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|. Sammendrag

Denne mastergradsoppgaven ser pdauligheten for & kombinere et horisontalt
geotermisk system med et eksisterende biobrenselanlegg for dannelse av et
hybrid energisystemved Finnlandsmyran i Brgstadbotn Det horisontale
systemetkan tilknyt tes fjernvarmekretsen til biobrenselanleggetved bruk av
varmepumpeteknologi.Dermed kan energien som er lagret i myren benyttes til &
gke temperaturen pa vannet i fiernvarmekretsenRelevant teori for termisk
energi gjiennomgas i oppgaven, sammen med nunigke simuleringer og
eksperimentelle datafra myromradet lokalisert ved biobrenselanlegget.

Eksperimentelt maleutstyr er utplasserti myromradet for & oppna en forstaelse
for naturlige temperaturvariasjoner i Finnlandsmyran.| oppgaven presenteres
temperaturutviklingen i myren i tidsperioden 23. november til 3. maiDataen
viser en gradvis nedkjgling av myrerover maleperioden. Dataen fra
temperaturmalingene danner et grunnlag for numeriske simuleringer utfart i
Comsol Multiphysics.

Simuleringene viser & et horisontalt systembestaende av 3675 meter med
kollektorslanger i Finnlandsmyran produserer omkring 82,32 MWh fgrste
produksjonsperiode, far produksjonen opplever et fall til omkring74 MWh
resterende produksjonsperiocer. Den stgrste svakheten til moellen er at
effekten fra latent varme ble utelatt fra simuleringene.

Ved & inkludere teoretiske beregningefor latent varme, viser oppgaven at
produksjonen fra det horisontale systemet kan gke temperaturen til vannet i
fiernvarmekretsen med omkring 1,23 ved bruk av en tetrinns varmepumpe
med effektfaktor 3.

Oppgaven viser at det er teknisk og teoretisk mulig & kombinere de nevnte
teknologiene til et hybrid system. @konomiske betraktninger av Isnnsomheten
til systemet konkluderer med at et hybrid energsystem i Brgstadbotn ikke er
gkonomisk levedyktig. Dette skyldegor lave temperaturer i varmereservoaret.
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1.Innledning

Geotermisk energi er en fornybar enggikilde som er mer eller mindre
uavhengig av ytre faktorer som veer og vindseotermiske systemeiproduserer
energi kontinuerlig og mer stabilt enn konkurrerende former for fornybar
energi. Dette skyldes & geotermiske systemer benytter jorden som
varmereservoar, hvor temperaturen er sveert stabil.

Det eksisterer ulike teknologiske metoder fora ta varme utav jorden, og hvilket
system som benyttedbestemmes awermodynamiske egenskape til
varmereservoaret.Litteraturen benytter ulike klassifikasjoner pa
varmereservoaret, og vanlige kriterier er dybde under overflaten, temperatur,
entalpi, eller eksergi [Lee, 2001]. Da denne oppgaven omhandler utnyttelse av
grunne horisontale systemer, benytteslen falgendekategoriseringen basert pa
entalpi [Boyle, 2004]:

1 Hgy entalpiz Vann og gass pa temperaturer over 18200 3
1 Medium entalpiz Vann og gass ved temperaturer fra 108 til 180 3
f Laventalpiz4 Al PAOAOOOAO O1 AAO pmnn 3

Bruksomradet til varmen som hentes ut av undergrunnen bestemmes i
hovedsak av egenskapene til varmereservoarebg varierer fra oppvarming av
enebdiger til fiernvarme og elektrisitetsproduksjon.

Geotermiske systemer bestar i hovedsak ave deler, henholdsvisen
varmekrets, et arbeidsmedium ogen sirkulasjonspumpe. Varmekretsen
plasseres i undergrunnen odestar aven seriebrgnner eller kollektorslanger.
En sirkulasjonspumpe er tilknyttet varmekretsen for & tranportere
arbeidsmediet igjennomkretsen. Arbeidsmediet er et fluid med lavere
temperatur enn den omliggende undergrunnen, slik at fluidet tar opp varme nar
det sirkuleres igjennom varmekreten. Hvordan geometrien til varmekretsen
konstrueres og hvilket fluid som benyttetil arbeidsmedium avhenger av
egenskapene til varmereservoaretVed overflaten ervarmekretsen koblet opp
mot et system som utnytter varmen fra arbeidsmediet,ofte i form aven
varmepumpe eller et kraftverk.

Da denne oppgaven ser pa potensialet for utnyttelse av geotermisk energi fra et
grunt horisontalt system, legges det til grunn at oppgaven vilitelukkende
omhandle varmereservoarer klassifisert som lav entalpi reservoarer



Figur 1: Skissering av et geotermisk system ved den nye postterminalen pa
Larenskog [IEA, 2010]

1.1Tidligere forskning

Varmepumper benytter samme teknologi som kjgleskap, men opererer motsatt
vei. Varmepumpen tar ut varme fra et kaldt reservoar og transporterer det til et
varmere reservoar ved hjelp av kompresjonsteknologi. Teorien bak
varmepumpen ble farst introdusert av Lord Kelvin i 1852, men den praktiske
interessen utebleda det var stor tilgang pa kulii tidsperioden [Banks, 2012
Curtis 2001; Midttemme et al., 2008.

Det farste patentbeskyttede varmepumpesystemet som benytteindergrunnen
som varmereservoar bleutviklet avHeinrich Zoelly i Sveits 1912[Ball et al.,
1983; Rawlings et al., 199P Systemet til Zoelly benyttet grunnvannog elvevann
som varmereservoar og £lv om patentet kom tidlig ble fa systemer installert far
2.verdenskrig [Midtteamme et al., 2008;Spitler, 2005]. Det farstekjente systemet
som benyttet varme fra marken og berggrunnen ble konstruert av Robert C.
Webber i USA, 1945Banks, 2012;Midttemme et al., 2008].

Like etter 2. verdenskrig gkte interessen ér varmepumpebasert oppvarming.
Forskningsaktiviteten gkte i perioden, og det bledretatt en rekke installasjoner
rundt 1950 [Spitler, 2005]. Forskningen dreide seg i hovedsak om forstaelsen for
termiske egenskaper i undergrunnen og hvordan dette varieresom funksjon av
fuktighetsgraden i marken [Svec, 1987]Plass og Ingersolls resultater fra 1948
blir av en rekke forfattere trukket frem som grunnlagetfor det moderne
designettil varmepumpebaserte geotermiske systemer [Ball et al., 1983; Spitler,
2005].

| lapet av 1950 arene farte prisen pa olje og gass samt en rekke
dimensjoneringsproblemer til at antall installasjoner av varmepumpebaserte
systemer falt, og forskningsinteressen for feltet dalte [Ball et al., 1983; Banks,
2012; Spitler, 2005]. Systerane fikk sitt kommersielle innpass pa markedet



farst etter oljekrakket i Europai 1973, og noe senere i USfRawlings et al.,
1999; Spitler, 2005].Forskningen fortsatte i samme stil sonpa 50-tallet med
flere pilotprosjekter og eksperimentelle installasjner [Svec, 1987]1 lgpet av
70-tallet ble kobber og andre metaller skiftet ut med polyetylen som materiale i
varmekretsen [Spitler, 2005; Svec, 1987].

Derfra siktet forskningen seg inn pa mulighetene for a forbedre designet til
systemet og utvikle matenatiske modeller for a forsta effekten ulike klima og
jordsmonn har pa systemet [Ball et al., 1983; Svec, 198Rundt starten av 80
tallet kom de farste modellene fovarmepumpebasert oppvarming, og det
eksisterer pr. i dag flere ulike programvarer som beyttes for dimensjonering av
slike systemer [Svec, 1987].

Flere fornybare energikilder har svakheten at produksjonen pavirkes av ytre
faktorer som sol og vindVed a kombinere slike systemer med
varmepumpebasert oppvarming kan den fornybare konfigurasjoneoppna
lavere fluktuasjoner i energiproduksjonen Ulike hybride systemereksisterer, og
spesielt interessart er systemet til Bakker et al. fra 2004som benyttet en
kombinasjon av grunn geotermisk energi med solcelleteknologi. Ved a benytte
solcellene tila produsere elektrisitet og varme, suppementert av det grunne
geotermiske systemet, dekte dettéybride systemet 100 % av
oppvarmingsbehovet til et ordinaert nybygg i Nederland [Bakker et al., 2004].

Sarre vertikale systemer benyttes ofte til & levere bade oppvarming og
nedkjgling. Varme kan lagres i undergrunnen ved la arbeidsmediet ha hayere
temperatur enn det omliggende grunnvannet (ATES), elldrerggrunnen (BTES).
Et eksempel pdet BTES systener Akershus universitetssykehus sonhele aret
behgver bale oppvarming og nedkjaling. Her er det boret 288 brgnnemed
dybde 200 meter, hvor enkelte brgnner benyttes til oppvarming og andre
nedkjgling [Midttgmme et al., 2010] Dette bidrar til & lagre overskuddsvarmen
til det er behov for oppvarming, i stede fo og miste denne energien som i
konvensjonellekjglesystem samt forsikre at varmeresevoaret ikke tsmmesfor
energi.

Tilsvarende lgsninger er ogsa mulig for horisontale systemer. Benli et al. har
blant annet utviklet et system som benytter latent varmeil a lagre
overskuddsvarmen i et drivhus [Benli et al.,2008]. Overskuddsvarme fra
drivhuset lagres i faseovergangen mellom veeske og fast stefik at
lagringsmaterialet til systemet kan benyttes til & varme opp drivhuset pa natten
og kalde dager.



Slike kombinerte systemer bidrar til & gke effektiviteten til anlegget og dermed
dets bedriftsgkonomiske potensialDa slike systemer er knyttet tilbetraktelige
installasjonskostnader er det sveert viktig at dimensjoneringen av systemet
foretas korrekt [Rawlings et al., 1999]. Underdimensjonerte sysmer medfarer
at konvensjonelloppvarming ma benyttes sammen med det geotermiske
systemet, og overdimensjonertesystemergir en hgyere installasjonskostnad
enn hva som var ngdvendig.

Den samlede effekten fralirekt e forbruk avlav entalpi systemerer vanskelig a
fastslasikkert da det ikke eksisterer noen rapporteringskrav ved anskaffelse av
systemet. Det estimeres taden total e produksjon ved utgangen av 2009var
omkring 121 TWh [Lund, 2010]. Sammenlignet med estiratene fra 2005 gir
dette en arlig gkning pa omkring 10 %noe som gjar teknologien til en av de
raskest voksende fornybare energikildene i verden [Midttamme et al., 2008]
Fordelingen avden totale produksjonener vist i figur 2 [Lund, 2010]:
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Figur 2: Fordelingen av produksjon fra lav entalpi systemer [Lund, 2010]

Geotermiske varmepumpesystemer star for omkring ¢ % av den arlige
energiproduksjonen fra geaermiske energisystemer basert pa lav entalpi [Lund,
2010]. Dette tilsvarer omkring 200 PJpr. ar, meden installert termisk kapasitet
omkring 33 GW [Lund, 2010]. Ved & antaat dette stammer fra enkeltsystemer
med effekt pal2 kW tilsvarer dette omkring 3 millioner varmepumpesystemer
[Banks, 2012].

Landene med starst produksjon i 2010 var USA, Kina, Sverige, Tyrkia og Japan
som sammen sto for omkring 55 % aden globale produksjonenLund, 2010].
Dette skyldes blant annet hgy befolkning, og fordelt pa befolkningen er Norge
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inne pa topp 5 listen over arlig produsert energimengdgnstallert effekt og
antall arlige installasjoner [Lund, 2010; Midttemme et al., 2010.

| Norge ble det fgrste varmepumpebaserte geotermiske systemet installert i
1978 i Sgrumsand [Banks, 2012]Grunnet blant annet lave strampriser og
manglende politiske intensiver tok det lang tid far slike systemefikk sitt

innpass pa markedet i Norge [Midttamme et al., 2008]. Utviklingen de senere
arene har veert sveert godpgi perioden fra 2008 til 2010 gkte antall
installasjoner fra omkring 15000 til omtrent 26000, noe som tilsvarer en gkning
pa 73 % [Midttemmeet al., 2008; Midttamme et al., 2010].

Den &lig e energiproduksjon fra systemer i Norge var i 2010 omkring 3 TWh
med en nstallert effekt omkring 1 GW[Lund, 2010]. Omtrent 280 av systemene
var i 2008 klassifisert som stgrre anlegg, metkevert effekt over 50 kW, og
anleggene ved Nydalen Neeringspark og Akershus universitetssykehus er blant
Europas stgrste varmepumpebaserte lav entalpi systeen [Midttamme et al.,
2008]

Selv omden installerte effekten i Norgeutgjer omkring 2 % av den totale
installerte effekten pa verdensbasis, er dette lagammenlignetmed Sverige |
motsetning til Norge har varmepumpebaserte systemer veert etablepa
markedet over lang tid i Sverige. Allerede mot slutten av 1970 tallet var det
installert omkring 1000 varmepumpebasertegeotermiske systemer [Rawlings
et al., 1999].1 2010 var Sveriges installerte effektbomkring 4,4 GWmed en arlig
produksjon pa omtrent 125 TWh, og det antas at den arlige produksjonesteg
til omkring 15 TWh i 2012 [Banks, 2012; Lund, 2010].

De senere &ne har Norge opplevd en sterk vekst i antall installasjoner av
varmepumpebaserte grunre geotermiske systemer. Utviklingen er god og det
estimeres at Norge vil produsere omkring 1 14 TWh pr. ar fra de nevnte
systemene innen 2020 [Midttemme et al., 201J0

1.2 Formalet med oppgaven

Denne oppgaven er skrevet for & undersgke patsialet for et hybrid
energisystem bestdende av et horisontalt geotermisk system og et
biobrenselanlegg ved Finnlandsmyran i Brgstadbotriike ved Finnlandsmyran
star et biobrenselanlegg tilhgrende Dyray Energi AS som leverer varme til en
fiernvarmekrets. Formalet til oppgaven er & undersgke mulighetene for a
benytte det horisontale systemet til & gke temperaturen pa returvannet til
biobrenselanlegget ved bruk awarmepumpeteknologi. | den apne litteraturen

er det ikke funnet noen tilsvarende kombinasjoner av biobrensel og horisontale
geotermiske systemer, og om bidraget fra det horisontale systemet er



tilstrekkelig for & gjare et slikt kombinert systemlevedyktig skal undersgkes i
oppgaven

For & forsta hvordan det horisontale systemet pavirker temperaturen i
Finnlandsmyran er det foretatttemperaturmalinger i myren over 5 mareder.
Dette er gjort for & fa en forstaelse for aturlige temperaturfluktuasjoner i myren
for en eventuellproduksjon. Energipotensialettil det geotermiske systemet er
direkte tilknyttet temperaturen i myren, og det danner dermed et grunnlag for
numeriske simuleringer av det horisontale systemet.

Det horisontale systemet simuleres ved bruk av Comsol Multiphics for a fa en
innsikt i hvor mye energi som kan hentes ut fra myren, og hvordan dette
pavirker temperaturene i myren. Dermed oppnasdet en forstaelse or hvilke
egenskaper varmepumpen til systemet ma hag om det horisontale systemet
kan tilfredsstille disse egenskapeneEn rekke praktiske hensyn ma tasammen
med installater far en eventuell installasjon noe som medfarer at den praktiske
konfigurasjonen av systemet er utelatt fra oppgavenOppgaven har sitt
hovedfokus mot hvor myeenergi somkan produseres fradet horisontale
systemet pr. enkelt kollektorslange og hvadan dette pavirker temperatureni
myren. Ved en eventuell installasjon kan dette oppskaleres sammen med
installatar slik at systemetoppfyller effektkravene til varmepumpen.

Oppgaven er &revet for Energi Latd A Brastadbotn som er et
samarbeidsprosjekt mellom kommune naeringsliv og forskningsmiljg hvor
deltakerne i prosjektet gnsker & fa pa plass et miljgvennlig energianlegg
bestdende awlike energikilder. Hovedmalettil Energi Labd Aef at omradet
rundt Brgstadbotnskal kunne basere seg pa kortreist miligvennlig energi, aik
at Brgstadbotn blir mindre avhengig forholdene pa deregionale stramnettet.

1.3 Oppbygningen av oppgaven og begrensninger

Denne oppgaven fortsetter herifra motkapittel 2 som omhandler relevant teori
for termisk energiog ulike energisystemer.Kapittel 3 og 4 er metodekapittel,
hvor kapittel 3 omhandler biobrenselanlegget til Dyrgy Energi AS og
datasamlingen i FinnlandsmyranHorisontale systemer er utelatt fra
teorikapittelet da det blir foretatt en grundigere gjennomgang av slike systemer i
kapittel 4 hvor det danner grunnlaget for simuleringene utfgrt i Comsol
Multiphysics.

Kapittel 5 presenterer resultatene fra simuleringene og temperaturutviklingen i
Finnlandsmyran. Det er ogsa foretatt enkelte teoretiske beregninger pa
relevante energimengder for systemetVidere fglgeren diskusjon av resultatene
i kapittel 6, far det foretas konklusjoner og anbefalinger for videre arbeid i
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kapittel 7. Kapittel 8 er et bibliografikapittel, som inneholder kildehenvisninger,
og en liste med figurer og tabeller.

Da geotermisk energi er et sveert bredt tema ble det ngdvendig & foreta noen
begrensninger pa oppgaven. Oppgan vil blant annet ikke dekkegeotermiske
systemer som lenyttes til kraftproduksjon eller fiernvarme. Slike systemer har
en hgy installasjonskostnad som begrensesystemetspraktiske potensial.
Ettersom borekostnader reduseres i fremtiden forventes en oppblomstring av
medium til hgy entalpi systemer i Norge. \dere vil det heller ikke bli diskutert
energilagringsystemer eller systemer hvodeler av kretsen til varmepumpen
plasseres i markada dissefaller noe utenfor formalet med denne oppgaven.






2. Teori

2.1 Varmekilder

2.1.1 Varme fra jordens kjerne

Jordenskjerne holder en temperaturpa omkring 4000 °Cog det eksistereren
kontinuerlig varmefluks fra kjernen mot overflaten [Barbier, 2002]. Dette fglger
avtermodynamikkens andre lov, son er en statistisk lov som sier at

ethvert stort system i likevekt vil befinne seg iden makrotilstanden med hgyest
entropil. Siden kjernentil jordkloden ikke er i likevekt med jordoverflaten, vil
jordens indre fortsette & avgi varme til systemene er vesamme temperatur, og
derav entropi. Varmensom eksisterer i kjernener restvarme fra da planeten ble
skapt [Boyle, 2004].

Varmeni jordens indre er relativt uniformt fordelt opp til den gvre mantelen,
omkring 660 km under jordoverflaten, hvor bergarter begynnes a forme.
Bergartenesisolerende egenskaper forhindrerdennevarmen fra a stramme fritt
mot jordens overflate[Lutgens et al., 2007]Varme fra jordens indre kan na
overflaten i omrader med divergerende tektoniske plategrenserog i vulkanske
omrader. | slike omrader har geotermisk energi blitt utnyttet i lang tid, da det er
enkelt & hente ut tilstrekkelig med energi.

2.1.2 Radioaktiv nedbrytning i jordskorp en

Under dannelsen av jordkloderble detskapt store mengder radioaktive
elementer i jordskorpen. Dette er atomer med sveert lang nedbrytningstidhg
nedbrytningsprosessenpagarfortsatt. Nedbrytning av radioaktive elementerer
en betydelig energikilde, og uten denne prosessexiille jorden veert nedkjglt for
omkring 4500 millioner ar siden [Boyle,2004]. Det er kun omkring 3 % av
energien i jordskorpen som stammer fra jordens kjerne [Rawlings et al., 1999].
De viktigste kildene til radioaktiv nedbrytning finnes i den gvre delen av
kontinentalskorpen og er Uranium238, Uranium-235, Kalium-40 og Thofium-
232 [Barbier, 2002; Gupta et al., 2006].

Nar disse atomene blir ustabile kvitter de seg med overskuddsenergi for & oppna
en lavere energikonfigurasjon. Dette skjer ved at det radioaktive atomet gir fra
seg partikler og energi til omgivelsene, en prasss kalt radioaktiv straling[Boyle

et al.,2003]. Partiklene treffer deretter nye atomer og varme blir avgitt til

1Se avsnitt 2.3.2 for en forklaring av entropi.



omgivelsene. Dermed blir jordkloden kontinuerlig varmet opp fra innsidenDet
er vanlig & anta at denne varmekilden er mer eller mindre unifon over hele
jorden. Dette medfgrer at det eksisterer eteoretisk potensial for geotermiske
systemer basert pa hay og medium entalgiver hele verden, men gkonomiske
hensyn knyttet til boring begrenser hvor slike system er gkonomisk levedyktig
pr. i dag[Brun, 2010].

2.1.3 Mottatt varme fra solen

Mottatt straling fra solen er den siste viktige varmekilden forgeotermiske
systemer. For systemer som taut jordvarme fra omkring de 10-20 gverste
meterne av jordskorpen er varmestraling fra solenden viktigste energikilden.
Rundtdenne dybdenholder jorden en stabil temperatur aret gjennom [Rawlings
et al, 1999, Sanner et al., 200B Den ytre temperaturpavirkningen fra solen
reduseres somen tidsforsinket funksjon av dybden under overflaten, slik at
dypere vamrmereservoar opplever lavere temperaturfluktuasjoner enn grunne
reservoarer.

Den termiske effektenjorden mottar fra solen kalles for solkonstanten ogr gitt
som] od x p 1t 7 [Marshall et al., 2007] Da banen til jorden rundt solen
varierer i stgrre tidsperioder, er dette ikke en fysisk konstant, memoe som
varierer over lengre perioder.Solkonstanten fordelt over arealet til jordkloden
gir fglgende varmefuks, °Y, fra solen til jorden pr. n? [Marshall et al, 2007]:

| w (2.1.1)

AL

Hvor:
| = Solkonstanten[W]
r = Avstanden mellom jorden og solefim]

Med en gjennomsnittlig avstand gittsom p v 1T p Tl , ogmed
solkonstanten som gitt over, mottar jorden 1367 W pr. kvadratmeter [Marshall
et al., 2007]. Da jorden holder etilnsermet konstant gjennomsnittlig
overflatetemperatur vil ikke all denne varmenbli absorbert av jorden da noe
blant annetreflekteres fra overflaten, blir tatt opp i atmosfaeren, samt at jorden
straler ut varme som et svart legeme.
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2.2 Varmeledning

2.2.1 Konduksjon

Nar et molekylvarmesopp gkesdets kinetiske energi, noe sonfgrer til gkende
intensitet for vibrasjoner i molekylet. Dette medfgrer at molekylet stgtern
naerliggende molekyler, og folgelig gkederes kinetiske energi. De naerliggende
molekylene overfgrer sdenergien videre ut i omgivelsene [Barbier, 2002].
Denne diffusjonsprosessen av varme som fglge av intermolekylagkeefter kalles
for konduksjon.

Fysisk kan denne prosessen forklares meldourier's lov [Bundschuhet al.,
2010J:

A
M (,b
m (2.2.1)
ITI (u)"l)
M Y

g &

~=e)
303
=

Hvor:
g = Varmefluksen igjennom materialet[w | &
k = Konduktivitet stensor for anisotropt materiale [w] & 0 ]

Y 4AT DAOAOOOdOMAREGH|ADAA O

Det negativefortegneti ligningen kommer av at varme strammer fra hgy
temperatur til lav temperatur. Dette medfgrer at T er negativ, ogligningen
behgverdermed et negativtfortegn for at varme skal stramme fra hgy
temperatur mot lav temperatur.

2.2.2 Konveksjon

Konveksjon er overfgring av varme fra et sted til et anneted transport av et

fluid [Schroeder, 2000]. Oppvarming fra radiatorovner foregar etter dette
prinsippet da luft blir varmet opp, av konduksjon og stralingpg stiger opp som
folge av at varm luft har lavere tettlet enn kald luft. Dette fgrertil at kald luft
kommer i kontakt medvarmekilden, blir varmet opp og stiger. Denne prosessen
skaper det som kalles for en konveksjonscelle i et lukket rom. Lignende
konveksjonsceller finnes bade i mantelen og i atmosfeereflLutgens et al., 2007;
Marshall et al., 2007]
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2.2.3 Varmestraling

Alle objekter straler ut varme i form av elektromagnetisk stralingDen totale
mengden energiet gitt objekt straler ut, O, er relatert til temperaturen til
objektet fra StefanBlotmanns lovfor svart legeme straling[Marshall et al.,
2007]:

(0] .Y (2.2.2)

Hvor:
A = StefanBoltzmann konstant[w] & U
T = Temperaturen pa objektefK ]

Mengden elektromagnetiskstraling fra et objekt er proporsjonal med
temperaturen opphgyd i fierde.Balgelengdertil stralingen er ogsa relatert il
temperaturen pa objektet. Generelvil varme objekter strale mer energi i korte
balgelengder enn kalde objekter. Dette fglger fra teen om svartlegeme
straling [Marshall et al., 2007].

2.3 Grunnleggende t ermodynamikk

Termodynamikkens fgrste lov
Definisjon [Bundschuh et al., 2010]:

o
g

Y 0 (2.3.1)

Hvor:

3 5= Endring i indre energi[J

Q= Tilfgrt/ tatt ut varme [J

W = Arbeid utfart pd/av systemet[]

Termodynamikkens farste lov kan uttrykkes som aendringen i indre energi for
et isolert system skyldesvarme tilfgrt ( tatt ut av) systemet eller arbeid utfart av
(pd) systemet. Dette etermodynamikkens mate & uttrykke loven om

konservering av ene&gi, som sier at energien til ¢isolert system er konservert

Entropi
Definisjon [Schroeder, 2000}

YK T oa¢ (2.3.2)
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Hvor:

S= Entropi [ U

I = Boltzmanns konstant p& ¢ p 1023[(j 0
I = Multiplisiteten til systemet [ |

Entropi er et mal pa graden av uorden i esystem, oger en sentral parameteri
termodynamikken. Endringen i entropi, Q Y¥ed konstant volumi en kvasistatisk
prosesskan uttrykkes som[Schroeder, 2000}

QY 0 (2.3.3)
YooY

Hvor:
dU= Endring i indre energi[0

Daendringen i entropi er definert ved konstant volum, kan det ikke utfgres noe
arbeid pa systemet. Dette medfgrertav = 0,som gir opphav tildU = Qi
ligningen over.

Termodynamikkens andre lov

Termodynamikkens andre lov er en statistisk lov som omhandler varme. Den
uttrykker at varme i hovedsak strammefra omrader med hgy temperaturtil
omrader med lav temperatur.Det kan veere sma unntak, men beregninger viser
at sannsynligheten for & oppleve en varmestrgm fra lav temperatur til hay
temperatur er forsvinnende sma.

Den andre loven karformuleres til at entropi har en tendens til & gke
[Bundschuh et al., 2010]:

YY Y Y T (2.34)

Entalpi
Definisjon [Schroeder, 2000}

OKTY 0 (2.35)
Hvor:
H = Entalpi [0

P=Trykk [0 &
V=Volum[a
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Entalpien til et system er et energimal for systemet, ofpenyttes som
klassifikasjon av geotermiske systerar da mengden energi i et varmereservoar
avhenger av bade trykk, temperatur og voluniBoyle, 2004].

Latent varme
Definisjon [Schroeder, 2000]:

5 K (2.3.6)

Q~|

Hvor:
L = Latent varme[4 'Q'Q
m = MassdQ'Q

Latent varme er et utrykk for mengden energi pr. masseenhet som ma tilfares et
objekt for & gjennomfare en faseovergang. Latent varme for is er 333 J/g, noe
som betyr at ett gram is ma tilfares 333 J for & ga over til vann [Schroeder, 2000].
Om prosessen reverseres, slik atannet fryser igjen, frigjgres 333 J.

Varmekapasitet

Varmekapasitet C er et mal for mengderenergi som behgvedor a gke
temperaturen pa et djekt med et gitt antall grader.

Definisjon [Schroeder, 2000]:

(2.3.7)

< e
-<

Hvor:
3 4= Temperaturendring [0

Fra varmekapasiteten kan spesifikk varmekapasitet ¢, defineres. Dette er et mal
for mengden varme som ma tilfares for & gke temperaturen pa et objekt med en

gitt masse.

Definisjon [Schroeder, 200]:

C-

(2.3.8)

e
Q‘l O
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Termisk konduktivitet

Termisk konduktivitet er en materialbestemt proporsjonalitetskonstant.
Parameteren inngar som en del av Fouriers lov, ligning @1), og er et mal pa
materialets varmeledende egenskaperGiancoli, 2008].For geotermisk energ er
det interessant at is harhgyeretermisk konduktivitet enn vann. Dette medfarer
at is er bedre til & lede varme enn fra vann. Denne sammenhengen vil bli
grundigere gjennomgattsenere i oppgaven.

2.4 Fluiddynamikk

2.4.1 Reynolds tall
Hvilken type stramning et fluid har klassifiseres av det dimensjonslgse tallet
Reynolds tall [Banks, 2012]:

O ¢i” 0 (2.4.1)

Hvor:

i SAET AOOMWAEOBEIAO

" = Tettheten til fluidet [‘QX

"O= Volumetrisk stramningsrate [a | ]
‘= Skjaerviskositeten til fluidet [0 ¢b]
0 = Arealestil raret [a ]

Klassifikasjon basert pa Reynolds tall gjares pa falgende mate [Banks, 2012]:

f Lamineer stremningz2 AUT T 1 AO OAlIl S comm
f Turbulentstremningz¢conmn [ 2AUT T 1T A0 OAI 1T S
1 Fullstendig turbulent stramning z Reynolds tall > 4000

2.4.2 Tryk ktap grunnet friksjon

Ethvert fluid som strammer igjennom rgr vil oppleve et trykkfallover lengden
av rgret som fglge av friksjon mot rarets indre vegger. Starrelsen pa trykkfallet
Y0, kan kvantifiseres ved hjelp av DarcyWeisbachs ligning [Brun, 2010]:

oy DT 2.4.2
5 (24.2)
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Hvor:

L = Lengden til rgret varmekretsen fn]
U = Hastigheten til fluidet i rgret[& ] i]
f = Friksjonstallet til rgret [ ]

Friksjonstallet kan estimeres fra et Moody diagram og avhenger av
stramningstypen til fluidet, ruheten til kollektorslangen, og diameteren til
kollektorslangen.

Moody Diagram

0.1
0.09 )
0.08 [
0.07
0.06

0.05

0.04

0.03

Laminar Flow| | |
0.02 Mt

Friction Factor

Material
0.015-

Concrete, coarse
|| Concrete, new smooth
|| Drawn tubing

" | Glass,Plastic Perspex 0.0025 .
!_| Iron, cast 0.15 Vo
0.01 1| Sewers.old 3.0 iy
~| Steel, mortar lined 0.1
i | Steel, rusted 0.5 | o | | Pt
| Steel, structural or forged 0,025 : i s e : A )’i' 133 s R
|z ‘Watermains; old L -- Friction Factor = =% AP |---t-- :
: o ] A ‘ VL - ' | Smooth Pipe
3 4 5 6 7 8
10 10 10 10 10 10

pVd
1%
Figur 3: Moody diagram hvor friksjonstallet i Darcy -Weisbachs ligning kan avleses
[Brun, 2010]

Reynolds Number, Re =

2.4.3 Sirkulasjonspumpe

De geotermiske systemene denne oppgaven diskuterer benytter en
sirkulasjonspumpe til atransportere arbeidsmediet igjennom varmekretsen.
Effekten pumpenleverer avhenger blant annet av trykktapet kollektorslangene
og den volumetriske strgmningsraten i systemet.

Trykktapet grunnet friksjon mellom kollektorslangene og arbeidsmediekan
uttrykkes som en funksjon av det hydrauliske trykkfdet i systemetpa falgende
mate [Giancoli, 2008}

o~

Yo " (2.43)

Hvor:
"= Tyngdekraften [ j i
"= Hydraulisk trykkhgydefall [& ]
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For at arbeidsmediet skal returnere tiltrykktilstanden det hadde far
sirkulasjonen av varmekretsen masirkulasjonspumpen lgfte trykket pa den
volumetriske massefluksentilsvarende Y0. Den totale effekten
sirkulasjonspumpen ma leveret, kan dermed uttrykkes som:

t 0" Q) "OY0 (2.4.4)

2.5 Varmepumper

2.5.1 Teori

Som tidligerenevnt strammer varme fra omrader med hgy temperaturmot
omrader med lav temperatur. Varmepumper baserer seg pa det samme
prinsippet. Debestar av en lukket krets som bruker et varmemedim til &
transportere varme igjennom kretsen. Varmemediet er en blanding avgassog
vaeske, avhengig atrykk og temperaturforhold hvor fluidet befinner seg Under
er en skisse som viser hvordan en varmepumpaasert pa et laventalpi
geotermisk systemfungerer.

r 4

e
Condenser 4

Expansion Electric
valve 5 Compressor W
Solar radiation Evaporaior
\\‘\\ 2
[— J &
Solar pond &
R S—

Circulation pump
Figur 4: Skjematisk oversikt over hvo rdan en varmepumpe fungerer [Dincer et al., 2010]

Det skisserte systemeer et overflatevann system sonblir grundigere
gjennomgatt senere i oppgaverDet vil derfor kun bli fokusert pa varmepumpen
i dette delkapittelet.

Prosessen begynner ved at varmepnpen tar opp varme fra omgivelsene ved
punkt to i figur 4. Opptaket av varme skjer som fglge av &&mperaturen pa
varmemediet er lavere enn temperaturen pa den innkommende vaeskdBenli
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et al., 2008] Varmemaliet transporteres savidere mot kompressorenvia

isolerte rgr. Kompressorens oppgave eong gke temperaturen pa varmemediet
ved agke trykket til fluidet . Det kontinuerlige arbeidet fra kompressoren
medfgrer at fluidet strammer igjennom varmekretsen. Kompressoren star for
den eneste energikostnaden til systemet, da elektrisitet driver kompresjonen av
varmemediet. Dagens varmepumper er sveert effektive slik at varmesom tasut
fra kondensatorenoverstiger energikostnaden i kompressoren.

Fra kompressoren tansporteres varmemedietmot en kondensatorvia isolerte
ror.| kondensatorener ikke systemet isolert fra omgivelsene lengre, ogom
folge av atvarmemediet holder en hgyere temperatur enn omgivelsenavgir
fluidet varme til omgivelsene[Benli et al., 200§. Varmentatt opp i stegto, kan
benyttestil oppvarmingsformal i punkt fire.

Det avkjglte varmemediet frakes sdmot en strupeventil. Nar fluidet passerer
strupeventilen reduseres temperaturen ytterligere som fglge av at fluidet havner
i et miljg med ardre trykk og volum forhold. Fra strupeventilen transporteres
arbeidsmediettilbake mot punkt to hvor prosessen startetFluidet har da
returnert til de samme initialbetingelsene det hadde til & starte med og
prosessengjentas

2.5.2 Effektivitet

Effektiviteten til varmepumpener definert somvarmen tatt ut kondensatoren,
delt p& arbeidet kompressoren gjar nar den gker temperaturetil varmemediet.
Effektfaktoren til varmepumpen er et dimensjonslgst tall sorrkalles for
varmepumpenO #/ 0 h Ol coeffide &f Perfélinancé Efektfaktoren
definert som [Giancoli, 2008}

(2.5.1)

00 K —
W

Systemet erfullstendig isolert mellom evaporatoren og kondensatorenslik at
det ikke er noe endringi indre energi mellom disse punktend varmepumpen.
Termodynamikkens fgrste lov girdermed Q =- W. Arbeidet blir utfagrt av
kompressoren pa systemetslik at arbeidet far en negativ tallverdiDette
medfarer atW = Q = @ z Qnn. Effektfaktoren kan dermed skrives som:

0 P (2.5.2)

C
A
C
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Varmepumpen taropp varmefra evaporatoren, noe som medfgrer at systemets
entropi gkes. Kretsen er isolert fremtil kondensatoren hvor varme avgistil
omgivelsene. Nar det avgisarme ma ogsa entropibli avgitt, og fra
termodynamikkens andre lov vil entropien til systemetalltid gke. Dette
medfgrer den fglgende ulikheter{Schroeder, 2000]:

0 (2.5.3)

U
v, v,

Hvor Qnn, Qut, Tinn 0g Tut €r henholdsvisenergien og tenperaturen ved
evaporatoren og kondensatoreni varmepumpen. Entropien somfrigis til de
varme omgivelsene ma veere minst like stor som entropien systemet tapp fra
de kalde omgivelsene.

Effektfaktoren til varmepumpen kanuttrykkes som en funkspn av temperatur
ved omskrive ligning (2.5.3) som:

U Y (2.5.4)
0 Y

Ligning (2.5.4) innsatt i ligning (2.5.2) gir felgende uttrykk for effektfaktoren
som funksjon av temperatur

. p Y (2.5.5)

Fraligningen over observeresdet at for aoppna maksimal teoretisk effektfra
varmepumpen ma uttrykkene iligningen veere lik hverandre. Detteforekommer
ikke i praksis da kondensatorerproduserer entropi, slik at St > Snn, Noe som
medfgrer at COP < CORx. Ligning (25.5) gir falgende grenseverdi:

Il EI6O0 H (2.5.6)

[¢)

Dette skyldes at onily = Tinn ma det ikke utfgrenoe arbeid i kompressoren, slik
at effektiviteten blir uendelig stor. Ved smatemperaturforskjeller vil arbeidet
kompressoren trenger a utfgreveere lavt, slik atvarmepumpenfar hay
effektivitet.

Dagensvarmepumper har eneffektfaktor mellom 3 og 6 [Lundet al, 2004]. For
en varmepumpe med COP 5 betyr dette at okompressorenbruker 1 kWh
elektrisk energi for a drive varmepumpen, farsystemet5 kWh varme ut fra
kondensatoren
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Effektfaktoren er ikke et konstant mal for effektiviteten, da den avhenger av inn

og ut temperaturene til varmepumpen. Et bedre mal for den langvarige
AEERAEOEOEOAOAT O EstasofishporfornBn®d fatéiih BAI&IKNA G ¢6 AO
definert som det arlige gjennomsnittet aveffektfaktoren [Banks, 2012].

2.6 Lav entalpi systemer

Som nevnt tidligere i oppgaven tar lav entalpi systemer varme ut fra jorden ved
a sirkulere et arbeidsmedium igjennom en serie brgnner eller kollektorslanger.
Arbeidsmediet holder lavere temperatur enn den omkringliggende
undergrunnen, slik at varme transporteres fra undergrunnen til arbeidsmediet.
Varmen som tas opp av arbeidsmediet kan benyttes til oppvarmingsformal ved
direkte bruk, eller ved bruk av varmepumpeteknologi.

Ved bruk av en reversibel varmepumpe kan det samme systemet benyttes til
nedkjgling i sommerhalvaret. | slike systemer avgir varmepumpen energi til
arbeidsmediet, som transporterer energien ned i undergrunnen. Arbeidsmediet
holder en hgyere temperatu enn den omkringliggende undergrunnen, slik at
det oppstar en varmefluks fra arbeidsmediet til undergrunnen. Dermed kan
varme lagres til pafglgende oppvarmingssesorsy.

Det eksiterer ulike lav entalpi systemer som utnytter varme fra jorden, og de
skilles i hovedsak av utformingen til varmekretsen. En beskrivelse av ulike
systemer fglger under.

2.6.1 Horisontale systemer

Horisontale geotermiske systemer egrunne systemer som tar ut energi lagret i
undergrunnen fra solen, og latent varme i faseovergangefra grunnvann til is.
Horisontale systemeropererer ved for lave temperaturer for
elektrisitetsproduksjon og varmen benyttes derfor til oppvarmingsformal.

Horisontale systemer blir grundigere dekt i metodekapittelet i sammenheng
med simuleringer utfgrt i Comsol Multiphysics.

2.6.2 Vertikale systemer

Vertikale systemer bestar av en eller flerevertikale branner i berggrunnen.
Avgjarende for stgrrelsen til brannene er lokale geologiske forhold og effekten
til systemet. Figur 5 viser enskissering av et vertikalt systembestaende av flere
brgnner [Chiasson, 1999].
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Figur 5: Skissering av et vertikalt geotermisk system bestaende av flere brgnner [Chiasson, 1999]

| vertikale systemer som benytter flere branner mé&eparate brgnner sta
tilstrekkelig langt ifra hverandre slik at det ikke oppstar termisk interferens i
mellom neerliggende brgnne?. Avstanden mellom brannene vil variere pa ulike
lokaliteter, men en generell anbefaling er at omkringliggende brgnner plasses
minimum 4 til 6 meter fra hverandre [Omer, 2006; Rawlings et al., 1999].

Brgnnene ma etterfylles for at varmekretsen skal veerei god kontakt med den
omliggende bergyrunnen. Det erviktig at materialet benyttet til etterfylling har
hay termisk konduktivitet for a forsikre god varmeledning mellom brgnnen og
den omliggende berggrunnen [Pahud et al., 2001]

Ved & kombinere nedkjgling og oppvarming fra vertikale systemer oppnas det
lavere driftskostnader enn ved a benytte konvensjonelle nedkjalingssysteme
og den langvarige effekten til systemet opprettholdes [Omer, 2006]. | stgrre
systemer bestaende av flere branner kan det veere helt ngdvendig at systemet
ogsa benyttes til nedkjgling for & erstatte energien som hentes ut i lgpet av
oppvarmingssesongen [Rhud et al., 2001]. P4 denne maten bidrar nedkjglingen
aktivt til & opprettholde systemets gkonomiske levetid.

Ved installasjon awertikale systemer er det viktig at det ikke er store mengder
lssmasser mellom berggrunnen og overflaterMengden Ilgsmasseer den
faktoren som har starst pavirkning pa investeringskostnaden. Asplan Vivak

2 Termisk interferens vil bli diskutert neermere i delkapittel 4.4
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estimerte i 2011 at stabilisering av lgsmasser ved boring koster omkringe til
fem ganger mer enn beoing i berggrunn [Ramstad, 201]. Borekostnaden i
berggrunn er omkring 150-250 kr pr. meter og medfaer atvertikale systemer
far hgyere installasjonskostnader enn horisontale systent§Ramstad, 2011;
Omer, 2006]

2.6.3 Overflatevann systemer

Om det eksisterer eriten innsjg eller dam i naerheten avokaliteten hvor et lav
entalpi system skal etablereskan etoverflatevann systemveere a foretrekke
fremfor det diskuterte vertikale systemet. Overflatevann systemer kjennetegnes
av at hele varmekretsen plasseres under vann, noe som medfgrer sma
temperaturfluktuasjoner i varmereservoaret.

Varmekretsen er forankret til bunnen av overflatevannet for & forhindre
bevegelse av systemet. Kollektorslangene i varmekretsen holdes noe over
bunnen, slik at overflatevannet kan transportere varme ved konveksjon under
varmekretsen [Omer, 2006] Figur 6 viser et bilde av varmekretsen til et
overflatevann far utplasseing i en innsjg [Banks, 2012].

Figur 6: Et forankret slinky system fgr utplassering i innsjg [Banks, 2012]

Overflatevann holder enrelativt jevn temperatur aret igjennom, noe som
medfgrer at det kun oppstarsma temperaturfluktuasjoner i varmereservoaret
Varmeuttak fra overflatevannmedfgrer et lokalt temperaturfall for vannet som
er i termisk kontakt med varmekretsen. Sirkulasjon innad i innsjgen
transporterer varme ved konveksjon slik at det kan antas atlenne
temperaturanomalien blir utlignet tilneermet ayeblikkelig.

Elver har samme potensial for utnyttelse av grunn geotermisk energi, mesom
fglge av atvannstanden i elver variere igjennom aret er det ikke gnskelig og
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plassere slike systemer i elver [Banks, 2012]. Under perioder med flom er det
stor sannsynlighet for at materialer fraktet med elven kan gdelegge
varmekretsen. Om elver skal benyttes som varmereservoar burde det bgtes
et apent system.

Omoverflatevann er tilgjengelignaert det systemet skalvarme oppkan et
overflatevannsystem veere det rimeligste geotermiske alternativet [Omer, 2006]
Avhengig avenergimengdensystemet tar utgjelder det enkelte krav til

stgrrelsen paoverflatevannet. Et generelt dybdemal for overflatevannet er at
varmekretsen plasseres 1,8 til 2,4 meter under overflaten [Omer, 2006]. Dybden
til varmekretsen bestemmes av lokale klimatiske forhold og strukturen pa
overflatevannet.

Selv om slike gstemer er gkonomisk gunstige behgves det relativt store
overflateareal for akunne benytte disse systemene. Starrelsen til
overflatearealet bestemmes av lokale forhold, men en tommelfingerregel er
omtrent 80 m2 pr. kW [Omer, 2006]. Videre er det sveert vikg at systemer ikke
blir overdimensjonert slik at det endrer temperaturprofilen til innsjgen, og
dermed skader den lokale gkologien [Banks, 2012].

2.6.4 Apne systemer

Apne systemerfungerer veldig likt som det lukkede vertikale systemet diskutert
tidligere. Islike systemerplasseres det minst to brgnner, hvorav en
injeksjonsbrgnn og en produksjonsbrgnn. | motsetning til det nevnte vertikale
systemet er varmekretsen i slike systemer apen, dgenytter grunnvann eller
overflatevann som varmekilde.

Prosess@ i grunnvannsystemerstarter ved at ensirkulasjonspumpei
produksjonsbrgnnen pumper opp grunnvann fra et akvifer. Et akvifeer en
geologisk betegnelse pa strukturemed vannbaerende egenskapereksempelvis
sand og oppsprukne bergartefLutgens et al., 207]. Etter varme er tatt ut fra
grunnvannetreinjiseres deti akviferet, eller dumpes i naerliggende
overflatevann. Apne systemerer eksemplifisert over ved bruk av grunnvann,
men varmereservoaret kunne ogsa veert overflatevann.

En viktig forutsetning for abenytte slike systemerer at lokaliteten har
tilstrekkelig med grunnvann eller overflatevann tilgjengelig. For apne
grunnvannsystemer kreves kunnskaper onhvor fort grunnvannet strammer.
Dette ervanligvis svaert sakte, men viveere med pa a avgjare hvoraert
brgnnene kan plasseres hverandreDet er ogsa viktiga vaere klar over hvilken
helning grunnvannsspeilet har slik at vannet som blir reinjisert i akviferet
strammer vekk fra produksjonsbrgnnen [Banks, 2012].
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Figur 7: Skissering av et &pent grunnvannsystem [Banks, 2012]

For grunnvannsystemerbehgves kunnskaper om tykkelsen til akviferet Under
produksjon pumpes grunnvann ut av brgnnen, noe som medfgrer dannelse av en
depresjonskjegle En depresjonskjegle er en lokal reduksjorav

grunnvannsspeilet og oppstar som falge trykkforskjeller i undergrunnen

[Lutgens et al., 2007]Om brgnnener plassertfor grunt, eller tar ut vann

hurtigere enn akviferet kan erstatte det, vil brannen etter hvert tarke ubg
systemet kan ende opp med éndre retningen pa den lokale
grunnvannstramningen [Keller, 2011]. Sonfigur 7 viser far systemetogsa en
invers depresjonskjegle ved injeksjonsbrgnnen. Dette skyldes at det blir injisert
grunnvann hurtigere enn akviferet kan transportere det vekk.

Grunnvann kan inneholde en del suspendert materiale, noe som karedfare
korrosjon av brgnnen. Sedimenter som transporteres med grunnvannet kan
ogsa skape en sedimentering av brgnnen [Omer, 2006]. Tiltak for & forlire
dette ma inkluderes i dimensjoneringsarbeidet for & forhindre at systemets
levetid reduseres.

Apne geotermiske systemer har noe lavere installasjonskostnader enn de
lukkede vertikale systemene [Omer, 2006]. For & benytte apne systemer ma
akviferet haet sett med gnskelige egenskaper, noe som begrenser disse
systemene til spesielle lokaliteter.
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2.7 dkonomi og geotermisk energi

Installasjon av geotermiske systemer er knyttet til hgye installasjonskostnader
sammenlignet med konkurrerende teknologer for oppvarming og nedkjgling.
Etter at systemet er installert er det geotermiske systemet derimot billigere enn
sine konkurrenter. Driftskostnadene er omtrent 50 %lavere enn
driftskostnadene ved konvensjonell oppvarming, og et fornuftig estimat for
arlige vedlikeholdskostnader er omtrent 2% av installasjonslostnaden [Eggen,
1999; Rawlings et al., 199P Sammenlignet med luft til luft varmepumper er
driftskostnadene 33% lavere for vann til vann varmepumper, og luft til luft
varmepumper opererer normalt med effektfaktor omkring 2, som er betraktelig
lavere em for vann til vann varmepumper[Lund et al,, 2004; Rawlings, 1999].

Omforbrukeren har oppvarmingsutstyr, eksempelvisen oljekjel, som mabyttes
ut, vil dette hjelpe med & redusere alternativkostnden ved oginvestere i et
geotermisk system Enova stgtte kjgp avvann til vann varmepumper med inntil
10 000 kroner for private husholdninger.

Varmekretser laget i polyetylen er sveert slitesterke, og flere leverandgrer
opererer med en garantitid pa omking 50 ar [Florides et al., 2007; Rawlings et
al., 1999]. Dermed er varmepumpen den begrensede faktordar levetiden til
systemet. Varmepumperhar en levetid pd omtrent 15z 20 ar, og er enkeB
erstatte [Rawlings et al., 1999; Omer, 2006]

Generelt ergeotermiske systemer som benyttes til bade nedkjgling og
oppvarming mer gkonomisk levedyktige enn systemer som kun opererer i en av
sesongene [Omer, 2006]. Dette fglger blant annet av at vann til vann
varmepumper har hgyereeffektfaktor enn luft til luft varmepumper, slik at
behovet for konvensjonelle lufttil -luft varmepumper elimineres ved bruk av
geotermisk energi til nedkjgling. Den hgye installasjonskostnaden medfarer ogsa
at stagrre systemer er mer gkonomisk forsvarlige enn mindre systemer [Rawlings
etal., 1999].

Grunnet hgye installasjonskostnader er det viktig at systemet eiktig
dimensjonert for & forsikre gkonomisk levedyktighet. Overdimensjonerte
systemer medfarer at prosjektet far hgyere installasjonskostnad enn ngdvendig,
mens underdimensjonete systemer medfgrer atsystemetma kompenseresved
bruk av konvensjonelle oppvarmingsmetoder [Rawlings et al., 1999].
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2.8 Fjernvarme

Konvensjonelltermisk kraftproduksjon inn ebaerer forbrenning av rastoffer for
produksjon av elektrisitet. Et biprodukt av denne elektrisitetsproduksjonen er
overskuddsvarme som normalt blir sluppet ut i atmosfeeren. Dette gjer at
kraftverkene utnytter mindre av den potensielle energien lagret i rastoffene, noe
som igjen medfgrer en lavere effektivitet for anlegget som helheFor &

forhindre denne slgsingen med energi er det fornuftig og kombinergermisk
kraftproduksjon med fijernvarme. Fjernvarmeanleggkan utnytte
overskuddsvarmen ved abruke den til a varme opp veeske, normalt vannpg la
det sirkulere igjiennom en lukket krets mot et kundenettverk.

Figur 8: Skissering av en fijernvarmekrets basrt pa geotermisk energi [Bronicki, 2003]

Produksjonen starer ved varmesentralen, hvor oppvarmet vantransporteres ut
mot et kundenettigjennom nedgravde isolerte rar. Det finnesilike
installasjoner pa kundesiden av fiernvarmekretsenhvorav indirekte systemer
er mest utbredt [Gaustad, 2007]. | slike systemeplasseresen varmeveksler hos
kunden, slk at kundene benytter en sekundaevarmekrets til
oppvarmingsformal. Etter at vannet har fullfert en syklus igjennom
fiernvarmekretsen returnerer det til varmesentralen hvor det blir varmet opp pa
nytt.

Produksjonen avfijernvarme er sa langt eksemplifisert ved a benytte
overskuddsvarme fra ettradisjonelt kraftverk, men det kan ogsa benyttes varme
fra andre kilder som eksempelviggeotermisk energi, biobrensel,
overskuddsvarme fra industriprosesser, og hybride systemefRezaie et al,
2011]. 1 hybride systemer kan kraftstasjonen levere fornybar energi og
supplementeresav konvensjonell energi ved maksimalt effektbehov [Lund,
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2010]. Fjernvarme kan altsa bade veere et primeermdukt som genereres ved
varmesentralen og det kan veere et biprodukt.

| regioner hvor det lokale klimaet skaperbehov for nedkjgling om sommeren
kan det samme fijernvarmeanlegget ogséenyttes til nedkjglingsformal. I slike
systemeravgir kundesidenvarme til fiernvarmekretsen somtransporteres til
varmesentralen. | konvensjonelle systemer blir denne varmen frigitt igjennom
piper ved varmesentralen For fiernvarmesentraler basert pageotermisk energi
kan denne varmen plasseresundergrunnen hvor den lagrestil neste
oppvarmingssesong.

Ved a bruke det samme systemet til nedkjglingm sommeren vil den totale
effektiviteten til anlegget @ke. For a opprettholde yest mulig effektivitet er det
gnskelig med tett bebyggelse, slik at anlegget far varmet opp flesulig
kvadratmeter pa kortest mulig varmekrets. Varmekretsen opplever et tap pa
omkring 5z 15 % lgpet aven sirkulasjon, slik atenergitapet i kretsen reduseres
ved a plassere varmesentralen neert kundene [Bakken, 2009].

2.9 Biobrensel

Bioenergi utnytter potensiell kjemisk energi lagret i organisk materiale.
Energien kan utnyttespa flere mater, blant annetved forbrenning, omdanning til
biodrivstoff og dannelse av biogassDa denne oppgaveer tilknyttet
biobrenselanlegget til Dyrgy Energi AS vil dentelukkende ta for seg
forbrenning av treflis. Figur 9 viser et bilde av biobrenselanlegget til Dyrgy
Energi AS.

All biomasse inneholder potensiell energilast i kiemiske bindinger. Ved
forbrenning av organisk materialebrytes dissebindingene og energifrigjgres
somvarme. Varmenkan benyttes til energiformal som fiernvarme eller
elektrisitetsproduksjon. Energien somhentesut fra biomasseer et resultat av at
alt organisk materiale gjennomgar fotosynteseen prosess som lagrer eneiig
biomassen [Boyle, 2004]

For effektiv forbrenning er det viktig at det er tilstrekkelig med oksygen i
brenselovnen [Boyle, 2004]. Det er derfor normalt & benytteen eller flere vifter
for a kontrollere oksygennivaet Videre er det saerdeles viktig shiomassen
holder enrelativ fuktighetsgrad under 25 %far forbrenning. En for hgy
fuktighetsgrad vil bidra til & redusere effektiviteten for hele anleggefSesseng,
2009].
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Figur 9: Bilde av brenselsanlegget i Brgstadbotn [Foto: Privat]

Treflis er en type biomasse som er sveert populaer. | Norge vokser trebestanden
raskere enn den blir kuttet ned og det er dermed fult muligita ut deler av
bestanden for utnyttelse av biobrenselTraer lagrer store mengder C@og det er
derfor viktig ogikke kutte ned med skog enrhva som vokser opp Ved
forbrenning av treflis blir CQ sluppet ut i atmosfaeren, merdet bidrar ikke til &
agke CQutslippene safremt det dannes mer skog enn hva som blir hogd ned
[Sesseng, 2009]Biobrensel annonseres ofte som CGgytralt, men
livstidsanalyser viser at det slippes ut omtrent 10 g C{pr. kWh produsert ved
kraftverket [Boyle, 2004]. Disse sma utslippene er a foretrekke fremfor
fossilbaserte kraftverk som har betydelig starre C@utslipp.

Det er fordelaktig om hogging av treer foregar lokalt rundt biobrenselanlegget
[Skagestad, 2005]En slik prosess bidrartil & redusere klimagassitslippene i
biobrenselanleggets verdikjedeog vil redusere anskaffelseskostnaden til
trevirket . Treer kan inneholde relativt mye vann slik at enlang transport av
trevirke med hgy fuktighetvil gi hgyere klimagassutspp pr. energimengde enn
treer som er hogdlokalt. For mindre biobrenselanlegger det somregel
tilstrekkelig med trevirke tilgjengelig i lokale omrader, mers det for starre
anlegg kandet veere ngdvendig dente trevirke fra regionale omrader. En
lgsning hvor treerne tarkes far de sendes til biobrenselanlegget kan veere
fornuftig i slike tilfeller for & fa en hgyere energimengde ut fra brenselovnen pr.
transportert masse[Skreiberg et al., 2011]

Utnyttelse av biobrensel for energiproduksjon er bade miljgvenlig, beerekraftig,
konkurransedyktig mot andre former for energiproduksjon.
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3. Brgstadbotn

3.1 Biobrenselanlegget til Dyrgy Energi AS

Biobrenselanlegget til Dyrgy Energi AS er et hatautomatisert
forbrenningsanlegg som lenytter treflis som energikilde. Figur 10 viser en
skisseringav forbrenningsprosessen

5.Transportskrue

) 4—— Roykgassvifte

Returvann

3.Tverrskrue Utskraper

Figur 10: Oversiktsskisse over brenselovnen [Kristensen et al., 2012]

Vegg i vegg med biobrensainlegget er det plassert en starre silo hvor treflisen
tarker. Anlegget ertilknyttet en mindre , fullstendig automatisert silo med tarr
treflis, som transporterer treflis mot brenselovnenetter behov [Kristensen et al,
2012]. Denne prosessen starteved punkt 1 i figur 10. En hydraulikkdrevet
skrape frakter treflisen mot en horisontal tverrskrue. Skrapen skyver trdlisen
inn i tverrskruen, punkt 3 i figuren,somtransporterer flisen videre mot
skraskruen.

| skraskruen fraktes flisen videre mot brenselovnenvia ensiste transportskrue
som mater trefliseni en stokerbeholder. Derfra transporteresflisen videre til
stokerskruen som fgrer flisen inn i brenselovnen. Ved en eventuell brann i
stokerskruen vil stokerbeholderen forhindre at brannen sprer seg videre i
systemet[Kristensen et al., 2012]
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Treflisen fgresinn i overkant av ovnen @ transporteres igjennom ulike
forbrenningssoner ved hjelp avautomatiserte rister. | den farste sonen foregar
det en opptarking av flisen, slik at mer av det kjiemiske energipotensialet kan
utnyttes i forbrenningsprosessen Videre fgres flisertil forbrenningssonen hvor
mesteparten av energien som er lagret i flisetas ut som varme far den til slutt
fores over ien utbrenningssone[Kristensen et al., 2012] Utbrent treflis
transporteres mot et system av askeskruer sorfrakter askenmot en container.

Brenselovnen er tilknyttet fire vifter som genererer en optimal
forbrenningsprosess Plasseringen av disse eskisserti figur 11 og kalles
henholdsvis primaerviften, sekundaeviften, tertigerviften og rgykgassviften.

Primeerviften tilfarer oksygen i mellom ristene og igangsetter tarkeprosessen i
ovnensfgrste sone, samt bidrar til en nedkjgling av ristengKristensen et al.,
2012]. Sekundzerviftens hovedoppgave er & kontrollereksygennivaet i
brenselovnen. Déte er en vital oppgave for & oppnanaksimal effektivitet fra
ovnen[Boyle, 2004. Videre styrer tertiserviften temperaturen i ovnen, mens
reykgassviften frakter eksosut fra ovnen.

Utbrennings
sone

Forbrenningsj| ‘
sone

sone

Torke ' \\

Primaariuft

Figur 11: Skissering av forbrenningsprosessen [Kristensen et al., 2012 ]

Vannet som transporteres i fernvarmekretsen gar overi en rekke mindre rar
ved inngangen tilbrenselovnen. Dettegjgresfor a gi vannet et starre
overflateareal slik & oppvarmingsprosessergjennomfgres effektivt. Vannet
pumpesut mot kundenettet via isolerte fiernvarmergr, hvor varmevekslere
benyttes til aoverfgre varme fra fiernvarmekretsen til sekundserekundekretser.
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Pr. i dag leverer biobrenselanleggeg¢nergitil en kommunal
administrasjonsbygning, et pleiehjem, eldreboliger, driftsbygningen til Dyragy
mat, et utviklingsbygg, et kjgpesenter, Dyrgy taxisentral \&etun skole med
basseng og emindre utendgrs fotballbanemed oppvarmet underlag, samt
Dyrgy barnehage og 3 kommunale bolighus.

De senere arendnar anleggetopplevd problemer med automatikken til
styringssystemet.Enkelte av disse blefikset varen 2012 da tre studenter ved UiT
skrev et hovedprosjekt somomhandlet automasjon av anleggé€ikristensen et
al., 2012].

3.2 Dagens produksjon

Fjernvarmekretsener omkring 2000 meter lang ogleverer varme til et
boligareal paomtrent 16 000 kvadratmeter. Varmekretsenbestar av to
nedgravde rar, hvor et rgr frakter varmt vann fravarmesentralen mot kundene,
mens det andre rgret frakter kalcere vann tilbake. Varmetapet i
flernvarmekretsen er omkring 10 %av energimengden som transporteres fra
brenselovnen

Brenselvnen har eninstallert kapasitet pa 1 MW ogen arlig produksjon
omkring 3,3 GWh Vannet sonsendestil kundene holder en temperatur pa
omtrent 85 °C, mensreturvannet holder temperaturer innenfor intervallet 65-75
°C. De eksakte temperaturenedn overvakespa anlegget ogzarierer sammen
med behovet for oppvarming.

DaBrgstadbotnligger i relativt kalde klimatiske omrader er det ikke behov for &
benytte anlegget til nedkjaling om sommerenDet ngyaktige tidspunktet for nar

anlegget stanser produksjoen ognar den gjenopptas avhenger av behovet for

oppvarming, og dermed lufttemperaturene.

3.3 Geografiske forhold i Brgstadbotn

Brgstadbotn er et tettsted med omkring 500 innbyggere, lokalisert i Trompa
koordinatene 69 °N, 17 °@Figur 12 viser et lgsmassekart av ndergrunnen i
omradet [NGU, 2013]. Undergrunnenbestar for det meste av marine
strandavsetninger og forvitringsmateriale, tilknyttet starre myromrader nord-
gst for Brgstadbotn sentrum. Det skraverte omradet i figuren viser
overflatearealet som benyttes for numeriske simuleringer senere i denne
oppgaven.
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Figur 12: Lasmassekart over Brgstadbotn. Rosa er forvitringsmateriale, mgrk bla er marine
strandavsetninger og brun er myromrader.  Det skravert e omradet viser et overflateareal pa 27 000
m2 som benyttes i de numeriske simuleringene [NGU , 2013].

Biobrenselanlegget til Dyrgy Energi AS er lokalisert vest fdfinnlandsmyran, i
omradet hvor de marine strandavsetningene mgter myromradetrigur 13 viser
biobrenselanlegget og omradet hvor temperaturmalingeble foretatt. Somvist i
figuren er samtlige temperaturmalinger foretatt i ytterkanten av myromradet.

Figur 13: Oversiktskart over biorense lanlegget og omradet hvor temperaturmalingene ble foretatt
[NGU, 2013]
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Figur 14 viser et plot over arlige temperaturvariasjoner i Brgstadbotn fra 2012,

hentet fra biobrenselanleggets kontrollsystemer. Lufttemperaturen er vist i
blatt, mens temperaturen til produksjonsvannet og returvannet er vist i

henholdsvis rgdt og grant. Merk at skalaen pa venstre side er lufttemperatem,

menstemperaturskalaen pa hgyre side tilhgrer produksjon og returvann fra
flernvarmeanlegget

-20 T T T T T T T T T u]

01.01.2012  «| « : s »| 31122012
o [« 01.01.2012 00:00 | L=l

Figur 14: Plot som viser arlige temperaturvariasjoner pa lufttemperaturen, produksjonsvannet og
returvannet fra biobrenselanleggets kontrollsystemer [Dyrgy Energi AS  , 2013]

Da disse malingene kun viser temperaturene for 2012, dgke noen langvarig
trend, er figur 15 inkludert for & vise midlet temperaturer fra 1961 til 1990 i
Brgstadbotn. Dataene er interpolert fra omkringliggende malestasjoner av
Norges meteorologiske institutt, oggir en midlere arstemperatur pa 3.2°C.

Figur 15: Plot som viser arlige middeltemperaturer i Brgstadbotn [ Eklima, 2013 ]

33

















































































































































































