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Ekstrakt

I denne oppgaven skal det ses pa bruk av spillvarme og fjernvarme i forbindelse med
smoltproduksjon. Produksjonen skal forsekes & optimaliseres ut fra gitte kriterier.

Det er blitt gjort beregninger og simuleringer for & finne effektbehov for 4 mete
enskede temperaturer i forbindelse med smoltproduksjonen.
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Forord

Denne rapporten er skrevet i forbindelse med hovedprosjektet som avslutter 3 arig
ingenierutdanning Elektro/Automasjon ved Hogskolen Stord/Haugesund.

Rapporten er utfort som en del av en prosjektplan for PDS Klimakonsult AS, Haugesund.

Det er forsekt & skrive rapporten pd en slik mate at det ikke skal vere nedvendig med faglig
bakgrunn for & ha utbytte av den.

Vi vil nytte anledningen til & takke noen personer for bidrag til rapporten:

e (yvind Haraldseid, Trovag Laks AS for generell informasjon om smoltproduksjon og en
flott omvisning péd anlegget.

e Asle Fosen for gode tips i forbindelse med simulering i Matlab
e Leonard Eriksson og Eyvind Rossebg som henholdsvis ekstern og intern veileder

Haugesund, 2.5.2003

Arnold Végen Jens Magnar Tveit
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Sammendrag

Bakgrunnen for prosjektet er at det er besluttet & etablere et smoltproduksjonsanlegg i
tilknytning til et industriomrdde der det er mulighet for utnyttelse av spillvarme. I omrdde er
det ogsa planlagt et fjernvarmeanlegg der hovedbrenselet vil vere naturgass. Naturgassen vil
bli transportert til omradet i form av LNG (flytende naturgass) og lagret i tanker.

Oppgaven vil ha to hovedmal:

Det forste hovedmélet vil bli & se pa bruk av spillvarme og energi fra fjernvarmesystem i et
smoltanlegg. Dette inneberer & beskrive og skissere fjernvarmeanlegget med varmesentral og
distribusjonsnett. Smoltanleggets varmevekslerpark og dens reguleringsstruktur ma ogsa
beskrives og skisseres.

Det andre hovedmélet i oppgaven vil bli & optimalisere smoltproduksjonen. Optimal
produksjon er blant annet avhengig av tilgang pé vann. Lover og forskrifter samt erfaringstall
knyttet til vanntemperaturer inngar ogsa.

Ut fra de oppgitte data for vanntilgang, temperaturer og normal vekst pa smolt, ble det laget et
program i Excel som foretar beregninger for 4 optimalisere produksjonsmengden i
smoltanlegget.

Det ble videre utarbeidet et program i Matlab som kan simulere temperaturer og
vannstremninger gjennom varmevekslerparken 1 smoltanlegget. Gjennom denne simuleringen
kan en finne ut hvilke effekter som trengs fra de ulike varmevekslerne, og om en har
tilstrekkelig effekt for & oppna den enskede temperaturen i smoltanlegget.

Simuleringen ble, sammen med Excel programmet, brukt til & lage en ménedlig oversikt over
effektbehov, vannbehov, tilgjengelig effekt og om ensket temperatur og vannmengde ble
oppnadd.

Vi fant ut at optimal mengde smolt vi kan produsere i anlegget er 1,3 millioner pr. ar.
Begrensningen skyldes tilgang pad vann i september, men i tillegg s vi at det er vanskelig &
oppna ensket temperatur i juli, august og september. Tilgang pa mer vann vil derfor ikke
hjelpe, sé lenge vi ikke har tilgang pd mer energi for & varme opp vannet. | september kreves
det en effekt pa 2 MW for a gke temperaturen 1 °C i smoltanlegget.

Ut fra resultatene ser vi at smoltanlegget har for lite tilgjengelig energi for & kunne oppné en
onsket temperatur. Det ber derfor vurderes ulike tiltak.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Bakgrunnen for prosjektet er at det er besluttet a etablere et smoltproduksjonsanlegg 1
tilknytning til et industriomrade der det er mulighet for utnyttelse av spillvarme. I omride er
det ogsa planlagt et fjernvarmeanlegg der hovedbrenselet vil vere naturgass. Naturgassen vil
bli transportert til omradet i form av LNG (flytende naturgass) og lagret i tanker.

Et smoltanlegg er et landbasert anlegg som tar imot fiskerogn og produserer sjodyktig fisk
(smolt) pa 90-100 gram. I smoltproduksjon er det nedvendig & oke temperaturen pa vannet i
smoltanlegget 1 deler av aret, for & gi best mulig vekstvilkar. Til dette vil en bruke spillvarme
fra industrien og energi fra fjernvarmeanlegget.

Figur 1.1 viser en prinsippskisse over prosjektet hvor en far naturgass inn i en varmesentral,
som produserer varmt vann pd ca 80 °C. Denne energien distribueres deretter ut til blant annet
smoltanlegget. Smoltanlegget far spillvarme fra industri. Denne spillvarmen holder en
temperatur pd ca 25 °C. Andre kunder som tilknyttes varmesentralen er ikke inntegnet da
disse ikke er en del av dette prosjektet.

xl

Figur 1.1 Prosjektskisse
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HEGSKOLEN STORD/HAUGESUND

1.2 Formal
Oppgaven vil ha to hovedmal:

Det forste hovedmalet vil bli & se pa bruk av spillvarme og energi fra fjernvarmesystem i et
smoltanlegg. Dette inneberer & beskrive og skissere fjernvarmeanlegget med varmesentral og
distribusjonsnett. Smoltanleggets varmevekslerpark og dens reguleringsstruktur ma ogsa
beskrives og skisseres. Med varmevekslerpark menes arrangementet der smoltanlegget henter
ut den tilforte energien i form av varmt vann.

Det andre hovedmélet i oppgaven vil bli & optimalisere smoltproduksjonen. Optimal
produksjon er blant annet avhengig av tilgang pé vann. Lover og forskrifter samt erfaringstall
knyttet til vanntemperaturer inngar ogsa.

1.3 Utfordringer

Utfordringene i oppgaven er & beregne optimal smoltmengde under gitte forutsetninger, samt
simulere effektbehovet til anlegget. Det er derfor nodvendig & skaffe til veie informasjon om
spillvarme og fjernvarme, og mulighetene for & utnytte dette i smoltproduksjon. Informasjon
om selve smoltproduksjonen ma ogséd innhentes.

1.4 Avgrensninger

Optimal smoltproduksjon avhenger av flere faktorer som vannmengde, temperatur, foring,
oksygentilskudd og lysmanipulering. I denne oppgaven har en kun valgt a se pa
betytydningen av vannmengde og vanntemperatur for smoltproduksjon.

I beregninger og simuleringer brukes spesifikasjonene pa varmevekslere en fikk oppgitt av
oppdragsgiver. Den maksimale stramningen gjennom disse, og dermed tilgjengelig effekt i
varmevekslerne er dermed avgrenset til oppgitte data.
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2 Fjernvarme og spillvarme

2.1 Hva er fjernvarme?

Tradisjonell fjernvarme er distribusjon av oppvarmet vann i rernett nedgravd 1 bakken fra en
varmesentral og frem til kunden. Oppvarmingen av vannet skjer i varmesentralen og kan vare
basert pd spillvarme, fyring med biobrensel, avfall eller gass som grunnbelastning og med
olje, gass eller elektrisitet som dekning av toppbelastning. Ogsé varmepumper langs kysten,
og solvarme vil bli aktuelt innen fjernvarme ifelge Heide Juhler i Norsk Fjernvarmeforening.
/12/ Figur 2.1 viser oppbygning av et fjernvarmeanlegg.

xl

Figur 2.1 Oppbygging av fjernvarmeanlegg /10/

Det varme vannet transporteres til kunden i to parallelle ror. I det ene roret gar det varmt vann
ut til kunden, og i det andre roret returneres det avkjelte vannet, som er brukt til oppvarming
hos kunden. Dette vannet gér tilbake til varmesentralen for ny oppvarming. Systemet er derfor
en lukket sirkulasjonskrets. Kundene forutsettes a ha vannbaserte oppvarmingssystemer.

Bruk av fjernvarme i Norge

Norge har i dag et fjernvarmenett pa ca 400 kilometer som leverer n&ermere 2 TWh (Tera
Watt timer). 2 TWh = 2 milliard kWh og tilsvarer energiforbruk til ca 100 000 husstander. En
utvidet bruk av fjernvarme som energidistribusjon er en forutsetning for 4 oppna
myndighetenes onske om fleksibilitet innen energibruk og — forsyning. /12/ Bruk av
fiernvarme i Norge sammenlignet resten av Norden er vist 1 Figur 2.2.
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Figur 2.2 Bruk av fjernvarme i Norden regnet pr. innbygger /10/

Arets kraftkrise (2002/2003) med heye priser vil fore til at fjernvarmeprosjekter som tidligere
ikke ble vurdert som lgnnsomme na vil bli vurdert pa nytt.

Potensial for fjernvarme i Norge

Fjernvarme kan erstatte deler av oljeforbruket (5 TWh) og el-forbruket til elektrokjeler (7
TWh). Fjernvarme kan i omréder erstatte veksten i energiforbruket til oppvarming (1-2
TWh/ér) dersom bygg utrustes med vannbarne systemer. Fastkraft til oppvarming (30 TWh)
er basert pa panelovner, og kan ikke erstattes av fjernvarme pa kort sikt. Planlagte prosjekter
vil gi 5,5 TWh innen 2010, mens potensialet er pa hele 8,5 TWh 1 2020. /13/

Fordeler ved okt bruk av fjernvarme
e Frigjor elektrisitet til andre formal enn oppvarming

e Sparer effektutbygginger 1 kraftnettet
e Utnyttelse av fornybar energi
o Fleksibilitet med hensyn til valg av oppvarmingskilde
e Redusert CO; — utslipp
Fjernvarmesystemet

Et flernvarmesystem bestar vanligvis av 3 hoveddeler: en varmesentral, et distribusjonssystem
(fjernvarmenett) og en kundesentral.

Fjernvarmesystemet i dette prosjektet

I dette prosjektet inneholder varmesentralen en gasskjel basert pa naturgass, samt en
elektrokjel for eventuelle belastningstopper og ved sommerdrift. Kundesentralen er en
varmevekslerpark i et smoltanlegg.
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2.2 Spillvarme

Utnyttelse av spillvarme

Industrien i Norge star for ca 50 % av all stasjoner energibruk i Norge. Det meste av denne
energien blir benyttet 1 kraftintensiv industri og treforedling. Industrien benytter elektrisitet,
olje og gass. I tillegg utnytter treforedling biobrensel.

En del av energien som inngar i de ulike prosessene bindes i produktene, mens det resterende
slippes ut i form av oppvarmet vann (kjelevann), damp eller raykgass. Temperaturen pa
varmen varierer fra flere hundre grader til noen fa grader over omgivelsestemperatur. Det er
derfor store muligheter & utnytte spillvarmen. Spillvarme med lav temperatur kan blant annet
utnyttes ved hjelp av varmepumpe.

Spillvarmen kan utnyttes direkte til intern oppvarming av bedriften eller ved distribusjon
gjennom et fjernvarmeanlegg.

Kostnad
Kostnadene med & benytte spillvarme knytter seg stort sett til distribusjonsnettet. Det vil si
kostnader ved & opprette rortrase.

Markedsmuligheter

Det finnes relativt mye spillvarme i Norge, men det er vanskelig & utnytte den. Varme lar seg
ikke transportere over lange avstander uten at det blir svaert kostbart, og ber helst brukes
innenfor en radius pd 10 km fra spillvarmekilden. Som regel ligger industri med mye
tilgjengelig spillvarme langt fra store tettbebygde strok, og kun 8 % av spillvarmen fra
industrien blir utnyttet i fjernvarmeanlegg (2000). I tillegg kom 45 % av all varmeproduksjon
i norske fjernvarmeanlegg fra spillvarme fra avfallsforbrenning (2000). /9/

I dette prosjektet er det tenkt benyttet spillvarme (kjelevann) med en temperatur pé ca 25 °C
fra smelteovner. Siden temperaturen er sapass lav, passer den godt for oppvarming av vann i
smoltanlegg. Oppvarmingen skjer ved bruk av varmeveksler. For & kunne utnytte denne
spillvarmen i et fjernvarmeanlegg, mé en bruke varmepumper for & oke temperaturen til et
mer passende niva.
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HEGSKOLEN STORD/HAUGESUND

3 Smoltanlegg

3.1 Generelt om smoltanlegg og smoltproduksjon

Smoltanlegg er et anlegg for produksjon av smolt. Smolt er fisk som er klar for overgang til
sjo. Rogn blir sett inn 1 anlegget, denne utvikler seg til yngel, settefisk og sa til ferdig
leveringsklar smolt. Alle smoltanlegg er na landbaserte. For & fa tillatelse til & drive med
smoltproduksjon kreves en konsesjon. Det stilles ulike krav til produksjonen, bade med
hensyn til milje, utslipp, fiskehelse og sterrelse pa anlegget. Det kan nevnes at settefisk
forskriften fra 01.01.01 blant annet setter en grense pé 2,5 millioner sjedyktig fisk per ar.
Minimum krav til gjennomstremning er 0,3 liter vann pr. kg fisk pr. minutt.

Figur 3.1 viser kar som blir brukt i produksjonen fra fisken er pa rognstadiet til den er klar for
foring. Senere blir fisken satt over 1 sterre kar som vist pa Figur 3.2.

xl

Figur 3.1 Yngelkar hos Trovag Laks AS

I smoltoppdrett er det snakk om to typer smolt: ”1-aringer” og ~0-aringer”.

e ”l-dringene” har en produksjonstid pé ca 18 maneder. De blir satt inn i anlegget som
rogn i desember/januar, og er ferdig smolt pa ca 90 gram i mai aret etter

e ”0-4ringene” har en produksjonstid péd ca 10 maneder. De blir satt inn som rogn 1
desember/januar, og blir i august lysmanipulert 24 timer i degnet. Dette gjor at fisken
“tror” det er mai igjen, og fortsetter & vokse. Dette gjor at de er leveringsklare 1
oktober samme &r, og har da en vekt pa ca 80-90 gram
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Definisjon av andre viktige utrykk i forbindelse med smoltproduksjon/oppdrett: /7/

Yngel er betegnelsen pa fisk fra klekking fram til tidspunktet de begynner & ta opp naring
(om lag 2-4 uker).

Settefisk er betegnelsen pé fisk som har kommet over yngelstadiet og som blir foret i
anlegget med tanke pa senere utsetting i vassdrag eller for videre oppforing til matfisk.
Settefisk av laks og erret er definert som fisk som er foret over et kortere eller lengre tidsrom,
og som kan veare fra 2-4 cm og opp til 25 cm lang.

Smolt er betegnelsen pa fisk som er klar for overgang til sjo. Pa dette tidspunktet skifter de
farge og blir blanke.

Stamfisk er betegnelsen pd fisk som blir brukt til produksjon av rogn og melke for kunstig
befruktning.

Matfisk er betegnelsen pa voksen fisk som gar til konsum.
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3.2 Vekstvilkar

I oppdrettssammenhenger snakker en gjerne om antall degngrader for fisken. Hvor 1 degn 1
vann med temperatur pa 1 grad tilsvarer 1 degngrad, mens 1 degn i vann med 5 grader
tilsvarer 5 degngrader. Fiskens utvikling folger antall degngrader den har vert igjennom.

Fisk er vekselvarme dyr og kroppstemperaturen vil ligge nar vanntemperaturen. Siden de
fleste livsfunksjoner er sterkt avhengig av kroppstemperaturen, vil vannets temperatur spille
en sentral rolle for fiskens aktivitet og vekst. Alle fiskearter har sin optimale veksttemperatur
hvor veksten skjer hurtigst. Ved heyere temperatur er det storre fare for sykdomsangrep.

For oppdrett av laks og erret vil det vere aktuelt & oke temperaturen pa vannet over det
naturlige nivaet i kortere eller lengre perioder. For & gjore dette mulig er vi avhengig av en
eller annen form for oppvarming.

Ved siden av temperaturen pd vannet, er vannkvaliteten helt avgjerende for et godt
produksjonsresultat. Det mé vaere en sammenheng mellom vanngjennomstremning i anlegget
og antall kg fisk (biomasse). Hvis en gir under denne grensen mé det dokumenteres for en
forsvarlig biologisk drift ved for eksempel tilforsel av oksygen eller andre tiltak som gjor
vannkvaliteten god nok for fisken.

Dette gjor at settefiskprodusenten mé planlegge arsproduksjonen av fisk i samsvar med
tilgjengelig vannmengde hele aret.

Fisk er mer folsom overfor ytre pavirkninger i et oppdrettsanlegg enn i naturen pa grunn av
stor tetthet. Det er derfor svart viktig for et godt produksjonsresultat at vannkvaliteten er god.
123/

En kombinasjon av god vannkvalitet og oppvarmet vann vil ha felgende fordeler: /4/
e Hurtig vekst og raskere produksjonsomlep
e Mindre arbeids- og forutgifter
e Lavere anleggskostnader
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3.3 Viktige kriterier i forbindelse med smoltanlegg

Nar en skal prosjektere et smoltanlegg er det derfor disse tre punktene som er spesielt viktige:
e Vanntemperatur i karene ma tilpasses enhver periode av produksjonen i lopet av ret
e Vannmengde som strommer igjennom karene ma vare tilstrekkelig til enhver tid i
lopet av dret
e Forskriftene om settefiskanlegg ma overholdes

Etablering av settefiskanlegg krever konsesjon og utslippstillatelse. Det gvre produksjonstaket
er 2,5 mill sjodyktige settefisk 1 aret. I tillegg kreves det en vanngjennomstremning pa 0,3
liter vann pr kg biomasse, og krav om maksimalt biomasse pa 25 kg/m’ vann. /14/

Det er i denne sammenheng viktig 4 finne ut av hvilke vannmengder smoltanlegget har
tilgang pa, og hvilken temperatur vannet holder gjennom hele aret. Videre er det viktig & finne
ut vannbehov og temperaturbehov pd vannet gjennom hele aret. Ut fra dette kan en finne
effektbehov til oppvarming til enhver tid, og hvor stor produksjon en kan ha pé anlegget.

I kapittel 7.1.2 blir disse kriteriene bruk til & dimensjonere smoltanlegget.

Smoltanlegget i prosjektet mottar vannforsyning fra en gammel kraftverkslinje. En fordel med
dette er at store vannmengder er tilgjengelig. En annen fordel er at dette vannet egner seg
serlig godt for settefisk. Vannet er ofte rent, og rent vann er en grunnleggende forutsetning
for oppdrett. /4/

Ulempen med & bruke vann fra heytliggende magasiner, er at det vanligvis holder lav
temperatur. Det kreves derfor en del oppvarming av vannet for & oppna enskede vekstvilkar.

Grunnen til at det er tenkt etablert et smoltanlegg i dette prosjektet, er at en har tilgang pa
spillvarme fra sterre industri. Dette utgjer en stor energimengde som kan utnyttes i
smoltproduksjon. En effektiv metode for & utnytte denne energien er a bruke varmevekslere.
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3.4 Varmeveksler

Som tidligere nevnt er smoltanlegget a regne som en kunde til varmesentralen. For &
nyttiggjere energien fra varmesentralen blir det brukt varmevekslere. En varmeveksler brukes
enten til oppvarming eller til nedkjoeling av et produkt, som kan vere enten vaske eller gass.
Prinsippet for virkemaéten til en varmeveksler vises i Figur 3.3.

80+ 4——
Til o
radiator * S
Fra fjervarme -
zentral
Tilbake til
F fjernvarmezentral
T - 60°C
radiater
70—

Figur 3.3 Prinsippskisse av varmeveksler /25/

Det er to hovedtyper varmevekslere: platevarmeveksler og rervarmeveksler.

Reorvarmeveksler kan vere utformet som dobbeltror-varmeveksler, et prinsipp som egner
seg godt for mindre varmevekslere. En annen utforming er mangerers-varmeveksler som
egner godt ndr varmekoeffesienten for det ene mediet er vesentlig lavere enn for det andre.
Med varmekoeffesient menes evnen til & utveksle termisk energi.

Platevarmeveksleren er den mest brukte type varmeveksler. En av fordelene ved
platevarmeveksler er forst og fremst at de er kompakte og billige. I platevarmeveksleren
overfores varmen ved at det varme og kalde vannet strommer pd vekselvis annen hver side av
platene. Utformingen av platene med fiskebeinsmenster gjor varmeovergangen svart god,
mer enn 10 ganger bedre enn for rervarmevekslere. Enkelte fjernvarmeverk har imidlertid
opplevd at kombinasjon av heyt trykk og hey temperatur kan gi vesentlig kortere levetid enn
rervarmevekslere. /15/

Platevarmevekslere tar liten plass i forhold til ytelsen, og kapasiteten kan lett utvides. Det er
enkelt & demontere platene for rensing. Ulempen med platevekslere er at platene lett blir
tildekket med smuss slik at varmeoverferingen blir redusert, og at det kan vare litt vanskelig
a oppna tetthet etter sammensetting av de rensede platene. /1/

Figur 3.4 viser prinsippskisse av en varmeveksler, og pa Figur 3.5 kan en se hvordan en
varmevekslerpark kan vare arrangert.
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Flow princGpls of o plabe heot swchanger

Figur 3.4 Plateveksler fra Alfa Laval (til heyre: prinsippskisse) /26/

Figur 3.5 Varmevekslerpark hos Trovag Laks AS

3.4.1 Matematisk modell

Siden varmevekslere er en sentral del i dette prosjektet, og senere skal simuleres, har en valgt
a beskrive disse matematisk.

Varmevekslere kan beskrives matematisk pa flere mater. Metoden for logaritmisk
middeltemperaturdifferanse vil vere svert tungvindt & bruke nar stremning og temperturer er
ukjente, noe som er tilfelle i denne oppgaven. /28/
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En annen metode, som bygger pé prinsippet om en diskretisert modell, vil vaere enklere a
bruke. Utledningen for denne metoden er hentet fra Finn Haugens bok Regulering av
dynamiske systemer 1. /16/

I utledningen er det antatt at varmevekslingen foregar motstrems, som ogsé er den vanlige
méten 4 arrangere en varmeveksler pa. Motstrems vil si at produktstremmen og stremmen til
hetemediet strommer hver sin vei inne i varmeveksleren. Temperaturen i en varmeveksler
avhenger ikke bare av tiden, men ogsa av hvor i varmeveksleren vi betrakter den. Dette er &
regne for et fordelt system, noe som kan beskrives av partielle differensiallikninger. Disse
inneholder temperaturens deriverte med hensyn pa tid og posisjon. En forenkling av
modelleringen vil veere a diskretisere den, det vil si dele den opp i et endelig antall elementer.
En betrakter deretter hvert element som et homogent delsystem med interaksjon med
naboelementene. Nedenfor er vist en liste over de variabler og konstanter som blir brukt for &
beskrive systemet matematisk:

A [m?/m] er effektiv varmeovergangsareal pr. meter

h [(W/K)/m®] er varmeovergangstallet pr. varmeovergangareal-enhet
L [m] er varmevekslerens effektive lengde

N er antall elementer vi deler varmeveksleren opp i

Az [m] er elementlengden

Ch [J/(kgK)] er hetemediets spesifikke varmekapasitet
Cp [J/(kgK)] er produktets spesifikke varmekapasitet

Ph [kg/m’] er hetemediets tetthet

Pp [kg/m’] er produktets tetthet

Sh [m?] er tverrsnittsareal pa hetemediumsiden

Sp [m?] er tverrsnittsareal pa produktsiden

Thi [°C] er temperaturen i element nr. i pa hetemediesiden
Tpi [°C] er temperaturen i element nr. 1 pd produktsiden
gh [m’/s] er hetemediets volumstrem

dp [m?/s] er produktets volumstrom

Vi antar at ¢, p,, S, 0g Az er konstante, og kan dermed sette opp energibalansen for element
nr. i for produktet:

4 R TR
Tpi_AZ-pSp (Tpi—l Tpi)""cpppSp (Thz Tpi)

Tilsvarende finner vi ved & anta at ¢y, pn, Sp0g Az er konstante energibalansen for element nr. i
for hetemediet:

S q, hA
T.= r. -T1T |+———\T —-T,.
hi A Sp( hi+l hz)+chphSh ( pi hl)

Disse to differanselikningene inngar i Matlab program for simulering av varmeveksleren,
hvor Eulers metode er brukt.
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3.4.2 Varmevekslere brukt i prosjektet

I prosjektet er det tatt utgangspunkt i tre varmevekslere fra Alfa Laval (Vedlegg 1)-3)) som
skal brukes 1 smoltanlegget. For & kunne simulere disse ved hjelp av modellen til Haugen, ma
en regne ut noen storrelser. Figur 3.6 viser en prinsippskisse av en varmeveksler:

xl

Figur 3.6 Prinsippskisse av VVX
Verdier for VVXI1:

Oppgitte verdier: A=529,5m’
V=0,6407 m’

Antatt verdi av bredde ut fra fysiske mal: b =0,85m
Dette gir: a=1,21 mm

L=623m

S = 1,0285%107 m’
Verdier for VVX2:

Oppgitte verdier: A=1457m’
V=0,1829 m’

Antatt verdi av bredde ut fra fysiske mdl: b=0,55m
Dette gir: a=1,255 mm

L=264,9 m

S =0,69*10" m’
Verdier for VVX3:

Oppgitte verdier: A=14m’
vV =0,0021 m’
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Antatt verdi av bredde ut fra fysiske mal: b =0,28 m

Dette gir: a=1,5mm
L=5m
S =0,42%10" m’

Naér en sd har funnet disse sterrelsene, brukes Matlab-programmet som Haugen /16/ har
utviklet for & simulere de enkelte varmevekslerne. Programkoden er vist i Vedlegg 4) - 6).
Resultatet av simuleringen er vist 1 kapittel 7.1.3.

3.5 Totalsimulering av varmevekslerparken i smoltanlegget

For a kunne beskrive hvordan temperatur og stremningsforlepet blir gjennom
varmevekslerparken, er det nodvendig med en totalsimulering. Ved en slik simulering er det
enskelig & fa frem temperatur og stremning i prosessen. Disse dataene kan brukes til
dimensjonering og valg av reguleringsstrategi.

P& bakgrunn av dette ble det derfor laget et Matlab-program som kobler sammen de enkelte
varmevekslerne til et totalsystem. Programkoden er vist i Vedlegg 7). Resultatet av
simuleringen er presentert i kapittel 7.1.3.
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4 Varmesentral

I en varmesentral blir de primere energibarerne olje, gass og elektrisk kraft omdannet til en
nyttbar energiform for fjernvarme, vanligvis varmt vann. Til dette benyttes henholdsvis olje-
og gassfyrte kjeler samt elektrokjeler.

En varmesentral inneholder en del utstyr. I tillegg til varmeproduksjonsutstyret, som kjeler og
lignende, inneholder en varmesentral utstyr som er nedvendig for & pumpe vannet rundt i
systemet, sorge for & fjerne luft i systemet, holde trykket pé riktig nivd m.m. Dette utstyret vil
bli neermere forklart i dette kapittelet.

4.1 Naturgass

Bruk av gass i Norge er svert lavt i forhold til andre land. Dette er vist i Figur 4.1. Det finns
nesten ikke distribusjon av gass i Norge, bortsett fra de 40-50 km som distribusjonsselskapet
Gasnor har bygget pad Haugalandet. Det er imidlertid planer for transport av flytende naturgass
(LNG, -162 °C) til steder som har store behov for naturgass, enten som erstatning for dagens
fyringsolje, eller til bruk i kombinerte elektrisitets- og varmeanlegg, sikalte
kogenereringsanlegg. P4 Karmeoy er det né satt i drift et LNG anlegg som skal levere flytende
naturgass til lagertanker. Slike lagertanker kan ha et volum pa opptil 120 m’, noe som
energimessig tilsvarer 800 000 kWh. Den flytende naturgassen varmes opp og gér over i
gassfase, for den distribueres til forbruker. /30/

Gassbrukere i 2000

8000

7000

6000

5000

4000 +{ |

TWh

3000 +— —

2000 +

1000 +H |—

Figur 4.1 Gassbrukere i 2000 /30/
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Fordeler ved bruk av naturgass

En gasskjel krever mindre vedlikehold enn en oljekjel fordi det er minimalt med sotpartikler i
reykgassen. Det er ogséd enklere 4 fa til en god forbrenning nér naturgass brennes, og energien
1 naturgass utnyttes bedre enn energien i olje. Det vil si at en gasskjel har en hay
virkningsgrad sammenlignet med en oljekjel, noe som gjer at energikostnadene kan reduseres.
Naturgass er et brensel som allerede er 1 gassform, i motsetning til fyringsolje som mé
forsteves for forbrenning. Dette gjor at forbrenningen blir enklere & kontrollere, noe som gir
mer stabil drift og muligheter for bedre produktkvalitet. Det er ikke behov for en tradisjonell
pipe for & benytte en gasskjel, en kan bruke et enklere alternativ som "horisontal pipe" hvor
béade lufttilforsel og utslipp av avgasser gar via ventiler i veggen der kjelen er plassert.
Gassfyrte kjeler leverer varme ved forholdsvis heye temperaturer, og kan derfor benyttes bade
1 radiatorsystemer og i systemer med vannbaren gulvvarme, samt til produksjon av
varmtvann. /6/ /9/

I dette prosjektet er det planlagt tilgang pa flytende naturgass, LNG. Det er da naturlig & bruke
en gasskjel 1 varmesentralen. I tillegg er det beskrevet andre losninger som ogsa er naturlig &
vurdere.

4.2 Gassforbrenning

Kjeler — generelt

Kjelanlegg kan brukes til & produsere varme til industrielle formal eller til & sorge for
varmtvann og romoppvarming i boliger og n@ringsbygg. Varmen produseres ved at
forbrenning skjer inne i et brennkammer. Deretter avgir de varme roykgassene energi til et
varmemedium, som vist pa Figur 4.2.

xl

Figur 4.2 Prinsippskisses av virkemaite til en kjel /21/
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4.2.1 Gasskjel

En gassfyrt kjel virker pd samme maten som en vanlig oljefyrt kjel, men oljebrenneren er
skiftet ut med en gassbrenner. Ulike typer gass kan benyttes. Figur 4.3 viser en installert
gasskjel.

xl

Figur 4.3 Gasskjel fra kogenereringsanlegget pa Bo

4.2.2 Gassturbin

I en varmesentral med naturgass tilgjengelig kan det vaere naturlig & vurdere installasjon av en
gassturbin til & produsere elektrisk kraft. Dette er gunstig fordi en kan benytte varmen fra
gassturbinen til oppvarming av varmt vann som brukes i fjernvarmeanlegget. P4 denne maten
blir virkningsgraden fra gassturbinen, som normalt ligger pé ca 40 %, betraktelig forbedret
energimessig. Et slikt anlegg, hvor det produseres bade elektrisk kraft og varme, betegnes
som et kogenereringsanlegg.

I en gassturbin genereres elektrisitet ved at varme forbrenningsgasser ekspanderer, og driver
turbinen rundt. Turbinen er koblet til en generator som produserer elektrisitet. Figur 4.4 viser
prinsippskisse av en gassturbin.
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Figur 4.4 Prinsippskisse av gassturbin /21/

4.2.3 Gassmotor

Alternativet til gassturbin kan vere gassmotor. Motoren fungerer som en helt vanlig
forbrenningsmotor, med sylindere og stempler. Fra motoren far en mekanisk energi til & drive
en generator. Motoren krever kjolevann. Dette kjolevannet er mulig & utnytte i et
flernvarmeanlegg. I tillegg er det mulig & hente varmeenergi fra eksosen pa motoren. Figur
4.5 viser en prinsippskisse av en gassmotor.

xl

Figur 4.5 Prinsippskisse av gassmotor /21/
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Figur 4.6 viser en gassmotor fra anlegget pa Be.

xl

Figur 4.6 Gassmotor fra kogenereringsanlegget pa Bo

4.2.4 Motor vs. Turbin

Naér en skal velge mellom motor og turbin er det forskjellige hensyn 4 ta. Dette gjelder pris,
dimensjon samt hvilken energiform som er enskelig (elektrisk/termisk). Dette vises 1 Figur
4.7.

xl

Figur 4.7 Motor vs. Turbin /21/
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4.3 Elektrokjel

xl

Figur 4.8 Elektrokjel fra kogenereringsanlegget pa Be

For & dekke opp under en toppbelastningsperiode eller for bruk under sommerperioder nar
kraftprisen er lavere enn prisen pa naturgass er det koblet inn en elektrokjel i varmesentralen.
Figur 4.8 viser en slik kjel. Betegnelsen elektrokjel er en fellesbetegnelse for kjeler som
oppvarmes ved hjelp av elektrisk kraft. Det finns tre forskjellige typer elektrokjeler:

e Elementkjeler

e Elektrodekjeler

e Induksjonskjeler

Elementkjeler

Kjeler med motstandselementer kalles elementkjeler. I elementkjelene ledes elektrisk stram
gjennom motstandselementer som er neddykket i vann. Den elektriske motstand 1 elementene
medferer at elementet blir oppvarmet og avgir varme til vannet.
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Elementkjeler leveres for lavspenning (230 — 400 V) og med ytelser fra 6 kW og oppover.
Effektreguleringen kan skje ved hjelp av flertrinns termostat eller trinnkobler.

Elementkjelene er mye brukt i varmeanlegg som supplement til olje- eller gassfyrte kjeler.
/11/

Elektrodekjeler

I elektrodekjelene brukes vannet som motstandsmedium mellom elektrodene.
Elektrodekjelens ytelse er avhengig av temperatur og vannets ledningsevne. Vannets
ledningsevne reguleres ved tilsetning av salter. Hoy konsentrasjon gir hey effekt. Lavspente
elektrodekjeler leveres med effekter opp til 1000 kW, mens hayspente kjeler leveres for
ytelser fra og med 1000 kW.

Elektrodekjeler bygges etter to hovedprinsipper, nemlig "helfylte” eller "delvis fylte”. For
dampanlegg brukes kun delvis fylte kjeler, mens pa varmtvanns- og hetvannsanlegg brukes
begge typene. Fordi vannets ledningsevne er et meget viktig parameter for drift av
elektrodekjeler, anbefales det at elektrodekjelen legges opp med en egen sirkulasjonskrets
som skilles fra fjernvarmekretsen ved hjelp av en varmeveksler. Dette for & ha minst mulig
vannvolum som skal holdes pé riktig ledningsevne.

Induksjonskjel

En tredje type kjel er induksjonskjelene som bygges for spenningsomrade mellom 5 til 24 kV.
Fordi denne kjelen arbeider etter det samme prinsipp som en transformator, benevnes denne
kjeltypen ofte for trafokjel.

Innkjepspriser

Nokkeltall som omfatter kostnader ved innkjep og installasjon av komplette kjeler. Prisene er
eks. mva. men effektbryter er inkludert.

Elementkjeler (230 V, 100 — 1000 kW) 300 kr/kW

Elektrodekjeler (1 — 3 MW) 400 kr/kW

/11/
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4.4 Sirkulasjonspumpe

For a sirkulere vannet fra varmesentralen til kundene og tilbake til varmesentralen igjen, ma
det installeres en eller flere sirkulasjonspumper. Sirkulasjonspumpene monteres 1
varmesentralen, og pa anlegg hvor det er lange avstander (stort trykktap i rernettet), kan det
bli nedvendig & installere en eller flere hjelpepumper (boosterpumper) underveis pa
ledningen. I Figur 4.10 kan en se en sirkulasjonspumpe til venstre i bildet.

Effektbehovet for den elektriske motoren pa pumpene kan beregnes etter folgende formel:

_k-H-Q
n

P

Hvor:

P = Motorens effektbehov [kW]
k = mediekonstant (vann = 1)
H = Loftehoyde [kPa]

Q = Vannmengde [m’/s]

n = virkningsgrad

/11/

Hastighetsregulering av sirkulasjonspumpen:

I fiernvarmeanlegg varieres volumstremmen (sirkulasjonen) etter som kundenes
energiforbruk varierer. Det er ikke nedvendig at pumpen gar med hastighet som er storre enn
at den klarer & holde den enskede volumstremmen til en hver tid. Det er dermed energi &
spare ved a regulere hastigheten p4 pumpemotoren i stede for & strupe vannmengden ved
reguleringsventil.

Til & regulere hastigheten til pumpen er det vanlig a bruke frekvensomformer.

Frekvensomformerens virkeméte:

Spenningen til motoren blir tilkoblet en likeretter, og blir ”glattet ut” ved hjelp av et filter.
Denne likespenningen blir deretter tilkoblet en vekselretter, som omgjor likespenningen til en
vekselspenning med variabel frekvens. Reguleringsutstyr serger for at forholdet mellom
spenningen og den variable frekvensen er konstant slik at motoren gir et konstant
dreiemoment uavhengig av turtallet. /17/

I varmesentralen vil trykkdifferansen i tur- og returrer variere nar temperaturdifferansen
varierer. Det er denne trykkdifferansen som danner grunnlaget for hastigheten til
pumpemotoren. Nar kunden bruker mer varme, vil temperaturen pé retursiden synke, som
igjen vil fore til en okning i trykkdifferansen. Frekvensomformeren serger for at hastigheten
pa pumpen gker. Dette gjor at volumstremmen og levert varme til kunden eker.
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4.5 Reguleringsventiler

For & regulere vannstreommen slik en ensker gjennom varmesentralen brukes det
reguleringsventiler. Det finnes ulike typer reguleringsventiler alt etter det bruk en har for
regulering. Reguleringsventilen er en padragsenhet og bestar vanligvis av tre komponenter:
1. Aktuatoren er ventilens “’drivverk” og kan vere av typen:
e Pneumatisk operert membran (enkel, relativt billig, lett & vedlikeholde)
e Elektrisk motor (mer kompleks, dyr, vanskeligere & vedlikeholde)
I reguleringssammenheng er pneumatisk drevet ventil mest brukt.
2. Posisjonerer er ventilens interne posisjonsregulator for & bedre linearitet og motvirke
diskontinuerlig ventilbevegelse pd grunn av terrfriksjon rundt pakninger og lignende.
Denne kan vere tilleggsutstyr pa noen ventiler.
3. Ventilen er selve paddragsorganet som dpner og stenger for vaeskestrammen

xl

Figur 4.9 Reguleringsventil

Ventilers kapasitet
Det som karakteriserer en ventil er blant annet kapasiteten, K, — verdien. Denne sier noe om
vannmengden [m’/h] som strommer gjennom en helt dpen ventil ved et trykkfall pa 1 atm. /3/

Ventilkarakteristikker, f (z)

Karakteristikken til en ventil vil si forholdet mellom stremningen gjennom ventilen og
ventildpningen. Den blir bestemt av utformingen pé selve ventilkjeglen.

Det er vanlig a dele opp i 3 typer karakteristikker:

e Rask dpnede ventil: f (z):\/; , brukes for rask ventilbevegelse, lite i bruk i
reguleringssammenheng

e Linear ventil: f (z)= z, brukes nar trykkfallet over prosessen er lite 1 forhold til
trykkfallet over ventilen

o Likeprosentlig ventil: f (z):RZ‘l hvor R er reguleringsomradet og angir forholdet
mellom volumstrem ved sterste og minste ventilapning. R ligger i omrade [20,50]

Z  faktisk ventildpning

hvor: z= ,Z € [0,1]

Z, . maksimal ventilipning
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Ventilkarakteristikken endrer seg nar ventilen installeres i en prosess. Det ma derfor brukes
“installert karakteristikk”, som er sammenhengen mellom stromning q og ventildpning z nar
ventilen er installert i den respektive prosessen. /20/

Kobling av reguleringsventiler

I en varmesentral har en koblingsmessig to ulike prinsipper, nemlig mengderegulering og
temperaturregulering av vannstremmen. Ved mengderegulering vil temperaturen pa vannet
vaere konstant, mens mengden vann reguleres. Ved temperaturregulering, som normalt er &
foretrekke, heves eller senkes temperaturen ved & blande inn mer eller mindre returvann fra
systemet med turvann fra kjelen. /2/

I denne varmesentralen er temperaturregulering benyttet. Ved temperaturregulering er det
behov for en ventil som blander returvannet med turvann fra kjelen til ensket temperatur. Til
dette formal benyttes en shuntventil.

Shuntventil (Blandeventil)

En shuntventil (blandeventil), er en treveis ventil hvor et av lepene er felles og alltid helt
apent. De to andre lopene, henholdsvis regulerlopet (fra kjel) og shuntlepet (fra
akkumuleringstank), er avhengige av hverandre pa en slik mate at nér regulerlopet gar mot
stengt stilling, gar returlepet mot dpen stilling og omvendt.

4.6 Andre komponenter

Ekspansjonstank

Under drift av fjernvarmeanlegget vil vanntemperaturen variere. Ved avslétt anlegg og
nedkjelt rersystem kan temperaturen vaere 5-10 grader, mens en ved full varmetilfersel vil ha
temperaturer pa 80 grader. Volumforandringene pé grunn av disse temperaturendringene ma
fa plass i anlegget. Det er derfor vanlig & installere en beholder, et sékalt ekspansjonskar, i
varmesentralen.

I en vanlig type ekspansjonstank er det lagt inn en membran av kunstgummi. Den danner et
skille mellom vannet og den komprimerte nitrogengassen. Nitrogen brukes for & hindre
korrosjon i stalkaret. Gjennom en ladeventil blir gassen 1 karet komprimert til onsket
forkompresjonstrykk.
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Akkumulatortank

I mange tilfeller kan det vere aktuelt & lagre varme. En har da en reservekapasitet av varmt
vann til fjernvarmeanlegget. Sterrelsen pa akkumulatortanken avhenger av hvor mye varme
en ensker 4 ha som reservelager.

Volumet pé tanken regnes ut fra formelen:
_ Q
1L17-107-AT
hvor:
V er volum 1 liter, Q er ensket akkumulert varmemengde, AT er utnyttbar

temperaturdifferanse og 1,17x107 er faktor for & fa spesifikk varmekapasitet ¢, for vann fra
4,2 KJ/kgK til kWh/kgK.

Figur 4.10 viser eksempel pd akkumuleringstanker.

xl

Figur 4.10 Akkumuleringstanker og sirkulasjonspumpe fra kogenereringsanlegget pa Bo

Delstromsfilter

Delstremsfiltrering brukes i tilfeller der det er krav om kontinuerlig gjennomstremning av
vaeske, ogsa under rensing / bytting av filteret. Effektiv fjerning av smuss og magnetiske
partikler fra veesken forlenger levetiden vesentlig for maleutstyr, varmevekslere, pumper,
ventiler og andre komponenter 1 systemet. Reduksjon av smuss 1 varmevekslere og ror holder
varmeoverfaringen pa et hoyt niva, reduserer korrosjonsdannelse, og reduserer feilvisning i
mekanisk méleutstyr, og en oppnér en mer palitelig maling av energiforbruket.
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Ved delstroms filtrering ledes 5-15 % av den totale stremningen ut av systemet, pumpes
gjennom filteret og renses for det fores tilbake til systemet. I nye anlegg vil en filtrering pé
omkring 5-10 % av vaskestrommen vere tilstrekkelig til & beskytte systemet, sé sant
delstremsfilteret er installert fra oppstarten av systemet.

Siden delstremsfilteret ikke er plassert i hovedkretsen, kan gjennomstremningen 1 filteret
avbrytes, og filteret renses, uten at hovedstremmen avbrytes. /18/

Micro bobleutskiller

For & unngé luft i vannbérne energisystem blir det montert en sékalt mikro bobleutskiller. Luft
1 systemet kan forarsake korrosjon, redusert effekt, darlig oppvarming og unedig slitasje pa
komponenter i systemet.

Ved bruk av en mikro bobleutskiller er det teoretisk mulig 4 holde et vannbarent energisystem
fritt for luft, permanent. Mikro betyr at den ogsa skiller ut de minste luftboblene 1 systemet.
Gassers oppleslighet 1 vaeske minker med ekende temperatur og/eller synkende trykk. Enkelt
beskrevet frigjores luft nar temperaturen stiger eller trykket blir mindre.

Fordeler med innebygget mikro bobleutskiller:

e Sterk redusert innreguleringstid etter oppfylling
Ingen etterlufting lenger nedvendig
Alltid optimal energioverforing
Oket levetid pa komponenter
Ingen oksygenbasert korrosjon eller pumpekavitasjon
Ingen lydproblemer

Mikrobobleutskilleren ber plasseres pd det varmeste punktet med sa lavt trykk som mulig.
Mikrobobler frigjores pa det varmeste punktet i en lukket vannkrets. I et varmesystem er dette
ofte rett etter kjelen pa sugesiden av pumpen pa turledningen. /19/

xl

Figur 4.11 Mikrobobleutskiller fra Spirovent® /19/
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Mileinstrumenter

For & overvike det som skjer 1 varmesentralen, og vare i stand til & regulere og styre
stromning, temperatur, padrag til kjeler og lignende mé det installeres méleinstrumenter flere
steder 1 varmesentralen. Noen av maleinstrumentene er kun montert for 4 overvake faktisk
tilstand, mens andre blir brukt direkte til & regulere varmeprosessen, ved for eksempel a oke
padrag til kjeler, endre blandingsforhold mellom vann fra kjel og akkumulator, endre
pumpehastighet og lignende.

Maleinstrumenter som er brukt i denne varmesentralen er:
e Temperaturméler

e Trykkmaler

e Stromningsmaler

Varmemengde méler (Energimaler)

I tilegg til de méleinstrumentene som nevnt over, finnes det maleutstyr for 4 male den
varmemengden eller energien som blir brukt av kundene. I tillegg til & montere slikt
méleutstyr ved hver kundesentral ute hos kunden, blir det ogsa montert i varmesentralen som
viser totalt forbruk av energi.

Varmemaleren i1 et fjernvarmenett tilsvarer stremmaleren i et elektrisitetsnett.

En varmemengde maler bestér av tre deler:

e Vannmengde maler: Méler mengden av fjernvarmevann som til enhver tid stremmer
gjennom returledningen

e Temperatur milere: Méler temperaturen pa vannet pd bade tur- og returledningene

o Regneverket: Beregner effektuttaket (Q) ut fra vannmengden (liter/s) og
temperaturdifferanse i °C etter formelen:

Q =m .cp ) (ttur - tretur )
Hvor:
Q er beregnet momentan effekt (kJ/s)
m er vannmengde (liter/s)
¢, er spesifikk varmekapasitet for vann, ca. 4,17 kJ/kgK
twr €F temperatur pa tursiden til fiernvarmevannet
trerur €1 temperatur pa retursiden til fjernvarmevannet

Effektuttaket (Q) blir malt 1 kJ/s (kW). Dette effektuttaket blir summert over tid, og
presenteres 1 maleren som en energimengde (kWh). Figur 4.12 viser en energiméler for
fjernvarme med nedvendig utstyr.
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Vannmengdemale

4.7 Komplett varmesentral

Nér varmesentralen skulle skisseres, matte en del komponenter plasseres pa spesifikke streder

1 anlegget ut fra opplysninger som er beskrevet tidligere i kapitelet. Noen ideer er ogsa hentet
fra Haugaland Kraft AS sitt anlegg pa Be. /24/

Figur 4.12 Energimaler /25/

Tegning over mulig oppkobling av varmesentralen er vist i kapittel 7.2.1.
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5 Overvaking, styring og regulering

5.1 Generelt

Béde i1 varmesentralen og 1 smoltanlegget er det en rekke folere som maéler tilstander som
temperatur, trykk, vaeskestromning og niva. Utstyr som ventiler, pumper, vifter og lignende
skal aktiveres til ulike tider og situasjoner. I tillegg trengs ulike typer regulatorer for & styre
og regulere dette utstyret ut ifra de verdiene en ensker at prosessen skal ha, og de verdiene en
faktisk har malt med maleinstrumentene ute i prosessen.

Systemer som skal styre og overvake en prosess pa denne méaten blir ofte kalt
prosesstyringssystemer, eller bare styresystemer. Et slikt system har 3 hovedoppgaver:
e Regulere prosessene i prosessanlegget

e Presentere data om prosessanlegget

e Overvake anlegget, det vil si gi alarmer ved visse hendelser

I dag blir som regel datamaskinsystemer brukt til dette formalet.

Bruk av datamaskin:

Fordelene med & bruke en datamaskin kan veare:

e Objektivitet med hensyn til de innkommende data fra instrumentene

e Kontinuerlig registrering er mulig

e Dataprosessering (online korrigering av responser, parameterestimering, tolking,
tilbakekoblingsmuligheter/automasjon, alarmer)

e Pris (kostnader)

Ulempene kan vere:

e Krever spesialkompetanse

e Misstolkninger, for eksempel ved falske alarmer
e Virusangrep

122/

Styresystemet:

Et styresystem inkluderer folerne ute i prosessen, kommunikasjon/feltbusser, eventuelle
undersentraler/PLS-er og hovedsentralen. Hovedsentralen bestir av en datamaskin med
overvéakingsprogram og tilhgrende utstyr.
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5.2 Folerne ute i prosessen

Som nevnt er det plassert folere som maler tilstander i prosessen. Falerne kan vare analoge
eller digitale.

Analoge folere:

Ute 1 prosessen har en plassert ulike sensorer for maling av temperatur, trykk, vaskestrom,
hastighet og niva. Verdiene fra disse sensorene blir omformet til strom eller
spenningssignaler. I prosessindustrien er det mest vanlig med stremsignaler, og da i
storrelsene 0-20 mA eller 4-20 mA. Grunnen til at det oftest forekommer 4-20 mA er:

e Dersom det blir brudd i signalkabelen, synker strammen til null, og feil kan pavises.

e Det er problemfritt med tanke pa spenningsfall.

e Stromsignal er mer robust overfor elektrisk stoy.

Onskes heller spenningssignal, som imidlertid har en standard pa 1-5 Volt sé fis dette ved &
sende strommen gjennom en 250 QQ motstand. Denne kan ogsé g igjennom en forsterker slik
at en far spenning pa 0-10 Volt hvis dette er onskelig.

Naér analoge signaler innsamles av en datamaskin mé signalene forst digitaliseres. Det vil si en
ma foreta et tilstrekkelig antall samplinger pa det kontinuerlige analoge systemet, som gjores
ved 4 sende signalet gjennom en AD-omformer (Analog-Digital omformer) som omgjor de
analoge signalene til digitale verdier som datamaskinen kan lagre og behandle. AD-
omformeren er en egen elektronisk krets som utgjer en komponent i datamaskins
grensesnittutstyr.

Digitale folere:
Digitale folere kan vare endebrytere, trykkbrytere eller av/pa indikasjoner pa utstyr som
lamper, releer, motorer og lignende.

5.3 Kommunikasjon/feltbusser

De analoge og digitale signalene skal transporteres frem til innsamlingsenheten. Fra
datamaskinen skal det gis signaler ut til prosessutstyret igjen. Dette kan for eksempel vere et
signal om & apne en ventil til 50 % apning, starte en pumpe, tenne en lampe eller lignende.

For & utfore denne signaltransporten trengs en kommunikasjonskanal eller en feltbuss og
utstyr for 4 hdndtere denne. Det finns mange ulike typer feltbusser pd markedet, og de virker
etter ulike metoder.

Ulike kommunikasjonsmetoder:

For & fa datamaskinen til 8 kommunisere med prosessen kan en bruke ulike metoder. Disse
kan vere:

1. Parallell kommunikasjon

2. Seriell kommunikasjon

3. Data acquisition (DAQ)
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1. Ved parallell kommunikasjon overferes flere bit samtidig over hver sin leder. Ulempen er
at det er satt begrensninger pa avstanden mellom datamaskin og prosessutstyret pa grunn
av kapasitiv belastning. Det er heller ikke alle instrumenter som er utstyrt for
kommunikasjon via denne kanalen. Ved parallell kommunikasjon eker
overfaringsmengden, men det kan oppsta problemer med krysskobling/overhering mellom
lederne. Parallell kommunikasjon blir derfor brukt der en ensker hoye
overferingsmengder, og ikke har for lange avstander. Eksempel pa parallell
kommunikasjon kan vere GPIB buss

2. Ved seriell kommunikasjon overfores dataene med en bit om gangen over to ledere.
Overforingsmengden blir da lavere enn ved parallell, men en unngér
krysskobling/overforing og kapasitiv belastning er begrenset. Seriell kommunikasjon kan
dermed overfores over store avstander uten problem. Utfordringen ved seriell
kommunikasjon er & vite start og stopp for datasending og synkroniseringen med de
logiske enhetene i datastremmen. Eksempler pé seriell kommunikasjon er den vanlige
RS232.

3. Ved data acquisition (DAQ) kommunikasjon, har en et kort i datamaskinen som leser en
spenningsverdi pa 0-10 volt fra utstyr i prosessen og omgjer disse til leselige digitale
verdier ved hjelp av A/D omformer. DAQ- kortet kan ogsa sende ut analoge signaler via
en D/A konverter.

5.4 Hovedsentral / Overvakingsprogrammet

Fordelen med databasert overvakingsprogram er at det er enkelt og oversiktlig & presentere
data grafisk 1 bdde analog og digital form pa en dataskjerm. Ved hjelp av egne programmer
kan brukeren selv bygge opp skjermbilde av selve prosessen. Dette skjermbilde kan besta av
prosessbilder med tanker, beholdere, ventiler og lignende. Det vil ogsé vise instrumenter,
alarmindikatorer og kan vise kurver med fortlopende informasjon fra prosessen som for
eksempel nivéet 1 en tank, temperatur 1 et fjernvarmerer eller lignende. Skjermbilde kan vaere
dynamisk slik at en kan se endringer i prosessen pa skjermen. Eksempel pa dette kan vere at
en ser hvordan nivéet i en tank gker. Systemet kan vere som ren overvaking, eller det kan
velges & gi operateren muligheter til & styre prosessen fra skjermen. Eksempel pé et
overvéakingsprogram kan vere Lab View eller mer spesielle programmer som er utarbeidet,
for eksempel HPC 1000 systemet fra EM systemer.

Lab View er et prosesskontrollprogram som gjer det mulig & kommunisere med ulike
instrumenter og prosesselementer. En kan bdde styre prosesser og hente inn / sende data og
kommandoer. Lab View blir programmert i G-sprak. Det vil si at det benytter grafisk
programmering. [ tillegg til selve programmeringsdiagrammet, bestar det av et skjermdisplay
/ frontpanel som er grensesnittet opp mot operatgren av prosessen.
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Et overvakingsprogram kan deles inn i folgende deler:
e Brukergrensesnitt

Inn/ut- enheter

Historikk

Aritmetisk enheter

Alarmer

Trend

Figur 5.1 viser eksempel pa hvilke deler et styresystem kan vere bygd opp av, og viser ogsa
eksempler pa ulike typer feltbusser/kommunikasjon.

Figur 5.1 Eksempel pa oppbygning av prosess- styring/overvakning /27/
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6 Distribusjonsnett

6.1 Generelt om fjernvarmenett

Distribusjonssystemet (fjernvarmenettet) serger som nevnt for & transportere oppvarmet vann
fra varmesentralen og frem til kundesentralen og tilbake igjen. Til dette forméal benyttes
preisolerte ror i bakken mellom varmesentralen og kundesentralen. Preisolerte ledninger er ror
som er ferdig isolert fra produsent. De har en tett kappe utenpa isolasjonen slik at denne
forblir terr etter at rorene er lagt i bakken. Selve vannreret kan vare av stal, kopper eller
diffusjonstett PEX (Forsterket PE ledning). Ledninger legges der hvor det er enklest og
billigst & komme fram til kundesentralen.

Et typisk groft for en fjernvarmeledning er vist i Figur 6.1 og Figur 6.2. Ledningene legges

med et toppdekke pd 40 — 60 cm avhengig av hvilke trafikkbelastning ledningene vil bli utsatt
for.
Markeringskhand

Toppdekke

Fimsand

Fiernvarmerar

Sanddyne

Drenering

Figur 6.1 Greftesnitt for en fjernvarmeledning /25/

xl

Figur 6.2 Fjernvarmegroft
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6.2 Temperaturniva

Temperaturnivéet i fjernvarmenettet er avhengig av varmekilden og hvilke temperatur det er
hensiktsmessig & levere. Det er vanlig at temperaturen kompenseres i henhold til
utetemperaturen. Figur 6.3 viser et eksempel pa en fyringskurve fra et anlegg med
turtemperatur pa 120 °C. En del mindre anlegg drives med en turtemperatur under

100 °C da forskriftene krever mindre tilsyn for anlegg med driftstemperatur under denne
temperaturen. For fjernvarmeanlegg som skal forsyne bygg med eksisterende varmeanlegg
kan dimensjonerende turtemperatur vanligvis ikke vaere hgyere enn 80 °C. Dette fordi
eksisterende varmeanlegg vanligvis er dimensjonert for 80 — 60 °C. Hvis temperaturen skal
settes hoyere, bar det foretas grundige undersekelser pa forhdnd. Returtemperaturen i
flernvarmeanlegget onskes s lav som mulig. Her vil imidlertid tilknytning til eksisterende
varmeanlegg vare med 4 styre denne. I denne varmesentralen er turtemperaturen beregnet til
80 °C. /5/

Temperatur i fiernvarmenettet som funksjon av
ute temperatur
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40

Temperatur i fiernvarmenettet
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-30 -20 -10 0 10 20 30
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Figur 6.3 Eksempel pa utetemperaturkorrigering

6.3 Trykkniva

Trykknivéet som velges i fjernvarmenettet er som oftest avhengig av lengden pa nettet frem
til kundesentralen og eventuelle hoydevariasjoner langs traseen. Vanligvis bygges
flernvarmenett for et maksimalt trykk pd 16 bar. Hoyt trykkniva krever storre effekter péa
sirkulasjonspumper, dermed dyrere pumper og ekte driftskostnader. /5/
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6.4 Materialvalg

I fiernvarmeledninger utenders, er preisolerte stilledninger ofte brukt. Innvendig benyttes
vanligvis stélrer som etterisoleres. Stilrersnett er samtidig mest fleksibel med hensyn til trykk
og temperatur. Det vil si bedre mekaniske egenskaper. /5/

xl

Figur 6.4 Snitt av fjernvarmeledning /25/

6.5 Leggemetoder

Ved legging av fjernvarmerer ma det tas hensyn til at alle materialer utvider seg ved
oppvarming. Hvis det legges ror ved en utetemperatur pa 0 °C og anlegget skal ha en
turtemperatur pa 100 °C, vil et stélrerstrekk pa 100 m forlenges ca 11 cm. (Forutsetter at
rorene ligger fritt opplagret.)

Ved legging av stalrer er den mest brukte metoden “kaldforlegning”. Det vil si at man legger
rerene, fyller igjen groften og tillater at stalet nar flytespenning ved 1.oppvarming. Ved
legging etter denne metoden er det viktig at rerene legges pé en slik mate at kraften ikke blir
uforholdsmessig hay lokalt. Dette er spesielt kritisk ved bend og avgreninger. PEX-ror kan
legges rett i bakken uten hensyn til utvidelse. Men man ma imidlertid vaere oppmerksom pa at
hvis rerene ligger fritt i luft, har de en utvidelseskoeffisient som er storre enn bade stal og
kobber. Dette ma man ta hensyn til spesielt ved avslutninger, overgang til annet materiale og
ved innferinger til bygninger. /5/
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6.6 Trykk- og energitap
Ved dimensjonering av rernettet er det vanlig & regne med et trykktap pd 100-200 Pa pr.
meter fjernvarmerer. /1/

Naér en beregner effekt- og energibehov i fjernvarmenett, mé en ta hensyn til varmetapet i
fjernvarmenettet. Dette er proporsjonalt med differansen mellom temperatur i rernett og
utetemperaturen. I Figur 6.5 er det vist varmetap for fjernvarmerer fra en av leveranderene pa
det norske markedet. Det er her forutsatt en midlere temperatur i fijernvarmenettet pa 80 °C
og en omgivelsestemperatur pa 3 °C, altsa en temperaturdifferanse pd 77 °C. For andre
temperaturdifferanser kan en enkelt korrigere varmetapene. Som en ser av figuren, opereres
det med tre ulike typer isolasjon. I Norge har en stort sett kun benyttet standard isolasjon.
Det kan vere aktuelt & benytte +isolasjon pa turledninger og standard isolasjon pé
returledninger. Dette er imidlertid et ekonomisk spersmal. /10/

W pr. meter ror

40
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35

—=—+ Isolasjon

—+—++ Isolasjon //\
) //\/
25 / —-—
2 )/-\/g -

0 100 200 300 400 500
Indre regrdiameter (mm)

Figur 6.5 Energitap i rorledning /10/
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6.7 Innvesteringer knyttet til fjernvarmenettet

Typiske investeringer 1 fjernvarmenett finnes 1 Tabell 6.1. Dette er pris pr. meter rortrasé,
altsa for tur- og returledning samt gravearbeider, masser, asfaltering mv. Prisen pé
ror/rermateriell utgjor typisk kun ca. 30 % av totalkostnad pr. meter rortrasé. Det er imidlertid
viktig & korrigere for terrengforhold pé det aktuelle stedet. Hvis en bygger ut fjernvarmenett i
tettbygd strok og ikke minst bystrek, vil investeringene kunne bli vesentlig hayere enn det
som fremgér av tabellen. En ber om mulig samordne legging av fjernvarmerer med andre
typer infrastruktur. Det er ikke uvanlig 4 kunne redusere prisen pr. meter rortrasé med ca. 30
% ved samordning med f.eks. avlgpsnett. /10/

Tabell 6.1 Dimensjonering og kostnad knyttet til fjernvarmenett

Investeringer i fjernvarmenett

Dimensjon Kapasitet (kW) Enhetspris (kr/m)
DN 20 37 1.000
DN 25 70 1.050
DN 32 140 1.100
DN 40 210 1.250
DN 50 380 1.400
DN 65 750 1.600
DN 80 1.100 1.800
DN 100 2.200 2.000
DN 125 3.800 2.200
DN 150 6.400 2.400
DN 200 12.900 2.800
DN 250 23.200 3.300
DN 300 36.300 4.000
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7 Resultater

7.1 Smoltanlegget

7.1.1 Skisse over anlegget

Figur 7.1 viser de ulike komponentene i smoltanlegget, samt reguleringsstrukturen. I Vedlegg
9) er denne figuren presentert i et mer lettleselig format.

xl

Figur 7.1 ”P & ID” over smoltanlegget

7.1.2 Beregning av produksjonsmengde

I forbindelse med beregning av produksjonsmengde matte folgende forhold vurderes:
e Konsesjon pa uttak / utslipp av ferskvann pa 30 000 1/min

e Forskrifter gitt av Fiskeridepartementet

e Erfaringstall vedrerende gunstige temperaturer gjennom aret

Kriteriene ble behandlet i et regneark, og gav nedvendige data/informasjon til videre bruk i
simulering. Dette regnearket er vist i Vedlegg 8)

Ut fra regnearket ble det funnet at produksjonsbegrensningen 14 1 tilgjengelig vannmengde.
Dette ser en tydelig fra Figur 7.2 som viser at vannforbruket i september er opp i mot
konsesjonsgrensen.

Maksimal produksjon blir dermed 1,3 millioner smolt pr. ar. Overstiger en dette vil
tilgjengelig vannmengden vare for liten i september.
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Vannforbruk

Vannmengde [I/min]

Figur 7.2 Oversikt over vannforbruk

7.1.3 Simulering av varmevekslerparken i smoltanlegget

Figur 7.3 viser hvordan Matlabprogrammet tilpasser effekten i varmevekslerne ved & redusere
stromningen trinnvis. En ser at effekten gradvis tilpasses effektbehovet (gronn linje).

xl

Figur 7.3 Effekttilpasning

Figur 7.4 til Figur 7.6 viser temperaturforlopet gjennom varmevekslerparken. Hver figur viser
temperaturen i veksleren med hensyn pa tid og posisjon. Utgangen av veksleren er
representert med den everste gule kurven. Som en ser av figurene far VVX2
inngangstemperaturen fra utgangen pd VVXI1, og tilsvarende for VVX3.

Arnold Végen & Jens Magnar Tveit Side 44 av 56 © 2003



» o 5| PDS Klimakonsult AS

Figur 7.4 Temperaturforlep i VVX1

Figur 7.5 Temperaturforlep i VVX2

Figur 7.6 Temperaturforlep i VVX3
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7.1.4 Resultat av simulering
Figur 7.7 viser hvordan effekten fordeler seg over varmevekslerne gjennom aret.
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Figur 7.7 Oversikt over effektfordeling i varmevekslerne

Figur 7.8 viser forholdet mellom effektbehov og oppnadd effekt.
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Figur 7.8 Effektforlop gjennom aret
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Figur 7.9 viser forholdet mellom ensket temperatur og oppnadd temperatur.

Temperaturforlgp

Temp [°C]

X

S Q
@
&
&

<
&

&

@fb\

5\@

S &
3\}@
v S
(OQJ

&

&
& oF
X

X
()
& &
0\\

X
QQ
© )
)
&

Q

<
&

O@nsket Temperatur
@ Oppnadd temp

Figur 7.9 Temperaturforlep gjennom aret

I simuleringen ble det beregnet mengden pd vannstremningen gjennom hele anlegget til
enhver tid. Resultatet av disse er vist 1 tabellen 1 Vedlegg 8).
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7.2 Varmesentralen

7.2.1 Prinsippskisse over varmesentralen

Figur 7.10 viser forslag til varmesentral, med de viktigste komponentene. Reguleringsstruktur
og instrumentering inngar ogsa. I Vedlegg 10) er denne figuren presentert i et mer lettleselig
format.

xl

Figur 7.10 Skisse over varmesentralen
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8 Diskusjon

8.1 Smoltanlegget

8.1.1 Skisse over smoltanlegget

Figur 7.1 viser oppkobling av komponenter med reguleringsstruktur slik vi mener det kan
gjores. Vi har valgt & benytte enkel tilbakekobling nar det gjelder stremningsregulering.
Grunnen til dette er at varmevekslerne har en meget rask respons (se Figur 7.4), og en hurtig
temperaturendring i vannet er ikke enskelig. Det er derfor ikke behov for & benytte
foroverkobling i denne reguleringen.

Videre har vi tegnet inn energimélingsutstyr pé linjene fra de eksterne energileveranderene,
henholdsvis fra industriens spillvarme og fjernvarmeleveranderen. Det er ogsé tegnet inn en
sloyfe som utnytter energien 1 utlepsvannet fra smoltanlegget for det gar til sjo. Her er
installert en pumpe som leverer variabel mengde som folge av valgt innstremning pa
anlegget.

8.1.2 Beregning av produksjonsmengde

I regnearket 1 Vedlegg 8) er det antall smolt samt opplysninger om antatt vekt som danner
grunnlaget for beregning av biomasse og korresponderende vannbehov. Ut fra dette er det
enkelt & finne maksimal produksjonsmengde som er pd 1,3 millioner smolt pr. ar, fordelt pa 1
millioner 0-aringer og 0,3 millioner 1-aringer. Begrensningen i1 produksjonsmengde skyldes at
nedvendig vannmengde i september ligger rundt konsesjonsgrensen. En gkning 1 tilgang pé
vann hadde derfor vaert enskelig for 4 kunne oke produksjonen. Men vi ser imidlertid at det er
et problem & holde ensket temperatur i manedene juli, august og september med navarende
vannmengde og energitilgang. En eventuell okning av vannmengde krever enda mer energi til
oppvarming.

8.1.3 Simulering av varmevekslerparken i smoltanlegget
Det ble som tidligere nevnt utviklet et simuleringsverktoy i Matlab. Programkoden for dette er
vist 1 Vedlegg 7). For & kunne foreta simuleringen, var det nedvendig & systematisere disse
dataene:

e temperaturer og vannstremning

e temperaturen pd innlgpsvannet satt etter informasjon fra PDS Klimakonsult AS

¢ informasjon om normaltemperatur ble hentet fra Meteorologisk Institutt /29/

e kombinasjon av disse data ble videre brukt til & estimere tapet pé returvannet

Etter kjort simulering er det mulig & lese ut temperaturer, stremning og effekt 1 hver
varmeveksler. Det er ogséd mulig a lese oppnadd temperatur pa vannblandingen inn til
smoltkarene.
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8.1.4 Resultat av simulering

Figur 7.7 viser effektbidraget fra de ulike varmevekslerne med de gitte forutsetninger som vi
har satt angfende onsket temperatur og stremning. Bidraget fra veksler 3, som representerer
energien fra fijernvarmeanlegget, har lite 4 si for prosessen. Det er derfor energien fra veksler
2 (spillvarme) som er den viktigste energikilden. En kan merke seg at dersom en ikke fér
tilgang pa ekstern energi, vil en heller ikke kunne hente ut noe effekt fra veksler 1 som
benytter varmen fra utslippsvannet i anlegget. Dette innebarer at dersom energitilforselen til
veksler 2 bortfaller, vil en 1 liten grad kunne oppné temperaturgkning i anlegget. Anlegget er
dermed svert sarbart nar det gjelder tilgang pé spillvarme.

Figur 7.8 og Figur 7.9 viser henholdsvis effektbehovet vs. oppnadd effekt og ensket
temperatur vs. oppnadd temperatur. Som en ser av kurvene mangler en mye effekt for & kunne
oppné ensket temperatur. I september kreves det ca. 2 MW for & gke temperaturen 1 °C. Det
ma derfor vurderes noye hvilken temperatur en har bruk for 1 produksjonen sammenlignet
med kostnaden dette vil medfore.

Det som gjer dette anlegget spesielt sammenlignet med enn del andre anlegg er at en bruker
forholdsvis kaldt fjellvann 1 produksjonen. Dette medforer at det er behov for oppvarming av
vannet store deler av dret for & muliggjere produksjon av 0 &rig smolt i lepet av ca. 10
maneder. Andre anlegg som bruker lavtliggende vannreservoarer far naturlige
vanntemperaturer opp mot 18 °C om sommeren, og trenger kun & tilfore varme pa varen.

Pé bakgrunn av simuleringen fant vi ogsé frem til vanngjennomstremningen gjennom hele
anlegget til enhver tid. Vi ser at 1 manedene juli august og september er det maksimal
gjennomstregmning gjennom alle 3 varmevekslerne. I oktober, november og desember derimot
trengs ingen oppvarming, derfor blir vannet ledet utenom alle varmevekslerne i denne
perioden. Eventuell service pa varmevekslerne kan da planlegges lagt til denne perioden.

8.1.5 Usikkerhet i simulering

Det er flere av parametrene i simuleringen det er knyttet usikkerhet til. En del av disse vil
kunne gi store variasjoner i resultatene av simuleringen. Disse parametrene ber vurderes
neye:

e Révannstemperatur

e Vekstforlapet til smolten og dermed anleggets biomasse

e Estimert temperaturtap i returvann fra smoltanlegget

e Temperatur og stremning til eksterne energileveranderer

I tillegg har vi gétt ut fra en vanlig smoltproduksjon der det blir satt inn rogn 1
desember/januar. Hoveddelen blir produsert som 0-dring og har en produksjonstid pé ca 10
maneder, mens den minste fisken blir sortert ut og gar som 1-aring, det vil si med en
produksjonstid pa ca 18 maneder. Andre valg av produksjonsforlep kan {4 innvirkning pé
biomasse, og dermed nedvendig vannmengde, og vil kunne avvike i forhold til vare
beregninger.
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8.1.6 Mulige tiltak

En har né sett at effekten av veksler 3 har sa liten innvirkning pa prosessen at oppkobling og
tilknytning til fjernvarmenettet ikke vil vaere lennsomt. Det hadde derfor vert enskelig med
mulighet for storre effektuttak i veksler 3. Hvis den skal kunne fungere som en backup for
veksler 2, ma den kunne avgi en effekt opp i mot 2 MW.

Det ber ogsa undersokes om det er mulig 4 ta ut sterre mengder spillvarme enn det som er
oppgitt fra oppdragsgiver. Grunnen til at dette er interessant & underseoke, er at en lett kan oke
kapasiteten 1 varmevekslerparken for & utnytte denne energien.

8.1.7 Videre arbeid

Forslag til videre prosjekteringsarbeid:

e Utvikle en matematisk modell for temperaturtapet i returvannet

o Konstruere et regulerings-/overvikningsprogram for smoltanlegget
e Sette opp et kostnadsestimat

8.2 Varmesentralen

8.2.1 Skisse over varmesentralen

Figur 7.10 viser mulig oppkoblig av en varmesentral der de viktigste komponentene inngér.
Her har vi hentet flere losninger fra kogenereringsanlegget pd Be som MT Vest har
utarbeidet. /24/

Styringsprogrammet gir padrag til kjelene samt regulerer shuntventilen pa grunnlag av levert
energimengde. I tilegg blir denne informasjonen korrigert for utetemperaturen.
Sirkulasjonspumpen blir styrt ut fra trykkdifferansen pa tur-/retursiden.

8.2.2 Mulige tiltak

Som tidligere beskrevet i kapitel 4.2, vil det vare naturlig & se pa muligheten for installasjon
av gassturbin/-motor nir varmesentralen skal dimensjoneres for store energimengder.

Dersom leveransen av spillvarme til smoltanlegget skulle bortfalle, ville det vaert naturlig a ha
en direkte varsling av dette til varmesentralen slik at den kan prioritere backup leveranse av
energi til smoltanlegget ved behov.

8.2.3 Videre arbeid

Forslag til videre prosjekteringsarbeid:

o Skaffe oversikt over totalt effektbehov sentralen mé kunne levere

e Dimensjonere varmesentralen med tanke pa storrelse av kjeler, akkumulatortank og
sirkulasjonspumpe

e Konstruere et regulerings-/overvakningsprogram for varmesentralen

e Sette opp et kostnadsestimat
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9 Konklusjon

Bakgrunnen for denne oppgaven har vert etablering av et smoltanlegg i en industribygd hvor
en har tilgang pa spillvarme fra smelteovner (kjelevann), og hvor det i tillegg skal etableres et
flernvarmeanlegg basert pa naturgass. Fjernvarmeanlegget vil forsyne smoltanlegget med
energi, samt levere til andre kunder.

Det har vert stor fokus pa selve smoltanlegget, smoltproduksjonen, og hvilke krav
produksjonen stiller til vanngjennomstremning og temperaturer til en hver tid. Det ble ogsa
undersegkt hvilke krav regelverket stiller for smoltanlegg. Smoltanlegget far energi i form av
spillvarme fra industri, varme fra fjernvarmeanlegget, og utnytter temperaturen i
utlepsvannet. For & utnytte disse energikildene brukes det 3 varmevekslere. Varmeveksleres
virkemaéte er beskrevet. Modellering av varmevekslere og hvordan temperaturen endres
gjennom veksleren er vist. Det er blitt tegnet et P & ID skjema over smoltanlegget.

Ut fra de oppgitte data for temperaturer og normal vekst pd smolt, ble det laget et program 1
Excel som foretar beregninger for & optimalisere produksjonsmengden i smoltanlegget.

Det ble videre utarbeidet et program i Matlab som simulerer temperaturer og vannstremninger
gjennom varmevekslerparken 1 smoltanlegget. Ut fra denne simuleringen finner en ut hvilke
effekter som trengs fra de ulike varmevekslerne, og om en har tilstrekkelig effekt for & oppna
den enskede temperaturen i smoltanlegget. Simuleringen ble, sammen med Excel
programmet, brukt til & lage en ménedlig oversikt over effektbehov, vannbehov, tilgjengelig
effekt og om ensket temperatur og vannmengde ble oppnddd.

Resultatene av simuleringen er vist i kapittel 7, og ble diskutert 1 kapittel 8. Vi fant ut at
optimal mengde smolt vi kan produsere i anlegget er 1,3 millioner pr. ar. Begrensningen
skyldes tilgang pd vann 1 september, men i tillegg sé vi at det er vanskelig & oppna ensket
temperatur i juli, august og september. Tilgang pa mer vann vil derfor ikke hjelpe, si lenge vi
ikke har tilgang pa mer energi for & varme opp vannet. Det kan nevnes at 1 september, nir
vanngjennomstremningen er storst, kreves det en effekt pa 2 MW for a gke temperaturen 1 °C
1 smoltanlegget.

Sammenlignet med andre anlegg som har tilgang pd varmere rdvann om sommeren, gjerne
opp mot 17 — 18 °C, ma det i dette anlegget tilfores store energimengder gjennom hele
sommeren for 4 oppnd like gode vekstvilkar. Dette innebarer en stor merkostnad. Fordelen er
imidlertid at en har tilgang pé spillvarme fra industri.
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Vi fant ut at varmeveksleren VVX3, for fjernvarmenettet, som kun er pa ca 300 kW, er for
liten til & ha noen betydning for temperaturekning av vannet. Det ber undersekes om det er
mulig & f4 tilgang pa mer energi fra fjernvarmeanlegget. Ved 4 fa tilgang pa for eksempel 2
MW, vil en kunne ha reserve for den viktigste energikilden, som er spillvarmen. I tilegg vil
det vaere mulig & oke temperaturen pa vannet ytterligere og dermed oke vekstvilkarene. Det er
imidlertid en ekonomisk vurdering om en ensker a betale for fjernvarme, for & i bedre vekst
pa smolten.

Det ber undersgkes om det er mulig a fa tilgang pa mer energi i form av spillvarme siden
denne lett lar seg utnytte 1 varmevekslerparken i smoltanlegget.

I oppgaven har en sett pd et fjernvarmeanlegg generelt. Vi har beskrevet varmesentralen med
de komponenter som er nedvendige i en slik sentral, tegnet et P & ID skjema over
varmesentralen og sagt litt om distribusjonsnettet til et fjernvarmenett.

Videre arbeid i prosjektet vil vare & finne nedvendig effektproduksjon for varmesentralen og
dimensjonere denne. Lage kostnadsoverslag, og utarbeide styrings- og overvakingsprogram
bade for smoltanlegget og fjernvarmeanlegget.

Simuleringsprogrammet vil bli bedre ved & utarbeide en matematisk modell for estimert
temperaturtap i returvann fra smoltanlegget. Simuleringsprogrammet ber ogsé gjeres mer
brukervennlig ved 4 lage et bedre grensesnitt slik at det lettere kan brukes som verktey ogsa 1
andre smoltanlegg.
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VEDLEGG 1)

Alfa Laval Plate Heat Exchanger Specification

Customer : PDS PROTEK AS Model : MX25-BFMS
Project: : JOMAR-261-2002
Item : VVX1 alt1 Date 1 2002-10-22

Budsjett pris pr stk.: NOK 250 000,-
Specification of 1 exchanger out of 2 connected in parallel

Hot side Cold side
Fluid Water Water
Density kg/m® 999.5 1000
Specific heat capacity kJ/(kg*K) 4.20 4.20
Thermal conductivity W/(m*K) 0.590 0.587
Viscosity inlet cP 1.17 1.39
Viscosity outlet cP 1.31 1.24
Volume flow rate m%h  900.0 900.0
Inlet temperature °C 14.0 8.0
Outlet temperature °C 10.0 12.0
Pressure drop kPa 98.9 99.7
Heat exchanged kW 4205
L.M.T.D. K 20
0O.H.7.C ciean conditions Wi(m=*K) 4366
O.H.T.C service W/(mz*K) 3969
Heat transfer area m2 529.5
Fouling resistance * 10000 mZ>*KW  0.23
Duty margin % 10.0
Rel. directions of fluids Countercurrent
Number of plates 355
Effective plates 353
Number of passes 1 1
Extension capacity 9
Plate material / thickness AISL316/0.50 mm
Sealing material NBRP CLIP-AD NBRP CLIP-AD
Connection material Stainless steel Stainless steel
Connection standard DN200 DN200
Nozzle orientation S1->82 S4 <- 83
Pressure vessel code PED
Flange rating DIN
Design pressure barg 8.0 8.0
Test pressure barg 104 10.4
Design temperature °C 85.0/5.0 85.0/5.0
Overall length x width x height mm 2765 x 920 x 2595
Liquid volume dm3 640.7 ¢ 640.7
Net weight, empty / operating kg 4550/5840
Packed weight ( SKID BASE ) kg 4770
volume m3  10.1
length x width x height mm 3100 x 1040 x 3120
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AEMARKS: SIDE1  SIDE2 <
TESTPRESSURE *  104barg 104barg  GASKET NBRP CLIP-AD ol 8| &
DESIGN PRESSURE  Bbarg 8 barg PLATE MATERIAL  AISI 316 s
MAXTEMPERATURE 85°C  85°C PLATE THICKNESS  0.50 mm
MIN TEMPERATURE 5 °C 5°C HEATING SURFACE 5205 m? "
NEYWEIGHT 4554 kg PLATE GROUPING 1* (66MH+111LY1* (66ML+111L) [=] B3 kY
OPERATING WEIGHT 5836 kg 7
SUPPUIER [ REF. [""’ NO. PLATE HEAT EXCHANGER W
AGENTREF, —@——Ab
ALFA LAVAL AS s
CUSTOMER NAME 1 REE. NO. - QUOTATION
PDS PROTEK AS JOMAR-261-2002
SIGN. RISKCATEGORY DATE AEV
N/A PED 2002-10-22 |No. O




VEDLEGG L)

Alfa Laval Plate Heat Exchanger Specification

Customer : PDS PROTEKAS Model : M15-BFM8
Project: : JOMAR-261-2002
item : VVX2 alt2 Date 1 2002-10-22
Budsjett pris  : NOK 72 000,-

Hot side Cold side
Fluid Water Water
Density kg/m® 997.5 998.2
Specific heat capacity kJ/(kg*K) 4.19 4.19
Thermal conductivity W/(m*K) 0.603 0.598
Viscosity inlet cP 0.895 1.24
Viscosity outlet cP 1.15 0.953
Volume flow rate m3%h  150.0 150.0
Inlet temperature °C 25.0 12.0
Qutlet temperature °C 147 223
Pressure drop kPa 59.2 59.7
Heat exchanged kw 1800
LM.TD. K 27
0O.H.T.C clean conditions W/(m2*K) 5068
O.H.T.C service W/(mz*K) 4608
Heat transfer area m2  145.7
Fouling resistance * 10000 m?*KW  0.20
Duty margin % 10.0
Rel. directions of fluids Countercurrent
Number of plates 237
Effective plates 235
Number of passes 1 1
Extension capagcity 18
Plate material / thickness AlSI 316/ 0.50 mm
Sealing material . NBRB CLIP-ON NBRB CLIP-ON
Connection material Rubber NBR Rubber NBR
Connection diameter mm 150 150
Nozzle orientation S1->82 S4 <-S3
Pressure vessel code PED
Flange rating DIN
Design pressure barg 8.0 8.0
Test pressure barg 10.4 10.4
Design temperature °C 85.0/10.0 85.0/10.0
Qverall length x width x height mm 1750 x 610 x 1885
Liquid volume dmé® 182.9 182.9
Net weight, empty / operating kg 1450/1810
Packed weight ( SKID BASE ) kg 1490
volume m3 3.4
length x width x height mm 2080 x 800 x 2070
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REMARKS: SIDE1  SIDE2 <
TEST PRESSURE 10,4 barg 10,4 barg GASKET NBRB CLIP-ON ol &l &
DESIGN PRESSURE® 8barg  8barg PLATE MATERIAL AIS1316 g 2 g
MAX TEMPERATURE 85°C  85°C PLATE THICKNESS 050 mm
MIN TEMPERATURE  10°C  10°C HEATING SURFACE 1457 m? w
NETWEIGHT 1445 kg PLATE GROUPING 1*118H/1*118H O~}
OPERATING WEIGHT 1810 kg 75
SUPPLIER | REF. PAP NO. PLATE HEAT EXCHANGER W
[AGENT/REF. —NN
ALFA LAVAL AS s/
CUSTOMER NAME / REF. NO. - GQUOTATION
PDS PROTEK AS JOMAR-261-2002
SIGN. RISKCATEGORY ATE REV
N/A PED 2002-10-22 [No. ©




VEDLEGG 3)

Alfa Laval Plate Heat Exchanger Specification

Customer : PDS PROTEK AS Model : M6-MFM
Project: : JOMAR-261-2002
Item : VVX3 alt1 Date : 2002-10-22
Budsjett pris : NOK 7 000,-

Hot side Cold side
Fluid Water Water
Density kg/m® 977.2 993.9
Specific heat capacity kJ/(kg*K) 4.18 4.18
Thermal conductivity W/(m*K) 0.662 0.619
Viscosity inlet cP 0.353 0.940
Viscosity outlet cP 0.465 0.652
Volume flow rate m¥h 13.30 15.00
Inlet temperature °C 800 22.9
Outlet temperature °C 60.0 40.2
Pressure drop kPa 44.1 43.9
Heat exchanged kW 300.0
LM.T.D. K 384
0.H.T.C clean conditions W/(mz*K) 6419
O.H.T.C service W/(m2*K) 5584
Heat transfer area m2 1.4
Fouling resistance * 10000 mz*K/'W  0.23
Duty margin % 15.0
Rel. directions of fluids Countercurrent
Number of plates 12
Effective plates 10
Number of passes 1 1
Extension capacity 9
Plate material / thickness AlSI 316/ 0.50 mm
Sealing material NBRB CLIP-ON NBRB CLIP-ON
Connection material Rubber NBR Rubber NBR
Connection diameter mm 50 50
Nozzle orientation S1->82 S4 <- 83
Pressure vessel code PED
Flange rating DIN
Design pressure barg 8.0 8.0
Test pressure barg 104 10.4
Design temperature °C 85.0/60.0 85.0/20.0
Qverall length x width x height mm 585 x 320 x 920
Liquid volume dm3 2.1 . 2.6
Net weight, empty / operating kg 94.8/99.5
Packed weight ( BOX) kg. 115
volume m: 03
fength x width x height mm 960 x 420 x 680
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REMARKS: SIDE1  SIDE2 <
TEST PRESSURE 10,4 barg 10,4 barg GASKET NBRB CLIP-ON ol 8l &
DESIGN PRESSURE « Sbarg  8barg PLATE MATERIAL  AISI316 432
MAX TEMPERATURE  85°C  85°C PLATE THICKNESS ~ 0.50 mm
MIN TEMPERATURE ~ 60°C  20°C HEATING SURFACE ~ 1,4m? w
NETWEIGHY 95 kg PLATE GROUPING 1*5L/1%6L (=l R
OPERATING WEIGHT  89kg D)
AGENT/REF. _M—
ALFA LAVAL AS \/
CUSTOMER NAME / REF. NO. Ll QUOTATION
PDS PROTEK AS JOMAR-261-2002
SIGN. RISKCATEGORY DATE REV
N/A PED 2002-10-22 |No. O




Matlab programmkoden: VVX1.m

Sp=0.0010285;
Sh=0.0010285;
A=0.85;
h=4366;
Cp=4200;
Ch=4200;
rhop=1000;
rhoh=1000;
Tp0=11;
ThN=11;
Thinn0=17;
Tpinn0=11;
L=623;
N=20;
antall elem=N;
Delta_z=L/N;
tidmaks=40;
samp_int=0.1;
t=[0:samp_int:tidmaks]';
antall _samp=length(t);
Tp=zeros(antall samp,antall elem)+TpO;
Th=zeros(antall_samp,antall elem)+ThN;
dotTp=zeros(antall samp,antall _elem);
dotTh=zeros(antall samp,antall elem);
Tpinn=zeros(antall_samp,1)+Tpinn0;
Thinn=zeros(antall_samp,1)+Thinn0;
qp0=0.25;
qh0=0.25;
gp=zeros(antall _samp,1)+qp0;
gh=zeros(antall samp,1)+qh0;
konstl=Sp*Delta_z;
konst2=Sh*Delta_z;
konst3=h*A/(Cp*rhop*Sp);
konst4=h*A/(Ch*rhoh*Sh);
for k=2:antall_samp

n=1;

%Areal stremning

%Areal pr lengdeenhet
%Varmeovergangstall
%Spesifikk varmekapasitet

% Tetthet

%Temp produkt ved tiden 0
%Temp hetemedium i element N
%Inn temp hetemedium ved tiden 0
%Inn temp produkt ved tiden 0
%Lengde i meter

%Antall element

%Sample tid
%Sample intervall

%Stremning produkt
%Stremning hetemedium

dotTp(k,n)=(qp(k,1)/konst1)*(Tpinn(k-1,1)-Tp(k-1,n))+konst3*(Th(k-1,n)-Tp(k-1,n));
dotTh(k,n)=(qh(k,1)/konst2)*(Th(k-1,n+1)-Th(k-1,n))+konst4*(Tp(k-1,n)-Th(k-1,n));

for n=2:antall elem-1

dotTp(k,n)=(qp(k,1)/konst1)*(Tp(k-1,n-1)-Tp(k-1,n))+konst3*(Th(k-1,n)-Tp(k-1,n));
dotTh(k,n)=(qh(k,1)/konst2)*(Th(k-1,n+1)-Th(k-1,n))+konst4*(Tp(k-1,n)-Th(k-1,n));

end;
n=N;

dotTp(k,n)=(qp(k,1)/konst1)*(Tp(k-1,n-1)-Tp(k-1,n))+konst3*(Th(k-1,n)-Tp(k-1,n));

dotTh(k,n)=(qp(k,1)/konst2)*(Thinn(k-1,1)-Th(k-1,n))+konst4*(Tp(k-1,n)-Th(k-1,n));

Tp(k,:)=Tp(k-1,:)+samp_int*dotTp(k,:);
Th(k,:)=Th(k-1,:)+samp_int*dotTh(k,:);

end;

figure(1);

%plot(t,[ Tp(:,N) Th(:,N)];

plot(t,Tp)

xlabel('Tid [sek]')

ylabel('[grader C]')

Vedlegg 4)



Matlab programmkoden: VVX2.m

Sp=0.00069;

Sh=0.00069;

A=0.55;

h=5000;

Cp=4200;

Ch=4200;

rhop=1000;

rhoh=1000;

Tp0=10;

ThN=10;

Thinn0=25;

Tpinn0=10;

1L=264.9;

N=20;

antall elem=N;

Delta z=L/N;

tidmaks=40;

samp_int=0.1;

t=[0:samp_int:tidmaks]';

antall _samp=length(t);

Tp=zeros(antall_samp,antall elem)+Tp0;

Th=zeros(antall_samp,antall elem)+ThN;

dotTp=zeros(antall samp,antall _elem);

dotTh=zeros(antall samp,antall _elem);

Tpinn=zeros(antall_samp,1)+Tpinn0;

Thinn=zeros(antall samp,1)+Thinn0;

qp0=0.04166;

qh0=0.04166;

gp=zeros(antall _samp,1)+qp0;

gh=zeros(antall_samp,1)+qgh0;

konstl=Sp*Delta_z;

konst2=Sh*Delta z;

konst3=h*A/(Cp*rhop*Sp);

konst4=h* A/(Ch*rhoh*Sh);

for k=2:antall samp
n=1;
dotTp(k,n)=(qp(k,1)/konst1)*(Tpinn(k-1,1)-Tp(k-1,n))+konst3*(Th(k-1,n)-Tp(k-1,n));
dotTh(k,n)=(qh(k,1)/konst2)*(Th(k-1,n+1)-Th(k-1,n))+konst4*(Tp(k-1,n)-Th(k-1,n));
for n=2:antall elem-1

dotTp(k,n)=(qp(k,1)/konst1)*(Tp(k-1,n-1)-Tp(k-1,n))+konst3*(Th(k-1,n)-Tp(k-1,n));
dotTh(k,n)=(qh(k,1)/konst2)*(Th(k-1,n+1)-Th(k-1,n))+konstd*(Tp(k-1,n)-Th(k-1,n))

end;
n=N;
dotTp(k,n)=(qp(k,1)/konst1)*(Tp(k-1,n-1)-Tp(k-1,n))+konst3*(Th(k-1,n)-Tp(k-1,n));
dotTh(k,n)=(qp(k,1)/konst2)*(Thinn(k-1,1)-Th(k-1,n))+konst4*(Tp(k-1,n)-Th(k-1,n));
Tp(k,:)=Tp(k-1,:)+samp_int*dotTp(k,:);
Th(k,:)=Th(k-1,:)+samp_int*dotTh(k,:);

end;

figure(1);

%plot(t,[ Tp(:,N) Th(:,N)];

plot(t,Tp)

xlabel('Tid [sek]')

ylabel('[grader C]')

Vedlegg 5)



Matlab programmkoden: VVX3.m

Sp=0.00042;

Sh=0.00042;

A=0.28;

h=6400;

Cp=4200;

Ch=4200;

rhop=1000;

rhoh=1000;

Tp0=22.3;

ThN=22.3;

Thinn0=80;

Tpinn0=22.3;

L=5;

N=20;

antall elem=N;

Delta z=L/N;

tidmaks=4;

samp_int=0.01;

t=[0:samp_int:tidmaks]';

antall _samp=length(t);

Tp=zeros(antall_samp,antall elem)+Tp0;

Th=zeros(antall_samp,antall elem)+ThN;

dotTp=zeros(antall samp,antall _elem);

dotTh=zeros(antall samp,antall _elem);

Tpinn=zeros(antall_samp,1)+Tpinn0;

Thinn=zeros(antall samp,1)+Thinn0;

qp0=0.004166;

qh0=0.003694;

gp=zeros(antall _samp,1)+qp0;

gh=zeros(antall_samp,1)+qgh0;

konstl=Sp*Delta_z;

konst2=Sh*Delta z;

konst3=h*A/(Cp*rhop*Sp);

konst4=h* A/(Ch*rhoh*Sh);

for k=2:antall samp
n=1;
dotTp(k,n)=(qp(k,1)/konst1)*(Tpinn(k-1,1)-Tp(k-1,n))+konst3*(Th(k-1,n)-Tp(k-1,n));
dotTh(k,n)=(qh(k,1)/konst2)*(Th(k-1,n+1)-Th(k-1,n))+konst4*(Tp(k-1,n)-Th(k-1,n));
for n=2:antall elem-1

dotTp(k,n)=(qp(k,1)/konst1)*(Tp(k-1,n-1)-Tp(k-1,n))+konst3*(Th(k-1,n)-Tp(k-1,n));
dotTh(k,n)=(qh(k,1)/konst2)*(Th(k-1,n+1)-Th(k-1,n))+konstd*(Tp(k-1,n)-Th(k-1,n))

end;
n=N;
dotTp(k,n)=(qp(k,1)/konst1)*(Tp(k-1,n-1)-Tp(k-1,n))+konst3*(Th(k-1,n)-Tp(k-1,n));
dotTh(k,n)=(qp(k,1)/konst2)*(Thinn(k-1,1)-Th(k-1,n))+konst4*(Tp(k-1,n)-Th(k-1,n));
Tp(k,:)=Tp(k-1,:)+samp_int*dotTp(k,:);
Th(k,:)=Th(k-1,:)+samp_int*dotTh(k,:);

end;

figure(1);

%plot(t,[ Tp(:,N) Th(:,N)];

plot(t,Tp)

xlabel('Tid [sek]')

ylabel('[grader C]')

Vedlegg 6)



Matlab programmkoden: Anlegget.m

qp=0.4575;
Tput=13;
Tpinn=11;
Tp01=Tpinn;
ThN1=Tpinn;
Tpinn01=Tpinn;

Thinn01=Tput-1;

qp01=0;

qp02=0;

qp03=0;

qpd1=qp;

qpd2=0;

qpd3=0;
gqp01max=0.25;
gqp02max=0.041667;
gp03max=0.0041667;
P3=0;

a=l1;

b(a,1)=a;

Pt(a,1)=0;

P=qp*4170*(Tput-Tpinn);

if (qp > qp01max)
qp01=qp0lmax;
gh01=gp01max;

else
qpO1=qp;
qh01=qp;

end;

qpd1=qp-qp01;
%Simulering av VVX1:

Sp1=0.0010285;

Sh1=0.0010285;

A1=0.85;

h1=4366;

Cp1=4200;

Ch1=4200;

rhop1=1000;

rhoh1=1000;

L1=623;

N1=20;

antall elem1=NI1;

Delta z1=L1/N1;

tidmaks1=40;

samp_int1=0.1;

t1=[0:samp _intl:tidmaks1]';

antall _sampl=length(tl);
Tpl=zeros(antall_sampl,antall elem1)+TpO1;
Thl=zeros(antall_sampl,antall elem1)+ThN1;
dotTpl=zeros(antall_sampl,antall eleml);
dotThl=zeros(antall_sampl,antall eleml);

Vedlegg 7)

SETTES!
SETTES!
SETTES!

%Onsket stremning
%Wnsket temperatur
%Temperatur inn, hentes i tabell
%Tpinn pad VVX1

%Returvannet hentes, minus tapet ~ SETTES!

%Setter startbetingelser

%Setter max verdier for stremningene

%Def matrise for effekttilpassning

% Regner ut totalt EFFEKT BEHOV

%Fordeler stremningen gjennom VVX1, og setter stramningen pa returvannet

%~Fordeler stremning

%Data om VVX1.:..



Tpinnl=zeros(antall sampl,1)+Tpinn01;
Thinnl=zeros(antall samp1,1)+Thinn01;

gpl=zeros(antall samp1,1)+qp01;
ghl=zeros(antall samp1,1)+qh01;
konstl1=Sp1*Delta zl;
konst21=Sh1*Delta zl;
konst31=h1*A1/(Cp1*rhop1*Spl);
konst41=h1*A1/(Chl*rhoh1*Shl);
for k=2:antall_sampl

n=1;
dotTp1(k,n)=(qp1(k,1)/konstl 1)*(Tpinnl(k-1,1)-Tp1(k-1,n))+konst31*(Th1(k-1,n)-Tp1(k-1,n));
dotTh1(k,n)=(gh1(k,1)/konst21)*(Th1(k-1,n+1)-Th1(k-1,n))+konst41*(Tp1(k-1,n)-Th1(k-1,n));
for n=2:antall elem1-1
dotTpl(k,n)=(gpl(k,1)/konstl 1)*(Tpl(k-1,n-1)-Tp1(k-1,n))+konst31*(Thl(k-1,n)-Tpl(k-1,n));
dotTh1(k,n)=(qhl(k,1)/konst21)*(Th1(k-1,n+1)-Th1l(k-1,n))+konst41*(Tp1(k-1,n)-Thl(k-1,n));
end;
n=N1;
dotTpl(k,n)=(qpl(k,1)/konst1 1)*(Tpl(k-1,n-1)-Tp1(k-1,n))+konst31*(Thl(k-1,n)-Tpl(k-1,n));
dotThl(k,n)=(qpl(k,1)/konst21)*(Thinn1(k-1,1)-Th1(k-1,n))+konst41*(Tp1(k-1,n)-Th1(k-1,n));
Tpl(k,:)=Tpl(k-1,:)+samp_intl*dotTpl(k,:);
Thl(k,:)=Th1(k-1,:)+samp_int1*dotTh1(k,:);

end;
Tpul=Tp1(401,20)
P1=qp01*4170*(Tpul-Tpinn);

a=2;
Pt(a,1)=P1;
b(a,1)=a;

P2=5000;

if (gp01 > qp02max)
qp02=qp02max;

else

qp02=qp01;
end;

while (P2 > (P-P1))

Tp02=Tpul;
ThN2=Tpul;
Tpinn02=Tpul;

%Simulering av VVX2:

Sp2=0.00069;
Sh2=0.00069;
A2=0.55;
h2=5000;
Cp2=4200;
Ch2=4200;
rhop2=1000;
rhoh2=1000;

Thinn02=25;

%Leser stasjonar verdi av Tp ut fra VVX1

%Regner ut tilgjenngelig effekt i VVX1

%PFordeler stremningen gjennom VVX2

%Tester om effekten fra VVX2 er storre enn behovet

%Setter Tp fra VVX1 inn pad VVX2

%Data om VVX2:...

%Setter Temperatur pa spillvarmen fra Eramet



L2=264.9;

N2=20;

antall _elem2=N2;

Delta z2=1.2/N2;

tidmaks2=60;

samp_int2=0.1;

t2=[0:samp_int2:tidmaks2]';

antall _samp2=length(t2);
Tp2=zeros(antall_samp2,antall elem2)+Tp02;
Th2=zeros(antall_samp2,antall elem2)+ThN2;
dotTp2=zeros(antall_samp2,antall elem?2);
dotTh2=zeros(antall_samp2,antall elem?2);
Tpinn2=zeros(antall samp2,1)+Tpinn02;
Thinn2=zeros(antall samp2,1)+Thinn02;

qh02=0.04166;

gp2=zeros(antall samp2,1)+qp02;
gh2=zeros(antall samp2,1)+qh02;
konst12=Sp2*Delta_z2;
konst22=Sh2*Delta_z2;
konst32=h2*A2/(Cp2*rhop2*Sp2);
konst42=h2* A2/(Ch2*rhoh2*Sh2);
for k=2:antall_samp2

n=1;

%Setter Stremning pé spillvarmen fra Eramet

dotTp2(k,n)=(gqp2(k,1)/konst12)*(Tpinn2(k-1,1)-Tp2(k-1,n))+konst32*(Th2(k-1,n)-Tp2(k-1,n));
dotTh2(k,n)=(qh2(k,1)/konst22)*(Th2(k-1,n+1)-Th2(k-1,n))+konst42*(Tp2(k-1,n)-Th2(k-1,n));
for n=2:antall elem2-1
dotTp2(k,n)=(qp2(k,1)/konst12)*(Tp2(k-1,n-1)-Tp2(k-1,n))+konst32*(Th2(k-1,n)-Tp2(k-1,n));
dotTh2(k,n)=(qh2(k,1)/konst22)*(Th2(k-1,n+1)-Th2(k-1,n))+konst42*(Tp2(k-1,n)-Th2(k-1,n));
end;
n=N2;
dotTp2(k,n)=(qp2(k,1)/konst12)*(Tp2(k-1,n-1)-Tp2(k-1,n))+konst32*(Th2(k-1,n)-Tp2(k-1,n));
dotTh2(k,n)=(qp2(k,1)/konst22)*(Thinn2(k-1,1)-Th2(k-1,n))+konst42*(Tp2(k-1,n)-Th2(k-1,n));

Tp2(k,:)=Tp2(k-1,:)+samp_int2*dotTp2(k,:);
Th2(k,:)=Th2(k-1,:)+samp_int2*dotTh2(k,:);
end;
Tpu2=Tp2(601,20)
P2=qp02*4170*(Tpu2-Tpul);
a=atl;
Pt(a,1)=(P2+P1);
b(a,1)=a;
qp02=qp02-0.0004166;

end;

qp02=qp02+0.0004166;
gqpd2=qp01-qp02;

if (P-50)>(P1+P2))
P3=4000;

if (qp02 > qp03max)
qp03=qp03max;

%Leser ut Tp fra VVX2

%Regner ut tilgjenngelig effekt i VVX2

%Reduser qp02 med 1% og sjekker while betingelsen

%Wker qp02 med 1%
%Fordeler stromning..

%Skjekker om det er nok effekt tilgjengelig

%PFordeler stremningen gjennom VVX3



else

qp03=qp02;
end;

while (P3 > (P-P1-P2)) %Tester om effekten fra VVX3 er storre enn behovet

Tp03=Tpu2; %Setter Tp fra VVX2 inn pd VVX3
ThN3=Tpu2;
Tpinn03=Tpu2;

%Simulerer VVX3:

Sp3=0.00042; %Data om VVX3:..
Sh3=0.00042;

A3=0.28;

h3=6400;

Cp3=4200;

Ch3=4200;

rhop3=1000;

rhoh3=1000;

Thinn03=80; %Setter Temperatur pa vannet fra varmesentralen

L3=5;

N3=20;

antall _elem3=N3;

Delta z3=L3/N3;

tidmaks3=20;

samp_int3=0.01;

t3=[0:samp_int3:tidmaks3]';

antall _samp3=length(t3);
Tp3=zeros(antall_samp3,antall elem3)+Tp03;
Th3=zeros(antall_samp3,antall elem3)+ThN3;
dotTp3=zeros(antall_samp3,antall elem3);
dotTh3=zeros(antall_samp3,antall elem3);
Tpinn3=zeros(antall samp3,1)+Tpinn03;
Thinn3=zeros(antall samp3,1)+Thinn03;

gh03=0.003694; %Setter stromning pa vannet fra varmesesntralen

gp3=zeros(antall samp3,1)+qp03;

gh3=zeros(antall samp3,1)+qh03;

konst13=Sp3*Delta_z3;

konst23=Sh3*Delta_z3;

konst33=h3*A3/(Cp3*rhop3*Sp3);

konst43=h3*A3/(Ch3*rhoh3*Sh3);

for k=2:antall_samp3
n=1;
dotTp3(k,n)=(qp3(k,1)/konst13)*(Tpinn3(k-1,1)-Tp3(k-1,n))+konst33*(Th3(k-1,n)-Tp3(k-1,n));
dotTh3(k,n)=(qh3(k,1)/konst23)*(Th3(k-1,n+1)-Th3(k-1,n))+konst43*(Tp3(k-1,n)-Th3(k-1,n));
for n=2:antall elem3-1

dotTp3(k,n)=(qp3(k,1)/konst13)*(Tp3(k-1,n-1)-Tp3(k-1,n))+konst33*(Th3(k-1,n)-Tp3(k-1,n));
dotTh3(k,n)=(qh3(k,1)/konst23)*(Th3(k-1,n+1)-Th3(k-1,n))+konst43*(Tp3(k-1,n)-Th3(k-1,n));

end;
n=N3;
dotTp3(k,n)=(qp3(k,1)/konst13)*(Tp3(k-1,n-1)-Tp3(k-1,n))+konst33*(Th3(k-1,n)-Tp3(k-1,n));
dotTh3(k,n)=(qp3(k,1)/konst23)*(Thinn3(k-1,1)-Th3(k-1,n))+konst43*(Tp3(k-1,n)-Th3(k-1,n));
Tp3(k,:))=Tp3(k-1,:)+samp_int3*dotTp3(k,:);
Th3(k,:)=Th3(k-1,:)+samp_int3*dotTh3(k,:);

end;



Tpu3=Tp3(1001,20)
P3=qp03*4170*(Tpu3-Tpu2);
a=a+tl;

Pt(a,1)=(P3+P2+P1);
b(a,1)=a;
qp03=qp03-0.00004166;

end;

qp03=qp03+0.00004166;
qpd3=qp02-qp03;

%Leser ut Tp fra VVX3

%Regner ut tilgjengelig effekt i VVX3

%Reduserer qp03 med 1% og tester while betingelsen

%Wker qp03 med 1%..
%Fordeler stramning..

Tptot=((qpd1*Tpinn)+(qpd2*Tpul)+(qpd3*Tpu2)+(qp03*Tpu3))/qp; %Regner ut blandingens

temperatur

else
qpd3=qp02-qp03;

%Fordeler stremning

Tptot=((qpd 1 *Tpinn)+(qpd2*Tpul )+(qpd3*Tpu2))/qp; %Regner ut blandingens

temperatur nd VVX3 er utkoblet

end;

Tptot
P

P1

P2
P3
qp01
qp02
qp03

figure(1);
plot(t1,Tpl)
xlabel('Tid [sek]")
ylabel('[grader C]')

figure(2);
plot(t2,Tp2)
xlabel('Tid [sek]")
ylabel('[grader C]')

if (qp03 > 0)
figure(3);
plot(t3,Tp3)
xlabel('Tid [sek]")
ylabel('[grader C]')

end;

Po=P*ones(length(b),1);
Pp=[Pt Po];

figure(4);
plot(b,Pp)

end

%Skriver ut temperatur, effekt og stremninger til skjerm

%Plotter forlepet til VVX1

%Plotter forlepet til VVX2

%Plotter forlepet til VVX3 viss den er innkoblet

%Plotter effekttilpassningen



Maned Antall smolt Biomasse 0 aring BM 1 aring 1. &r |BM 1 aring 2. ar Biomasse [kg] Vannmengde |Volumbehov
Januar 1600000 1000 300 21900 23200 6960 928
Februar 1600000 2000 600 23100 25700 7710 1028
Mars 1600000 3000 900 24300 28200 8460 1128
April 1600000 5000 1500 25500 32000 9600 1280
Mai 1600000 15000 4500 27000 46500 13950 1860
Juni 1300000 40000 10500 50500 15150 2020
Juli 1300000 65000 15000 80000 24000 3200
August 1300000 75000 16500 91500 27450 3660
September 1300000 80000 18000 98000 29400 3920
Oktober 300000 18900 18900 5670 756
November 300000 19800 19800 5940 792
Desember 1600000 1000 21000 22000 6600 880
Maned Nyinnsetting Salg 1 aring Salg 0 aring

Januar

Februar

Mars

April

Mai 300000

Juni

Juli

August

September 1000000

Oktober

November

Desember 1300000




Maned Ravanns-temp @nsket Temperatur |Temp diff Vannmengd [m3/s] |Effekt behov [kW]
Januar 6 7 1 0,116 484
Februar 6 7 1 0,1285 536
Mars 7 12 5 0,141 2940
April 7 14 7 0,16 4670
Mai 9 14 5 0,2325 4848
Juni 10 15 5 0,2525 5265
Juli 11 17 6 0,4 10008
August 11 16 5 0,4575 9539
September 10 13 3 0,49 6130
Oktober 7 7 0 0,0945 0
November 6 6 0 0,099 0
Desember 6 6 0 0,11 0

Snitt:

8

Maned @nsket Temperatur [Normal temp Sauda [Diff V/L Estimert temp tap  |[Kommentar
Januar 7 -2 9 1
Februar 7 -1,7 8,7 1
Mars 12 1,4 10,6 1
April 14 4,8 9,2 1
Mai 14 10,2 3,8 0,5
Juni 15 13,7 1,3 0,2
Juli 17 14,9 2,1 O|Normaltemp > Oppnadd
August 16 14,2 1,8 0[Normaltemp > Oppnadd
September 13 10,6 2,4 0,2|Oppnadd < Onsket
Oktober 7 7,1 -0,1 0
November 6 2,2 3,8 0,5
Desember 6 -0,7 6,7 1




Maned Effekt behov [kW] |Effekti VVX1 Effekt i VVX2 Effekt i VVX3 Oppnadd effekt Differanse Oppnadd temp |Avvik fra gnsket
Januar 484 0 463 0 463 -21 6,96 -0,04
Februar 536 0 529 0 529 -7 6,99 -0,01
Mars 2940 1800 1127 0 2927 -13 11,98 -0,02
April 4670 2986 1681 0 4667 -3 13,99 -0,01
Mai 4848 2963 1743 140 4846 -1 14,00 0,00
Juni 5265 3327 1590 327 5244 -21 14,98 -0,02
Juli 10008 1455 1697 328 3480 -6528 13,08 -3,92
August 9539 1178 1733 328 3239 -6300 12,69 -3,31
September 6130 866 1908 330 3104 -3026 11,52 -1,48
Oktober 0 0 0 7,00 0,00
November 0 0 0 6,00 0,00
Desember 0 0 0 6,00 0,00
Strgmninger i smoltanlegget [m*/s]
ap qpO1 gpd1 qp02 qpd2 qp03 gpd3 ap
Januar 0,11600 0,11600 0,00000 0,00580 0,11020 0,00000 0,00580 0,11600
Februar 0,12850 0,12850 0,00000 0,00670 0,12180 0,00000 0,00670 0,12850
Mars 0,14100 0,14100 0,00000 0,01830 0,12270 0,00000 0,01830 0,14100
April 0,16000 0,16000 0,00000 0,03540 0,12460 0,00000 0,03540 0,16000
Mai 0,23250 0,23250 0,00000 0,04167 0,19083 0,00063 0,04104 0,23250
Juni 0,25250 0,25000 0,00250 0,04167 0,20833 0,00417 0,03750 0,25250
Juli 0,40000 0,25000 0,15000 0,04167 0,20833 0,00417 0,03750 0,40000
August 0,45750 0,25000 0,20750 0,04167 0,20833 0,00417 0,03750 0,45750
September 0,49000 0,25000 0,24000 0,04167 0,20833 0,00417 0,03750 0,49000
Oktober 0,09450 0,00000 0,09450 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,09450
November 0,09900 0,00000 0,09900 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,09900
Desember 0,11000 0,00000 0,11000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,11000
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