Won (d) ¥aN-10¥v° T-8IT-d-¥-H-9T10-A0O T-T800IT-910-JD :JXIQUNN 1xegd
T :abeg

WY 2¥3:60

S0/1€/50 :swy3/ajeq

Terxajen jo 118

otooxuq :weiboxg



Bacheloroppgave maskin, varen 2018
TMAS3001 - NTNU Sibelco

E. Tegninger eksisterende system

E.1 P&ID kjglesystem, as built

—=
Vanntank 160m3
Tryner (7 = Tn)
/
o
[—
- Groft Anber
Do =
V23
Bram slange
sil
V-2 V-2

A1 T

NN N I B NN

Spyling 7 Kantralvon, resksted dv) | dv) | ,5 |
I I 1

—— [T e B

Vannkjsling kompressor 1,2 og 3 -
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Vanntank 140m3

Trykkm3ler (0.7 bar = Tn]

‘ v Groft Amber

V-8 V-1 V-1l =

V-3

Brann slange

V-19

V-1

Spyling v Kontrollrom, verksted ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

N D B FE D B B B

Drasing o

Vannkjeling kompressor 1,2 0g 3 -
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E.2 Ventilasjonsanlegg verksted
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E.5 Tgrka

6 1 5 1 4 1 3 1 2 1 1
D D
C C
B B
c
STYKK No.|ANTALL REF. DESCRIPTION VEKT | A-A (1:50)
1 1 TROMMEL 329184 — |
2 64 [2435 VINKEL FOR FESTE AV MEDBRINGERE - INNSVEIST 43,9
3 192 [2919 MEDBRINGERE - DUNELT T@RKEOVN - HARDOX 400 49,3
4 128 [2971 SLITEPLATE T@RKETROMMEL 33,9 g
5 16 [2998 SLITEPLATE TGRKETROMMEL - KORT 4,1] 05.03.2008
6 64 [2954 FESTEVINKEL FOR MEDBRINGERE - YTRE 45,1 S l B E Lco
Al 7 12 [2970 INNL@PSKOVL |INNL@PSKOVL I TORKETROMMEL 211,3 NORDIC | A3 I,m., A
8 3 [2959 SLITEPLATE UTL@P - TGRKETROMMEL 143,0 b 171
5 T 255 LGPERING DUNELT TZRKETROMMEL 7116,0| TROMMEL SAMMENSTILLING - DUNELT TGRKEOVN e 70
10 768 |ISO 4033 - M16 Hexagon nuts, style2 - Product grades A and B 00t VT
11 768 0,1 N/A

1SO 4018 - M16 x 60
T

Hexagon head screws. Product grade C
5 T T T
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