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FORORD

I 1982 blev der under Energiministeriets Forskningsprogram
bevilliget Laboratoriet for Energiteknik, DTH, et belgb
til indledende udredningsarbejde vedrgrende udnyttelse af
grundvandsreservoir til lavtemperaturvarmelagring. Den
oprindelige hensigt med dette projekt var at afrunde un-
dersggelsen med en forprojektering af et konkret lavtem-

peraturlager. Lokaliseringen var ikke pr®ciseret.

I fortsattelse af det indledende udredningsarbe jde blev
der under EFP-83 givet stette til at undersege mulighed-
erne for at etablere et lavtemperaturlager i et grund-

vandsreservoir beliggende pa Risg.

Der er under dette projekt etableret 2 boringer pad Risg
med henblik pad at afklare de hydrologiske forhold. I
projektets forleb er der udfert diverse forundersggelser i

disse boringer.

Projektet er udfert som et samarbejde mellem Laboratoriet
for Energiteknik, DTH, Danmarks Geologiske Undersogelse og
Forskningscenter Riseg. Projektledelsen er blevet vare-

taget af Risg.

Projektet er afsluttet med skitseprojektering af et varme-
lagringsanleg tilknyttet Risgs forsegsreaktor DR3 med
udnyttelse af de allerede etablerede boringer. Qver-
skudsvarmen der kan lagres, er til radighed i form af 40°
varmt kwlevand fra forswgsreaktoren. Varmen kan genanven-

des ved hijelp af Risg Varmepumpe.



SAMMENFATNING

Projektet er afsluttet med folgende rapport, der er et
skitseprojekt til et kommende demonstrationsanlasg pa Riss.
Rapperten omhandler anlagsopbygning og dimensicnering samt
krav til instrumentering af anlagget til forswgsmassig
drift. Rapporten afsluttes med et coverslag over anlegsom-
kostninger. Udvalgelse af komponenter vil ske under en

efterfolgende detailprojektering.

Rapporten er delt op 1 7 hovedafsnit som folger:

Kapitel 1 til Kapitel 5 omhandler generelle oplysninger og
betingelser om varmelagring, savel hgjtemperatur- som

lavtemperaturvarmelagring.

Kapitel 6 til Kapitel 9 belyser formadlet med projektet
samt resultatet af de undersggelser der indtil nu er

udfert pad projektet.

I Kapitel 10 til Kapitel 12 heskrives det eksisterende
varmepumpeanlag samt det kommende varmelagringsanlag til-

knyttet hertil.

Kapitel 13 til Kapitel 17 gennemgar de nwdvendige mekan-

iske komponenter.

I Kapitel 18 til Kapitel 20 gennemgas den gnskede in-
strumentering,styring samt dataopsamling pd anlaegget for
at det kommende varmelagringsprojekt kan forlsbe tilfreds-

stillende.

Kapitel 21 belyser den ngdvendige overbygning af anlzgget.



Endelig afsluttes rapporten med en gkonomisk gennemgang i
Kapitel 22 og 23. Anlegs- og driftsudgifter ved det i
rapporten behandlede anl®g bliver her behandlet og til-
bagebetalingstiden samt varmebesparelser pa anlzgget bli-

ver beregnet.



KONXKLUSION

Etableringen af et grundvandsvarmelager pa Rise vil af

flere Arsager vere af vaesentlig interesse:

Reservoiret er et kalkreservoir. Da der ikke tidligere er
benyttet kalk som varmelagringsmedie, kan der ved etable-
ring af Risg Varmelager bidrages med vasentlige informa-~

tioner til forskningen inden for grundvandsvarmelagring.

Varmelagringen foregadr i kalk ved ca. 35°C - 40°C. Normalt
vil kalkudfzldningen feorst finde sted ved opvarmning til
over 40°C, men da reservoiret er af kalk, kan en udfald-
ning eventuelt ske tidligere i forlebet. Temperaturinter-
vallet pd 30°9C - 40°C kan ogsa vere grobund for bakterier.
Drift af et anl®g som Risg Varmelager kan give de fornedne

informationer om ovenstaende.

Driftsbesparelser pd Risg.

NAr Risg Varmelager er i drift, vil der arligt vaere drifts
besparelser pd 112 KKr., da Risg under reaktornedlukning
sdledes kan opvarmes med overskudsvarme fra varmelageret

udnyttet i varmepumpen istedet for med oliefyr.

Det i rapporten skitserede anleg har en tilbagebetalings-
tid pa 6 1/2 ar, nar der ses bort fra udgifter til maleud-
styr. Denne relativt heje tilbagebetalingstid kunne ned-
settes betydeligt, hvis anlagget kunne yde en hojere ef-
fekt end 1,12 MW. Etableringsomkostningerne vil dog ogsa

stige, da der skal etableres flere bkoringer.

Anl®mgget skitseret i rapporten vil i perioden 1. november
1887 - 31. oktober 1989 blive detailprojekteret, opbygget

I



og afprevet som et projekt financieret af EF’'s energide-
monstrationsprogram, Teknologistyrelsen, Energistyrelsen
og Risg. Projektet vil blive et samarbejde mellem Nielsen
& Rauschenberger, Laboratoriet for Energiteknik pa DTH,
Danmarks Geoclogiske Undersggelse og Forskningscenter Risg.

Projektledelsen vil blive varetaget af Riss.

Anlegget, der vil blive opbygget 1 1988, bliver opbygget
som et rent demonstrationsprojekt, hvis vasentligste for-
mal er at pavise kalkreservoirets egnethed til varmelag-
ring. Ved en senere drift af anlegget kan en del @ndringer

vere pakravet, for at anla:gget kan kere optimalt for Risg.
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ENGLISH SUMMARY

In 1983 a project concerning low temperature energy stor-
age was started. The purpose of the project was to study
the prospects of establishing a low temperature energy
storage in an aguifer located at Rise. The project was a
collaboration between The Laboratory of Energetic at Da-
nish Technical Highschool, The geological Survey of Den-
mark and Riseg National Laboratory. The proiject was fiﬁan—

ced by The Ministry of Energy.

During the project 2 wells have been drilled at Risg. In
these wells various hydrogeological investigations have

been made.

A sketch project concerning a low temperature energy stor-
age using the already established wells is the end of the
project. The energy storage is connected to the research
reactor at Rise. The surplus heat meant for storage is
available as cooling water from the research reactor at a
temperature of 40°C. The heat stored is later on used in a

heat pump already installed at Risg.

The sketch project explains the main feature of the plant
and the approximate costs to establishing the plant. A
subsequent detailed project will use this sketch project

as basis.

Conclusion:

The establishment of a low temperature aguifer storage at

Risg will for several reascns be of interest:

11



The material of the aquifer is chalk. Chalk has never been
used as a medium for energy storage. The establishment of
a storage at Risg, therefore, will contribute information

to aquifer thermal energy storage (ATES) research.

The energy storage will be done at a temperature of 35°C -
40°C in chalk. Normally chalk will precipitate at a tempe-
rature above 40°cC. Nevertheless, a precipitation could
take place at a lower temperature, since the material of
the aquifer is chalk. Furthermore, a temperature of 30°C -
40°C will perhaps increase the growth of bacteria. This
information the operation of a low temperature energy

storage at Risg can give.

Economy at Risg.
With the storage at Risg in operation Risg will economize

112 DKKr. per year in operations.

A project starting 1. November 1987 will use the sketech
project as basis. In a period of two years the plant at
Risg will be planned in detail, constructed and tested.
This new project will be financed by the energy research
program in EF, Teknologistyrelsen, Energistyrelsen and
Risg National Laboratory. The project will be a collabora-
tion between Nielsen & Rauschenberger, the Laboratory of
Energetic at the Danish Technical Highschool, the Geologi-
cal Survey of Denmark and Rise National Laboratory.

12
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INDLEDNING

I Danmark dazkkes en ret betydelig del af opvarmningsbeho-
vet ved hjelp af fjernvarme. I en del tilfelde kan der her
vere behov for store termiske energilagre knyttet til
fjernvarmesystemerne. ved benyttelse af disse lagre kan
belastningen af fjernvarmevarkerne udjevnes, og det kan
blive muligt at udnytte spildvarmen produceret pa tids-
punkter med lavt varmeforbrug. Lagrene kan vaere korttids -
savel som s®son-lagre, lavtemperatur - savel som hejtempe-

raturlagre.

I begyndelsen af 70-erne fremkom tanken om at udnytte
naturlige grundvandsreservoirer som varme lagre, og siden
er der i1 flere lande blevet foretaget teoretiske studier
vedrorende denne metodes praktiske gennemferlighed og
rentabilitet. Matematiske modeller til simulering af sa-
danne lagres virkemdde er blevet udviklet, og flere prak-

tiske eksperimenter er blevet foretaget.

I Danmark blev der i 1978 under Energiministeriet startet
et projekt vedrerende varmelagring i grundvandsreservoi-
rer. Projektet var et samarbe jde mellem Laboratoriet for
Energiteknik p& Danmarks Tekniske Hejskole, Danmarks Geo-
logiske Underssgelse 09 Forskningscenter Risw. Formalet
var teoretisk og eksperimentelt at undersezge mulighederne
0g @konomien for sadanne lagre. I forste halvdel af 1982
blev der i projektets regi etableret et demonstrationsvar-

melager i Kokkedal, tilsluttet det nerliggende forbran-

dingsanlag.

Sidelsbende med varmelagringsprojektet i Kokkedal blev der
i 1982 under EFP bevilliget Laboratoriet for Energiteknik
(DTH) et belsb til indledende udredningsarbe jde med hen-

17



blik pa varmelagring ved lavere temperaturer, idet der ved
adskillige industrielle processer frigeres en del lavtem-
peraturenergi, der senere kan udnyttes ved hielp af varme-

pumpe .

I 1983 blev der startet et projekt under Energiministeriet
vedrogrende lavtemperaturvarmelagring. Projektet er ligesom
det ovennavnte et samarbejde mellem Laboratoriet for Ener-
giteknik (LfE), Danmarks Geologiske Undersegelse (DGU) og
Forskningscenter Ris@. Projektets formadl er at undersege
mulighederne for etablering af lavtemperaturlager i et

grundvandsreservoir.

Risz er i projektets regi blevet udvalgt som lokalitet,
idet der her findes overskudsvarme samt en varmepumpe der
kan udnyttes. Der er her blevet udfert 2 boringer til
forundersggelser. Under projektet er der ligeledes udfort
et skitseprojekt til et kommende demonstrationsanlzg.
Skitseprojektet klarl=zgger anlzgget i hovedtrak, rordimen-
sionen, rerfering, pumpeydelse, et¢c. samt omtrentlige
omkostninger til etablering af anlzgget. En efterfglgende
detailprojektering vil tage udgangspunkt i dette skitse-~
projekt.

18



GRUNDVANDSVARMELAGR ING

Danmark er nasten overalt dekket af istidsaflejringer med
porese vandfyldte lag, aquiferer. En billig metode til
lagring af store m&ngder varmeenergi vil derfor vere at

udnytte disse grundvandsreservoirer som lagre.

Der skelnes mellem 2 typer af grundvandsreservoirer: det
lukkede reservoir ©g det A4bne reservoir. Det lukkede
grundvandsreservoir bestar afeﬂ:porzst vandmattet lag der
opadtil og nedadtil er afgrenset af tetsluttende lerlag.
Vandet vil sdledes st3d under tryk.

I det 4bne reservoir mangler det overste lerlag, og
grundvandsoverfladen er direkte udsat for atmosferetryk
gennem de overliggende porgse lag. Vand kan sive direkte

ned til grundvandet.

Det lukkede grundvandsreservoir egner sig til lagring ved
lav savel som ved hej temperatur. Lagringstemperaturen
kan teoretisk set komme op 1 nerheden af kogepunktet. Det
abne reservoir egner sig kun for lagring ved lavere tem-
peratur op til ca. 40°¢ ©g vil kunne anvendes i forbind-
else med varmepumpeanlag, idet temperaturen vil blive

havet til anvendelsesniveauet ved hjelp af varmepumpen.

Der har i nogle Aar varet arbe jdet med udnyttelse af
grundvandsreservoirer til s®@sonlagring af hejtemperatur
varme eksempelvis i forbindelse med kraftvarmeanlag og
affaldsforbrending. Denne form for lagring har afstedkom-
met mange problemer, idet der ved opvarmning udfeldes kal-
ciumkarbonat, som forarsager tilstopning af boringer og
tilkalkning af varmevekslere. Ved varmelagring ved hejtem-

bperatur er vandbehandling derfor ngdvendigqg,

19



Ved opvarmning op til ca. 40°C vil der ikke ske nogen
udfeldning, og der forventes derfor farre problemer ved

lavtemperaturvarmelagring.

I Danmark findes der nassten overalt grundvandsreservoirer
af enten den lukkede eller den abne type. Forundersog-
elser har vist, at ca. halvdelen af de lokaliteter man
havde fundet egnet i beliggenhed til varmelagring ville
vaere egnede til lukkede reservoirer, mens alle ville kunne
benyttes til &bne varmelagringsreservoirer. Der vil sa-
ledes vere rige muligheder for etablering af et lavtem-

peratur varmelager, der hvor behovet findes.

20



LAGRINGSMATERIALER

De hidtidige forseg, der er udfeort med varmelagring i
grundvandsreservoir, har alle veret baseret pa et reser-
volr bestadende af sand eller ler. Varmen lagres bade i
vandet 1 reservoirets porer og 1 det faste materiale
bestaende af sand eller ler. Varmekapaciteten afhznger af
porgsiteten og er lidt lavere end vands (4,18 MJ/m> ©C)
idet sands/lers noget lavere varmekapacitet (Ca. 2,1
MJ/m°> °C) spiller ind. For en typisk porssitet pad 30%

opnas eksempelvis en varmekapacitet pa ca. 2,7 MJ/m3 °c.

Et alternativ til sand/ler reservoiret er et kalkreser-
volr. Denne type reservoir er hyppigt forekommende idet
en stor del af undergrunden bestar af kalk. Ydermere vil
der i reglen ikke vere konflikter med almindelig drikke-

vandsforsyning i forbindelse med et kalkreservoir.

Et kalkreservoir bestdr af kalkblokke og kanaler. Varmen
lagres bade i vandet i reservoirets kanaler og i kalkblok-
kene., Varmekapaciteten afhenger af kalkens struktur, idet
det optimale kalkreservoir til varmelagring vil besta af

mange sma kalkblokke, hvor varmen optages.

Varmelagring i kalkreservoir er endnu ikke afprovet. Re-
servoiret péd Risg er det forste kalkreservoir, der vil
blive afprevet til varmelagring. Hvordan reservoiret er

opbygget i struktur, vides endnu ikke.
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GEOQOLOGISKE BETINGELSER

ad

Ad

2.

De krav, der stilles til geologien p&d en given lokalitet,

knytter sig til:

1. Reservoirets permeabilitet, dvs. evne til at lade
vand passere.

2. Tilstedevarelsen af tette begrznsede lerlag nederst
0g eventuelt ogsad overst.

3. Regervoirets storrelse og geometri, dvs. udstrak-
ningen af lerlagene og lagtykkelse af reservoiret.

4. Den naturlige grundvandstilstremning.
Vandkemiske forhold.

Reservoirets permeakilitet er en afgerende storrelse der
influerer pa lagerets virkningsgrad og ogsd pa den opnae-
lige spidslasteffekt. Hvis permeabiliteten er for heij,
vil de lodrette varmefronter kantre pad grund af det varme
vands opdrift. Dette medferer et foreget varmetab. En
for lav permeabilitet kan derimod resultere i en for lav
spidslasteffekt. Det mulige permeabilitetsomrade i varme-
lagringshenseende ligger i intervallet 1 - 100 Darcy (1
Darcy = 10”12 mz). Permeabiliteten ma dog vurderes sammen
med de @vrige geologiske data for reservoiret, temperatur-

forhold og driftsmenster.

Tilstedeverelsen af t®tte begransede lerlag woverst og
nederst er kun en forudssatning for grundvandsreservoirer
af den lukkede type, der er negdvendiqg for hojtemperatur-
varmelagring. Ved lavtemperaturvarmelagring kan der ses

bort fra disse lerlag.
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Ad

Ad

Reservoirets lagtykkelse 09 udstrekning vil vere bestem-
mende for lagerets kapacitet 0g vil ligeledes influere pa
lagerets virkningsgrad. Ved udfegrelse af undersegelses-
boringer kan reservoirets lagtykkelse det ragazldende sted

bestemmes .

Den naturlige grundvandsstremning er en vigtig parameter i
forbindelse med grundvandsvarmelagring, idet en stor na-
turlig grundvandsstremning vil fa varmefronten til at

flytte sig uhensigtsmaessigt i forhold til reservoiret.

Hvis den naturlige grundvandsstrem gennem reservoiret er
over en vis sterrelse, er det derfor nedvendigt at etab-
lere aflastningsboringer for at skabe en stagnation. Me-
toden bygger pad, at man fra en eller flere boringer i
opstrems retning oppumper grundvand, som i rer ledes uden
om lageret og injiceres i en eller flere breonde nedstroms

for lageret.

Grundvandets indhold af Opleste salte og luftarter kan
give anledning til visse praktiske problemer. Iszr kan
indholdet af calciumkarbonat (hardheden) give problemer i
forbindelse med udfaldninger i varmevekslere 0g brende.
Ved en lagringstemperatur over ca. 40°C, er en behandling

af vandet ngdvendigt.
Hvis der er opleste luftarter i vandet, som frigeres under
lagringsprocessen, kan det vere nedvendigt med instal-

lation af et atgasningsanlegq.

Ved lavtemperaturvarmelagring giver vandkemien ikke umid-

delbart problemer.
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MILJ@MESSIGE ASPEKTER

Anl®eg til varmelagring i grundvandsreservoir skal godken-
des af Miljostyrelsen efter Miljgbeskyttelseslovens 0§11,

En afgerende betingelse ved udvaelgelsen af grundvandsre-
servoir til varmelagring er, at man ikke kommer i konflikt
med drikkevandsforsyningen. Det ma derfor sikres, at der
ikke finder vandindvinding sted inden for en vis afstand
fra anlegget. Problemet kan undgas ved at udnytte et
grundvandsreservoir, der ikke star i hydraulisk forbindel-

se med det reservoir, hvorfra vandindvindingen foregar.

Temperaturen i reservoiret antages ikke at give problemer

med hensyn til endret bakterievakst.

En eventuel vandbehandling ma sa& vidt muligt forega uden
at =ndre vandets kemiske sammensetning. Da der ikke pa
nuvarende tidspunkt er fardigudviklet metoder til lgsning
af f.eks. kalkudfzldningsproblematikken, har miljemyndig-
hederne ingen generelle retningslinier i forbindelse her-

med endnu.

Ved hejtemperaturvarmelageret i Horsholm er der dog fra
Miljestyrelsens side givet tilladelse til at give det
oppumpede grundvand en saltsyrebehandling, hvorved klorid-
indholdet i grundvandet vil blive gget. Tilladelsen er
givet under den forudsstning at udbredelsen bliver holdt
under neje kontrol ved et kloridanalyseprogram i reservoi-
ret og med den begrundelse, at vandmazngden om ngdvendigt
kan bortpumpes. Miljestyrelsen vil ikke fremtidigt vere
indstillet pa at give tilladelse til saltsyrebehandling
eller evt. tilsetning af andre stoffer, hvis det ikke med

sikkerhed kan dokumenteres, at grundvandsmagasinerne ikke
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bliver forurenet.

Ved opvarmning af grundvandet op til ca. 40°C vil der
sandsynligvis ikke ske kalkudfazldning, ¢g vandbehandling
vil ikke vare ngdvendig. Der vil ikke umiddelbart finde
nogle kemiske reaktioner sted i grundvandet, der kan give

anledning til miljome&ssige problemer.

I medfor af Miljobeskyttelseslovens 611 har Miljestyr-
elsen givet tilladelse til nedpumpning af opvarmet

grundvand pad Rise pad felgende vilkar:

1. Der skal foretages en registrering af tidspunkter for

op- ©0g nedpumpning af vand fra varmelageret.

2. For anlagget tages i1 brug skal der udfgres en analyse
af grundvandet svarende til udvidet kontreol, Jjfr.
Bilag 3 i Miljeministeriets bekendtgorelse nr. 6 af 4.
januar 1980 om vandkvalitet og tilsyn med vandforsy-
ningsanlag, som a&ndret ved bekendtgorelse nr. 468 af
16. september 1983. Analyserne skal indsendes til

Miljostyrelsen, sa snart de foreligger.

3. Hvert halve &r i den 2arige forsegsperiode d.w.s. 3-4
gange, skal der pa oppumpet vand foretages analyser
for indholdet af folgende stoffer: Calcium, Magnesium,

Bicarbonat, pH, Klor, Sulfat cg Nitrat.

4. Ved forsggsperiodens afslutning skal der foretages en
analyse af grundvandet svarende til udvidet kontreol 1
Miljeministeriets bekendtgorelse nr. 6 af 4. Jjanuar
1980 om vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsan-
leg, som =ndret ved bekendtggrelse nr. 468 af 16.
september 1983. Analyserne skal indsendes til Miljo-

styrelsen s& snart de foreligger,
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Hver gang der foretages en oppumpning fra varmelag-
eret, udferes kontrol af vandets bakteriologiske kva-

litet ved maling af:

kimtal ved 37°C
kimtal ved 21°C.

Desuden skal vandets temperatur males. Analyserne og

temperaturmalingerne skal indsendes til Miljestyrel-

sen.
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VALG AF LOKALITET

I 1982 blev der bevilliget et belsbh til indledende udred-
ningsarbe jde angaende lavtemperaturlagring i grundvandsre-
servoir. I 1983 blev det, for at undersoge mulighederne
for at etablere et lavtemperaturlager i et grundvandsre-
servoir, besluttet at der skulle etableres nogle under-
sogelsesboringer med henblik pd at afklare de hydrogeo-
logiske forhold pa den pagazldende lokalitet, der siden hen
skulle kunne benyttes til etablering af et lavtemperatur-
varmelagringsanlaeg. Den udvalgte lokalitet skulle derfor
ligge i naerheden af en producent af lavtemperaturover-
skudsvarme, samtidig med at lavtemperaturvarmen det pa-
geldende sted skulle kunne udnyvttes pa et senere
tidspunkt. P& Rise produceres der overskudsvarme ved ca.
409C ved forsegsreaktoren samtidig med at den lagrede
varme under reaktornedlukningen kan udnyttes ved hijelp af
en eksisterende varmepumpeinstallation. Med disse syns-
punkter taget i1 betragtning, blev Risg udvalgt til lokali-
tet for etablering af undersegelseskboringer med henblik pa

senere lavtemperaturvarmelagring.
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PROJEKTBESKRIVELSE

Der blev i vinteren 1984 etableret 2 undersoge lsesboringer
pa Ris@. Boringerne er beliggende pad marken mellem Behand-
lingsstationen og Metallurgiafdelingen, ca. 500 m fra
Rise ‘s forswgsreaktor DR 3, Figur 7.1.

Nar forssgsreaktoren er i drift, bliver den kglet via et
kolesystem tilknyttet Roskilde Fjord, Figur 7.2. Kgle-
vandets temperatur er ca. 40°C. Ved kwsleprocessen frigores
en termisk effekt pad 10 MW fra reaktoren. Indtil 2,0 MW af
denne termiske effekt udnyttes i @jeblikket af Risg varme-
pumpe. Resten ledes via fjordkeleanlagget tilbage til
Roskilde Fjord.

e
[ AN
sugebassin -
Rlsa varmecentral
AN
N
- varmepumpe

il
~

Roskide
T f Jord.

N\
Y

DR 3 | %

Figur 7.2 DR 3's kelevandssystem.
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5 dage hver 4. uge lukkes reaktoren ned for forsegsskift
og vedligeholdelse. I denne periode frigeres der ingen
termisk effekt, der kan udnyttes i varmepumpen. Varme-

pumpen nyttiggeres derfor ikke i denne nedlukningsperiode.

Ved at tilknytte et varmelager til systemet vil det vare
muligt at udnytte varmepumpen konstant. Nar reaktoren er i
drift, kan en del af den overskydende termiske effekt
oplagres i varmelageret. Under nedlukning af reaktoren kan

den oplagrede termiske effekt nyttiggeres i varmepumpen.

Via en varmevekslerstation forbindes lavtemperaturvarme-
lageret til DR 3's kelevandssystem, Figur 7.3. Nar reak-
toren er i drift ledes kglevandet ind:ivarmepumpesyste—
met. Inden varmepumpen fordeles kelevandet saledes at en
del ledes gennem varmepumpen, mens resten af kelevandet
ledes gennem varmeveksleren. Kolevandet afkeles i varme-
pumpe og varmeveksler og sendes derefter samlet retur til
fjordkeleanlaegget. I varmelageret pumpes grundvand op fra
boring 1, opvarmes 1 varmeveksleren og injiceres i boring
2.

Nar reaktoren er lukket ned, pumpes det varme grundvand op
fra boring 2, afkeles 1 varmeveksleren og injiceres i
boring 1. I varmepumpesystemet ledes vandet gennem varme-
veksleren, opvarmes her og udnyttes i varmepumpen. Det vil
saledes vere muligt at bruge varmepumpen som varmekilde

ogsad under nedlukning af reaktoren.

Varmelagerets cyklus vil blive 23,5 dages lagring og 4,5
dages tilbagelevering. Varmelagringen vil forega ved 60
m3/h ved en nedpumpet grundvandstemperatur pa ca. 37°C.
Tilbageleveringen vil forega ved 90 m3/h. Den termiske
effekt tilbageleveret til varmepumpen vil vere 1,12 MW ved
en temperatur pa ca. 27°C. I varmepumpesystemet vil flowet
pa primarsiden ved varmelagring vare 180 m3 /h og 360 m3/h

ved tilbagelevering.
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FORUNDERS@GELSER

For at undersege dispersionsforholdene i kalkreservoiret
beliggende sydvest for Behandlingsstationen pad Rise blev
der i 1984 etableret 2 boringer LT 1 og LT 3 pa omradet,
hvori der af Danmarks Geologiske Underswgelse er blevet
udfert geofysisk logging, pumpetest, salttest samt tracer-

forsmg .
Boringernes placering fremgar af Figur 7.1.

Lagdelingen i jorden pa det pagzldende omrade er groft

taget som fwlger:

¢ - 15 m.u.t. smeltevandsaflejring

15 - 35 m.u.t. sme ltevandsaflejring, finkornet
35 - 45 m.u.t. istidsaflejring, morzneler

45 - 60 m.u.t. danienkalk, st®rkt opsprazkket
60 - ? m.u.t. danienkalk

En mere detaljeret lagdeling fremgar af borejournalerne,

Bilag 1 cg 2.

Boring LT1 er en 8" boring, 60 m dybk, mens boring LT3 er
en 10" boring, 80,5 m dyb. Der er 100 m mellem boringerne.
Lageragquiferen bestdr af danienkalk beliggende med over-
fladen i 43 meters dybde.

I det folgende er de vesentligste konklusioner fra oven-
nevnte tests omtalt. Konklusionerne er baseret p&d en rap-
port fra DGU "Rapport over de hydrogecologiske undersegel-
ser i forbindelse med lavtemperaturvarmelagringsprojektet

pa Ris@." Rapporten er vedlagt som Appendix 1.
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Prpvepumpning

Der blev i 1984 udfert prevepumpning pa begge bhoringerne.
Boring LT1 Kunne da yde 20 m3/h ved 5,85 m sankning, mens
boring LT3 Xunne yde 11 m3/h ved 0,65 m sankning, svarende

til:

LT1: 3,4 m3/time/ms.
LT3: 16 m3/time/ms.

Salttest

Der er desuden gennemfert en salttest i hver af boringerne
for at bestemme indstromningsprofilet i de to boringer.
Det er saledes pavist, at indstrgmningen under pumpning pa
25 m3/h fra boring LT3 sker i intervallet 46 - 57 m (bore-
rgret sidder 46 m.u.t., men Kalken antages at vare sterkt

vandfgrende fra 43 m'’s dybde}.

Ud fra salttesten er indstremningsfordelingen beregnet til

felgende:
Interval:
(43) 46 - 50 m under terr:sn ca. 75%
50 - 53 m under terran ca. 15%
53 - 57 m under terrsn ca. 10%
57 - 80 m under terrzn ikke madlelig indstremning
Tracertest

For at fa et kvalitativt billede af dispersionens st@rrel-
se omkring boringerne, er der udfert et tracerforseg med

oppumpning af vand fra boring LT og nedpumpning af vandet
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i boring LT3. Efter 3 degns pumpning er der tilsat tracer
til pumpevandet, og nedpumpningen af tracer i LT3 er
fortsat et degn. Herefter er pumpningen stoppet og tilba-
gepumpningen fra LT3 til Roskilde Fjord er pabegyndt

under maling af tracerkoncentrationen.

Nedpumpning af tracer er sket ved 9,5 m3/h i21,88 timer

svarende til ca. 208 m3.

Tilbagepumpning af tracer er foregaet ved 10,9 m3/h i 360

timer svarende til 3924 m3.

Der er saledes tilbagepumpet en vandmazngde pa 18,9 gange
den nedpumpede. Denne betydelige fortynding er et udtryk
for den dispersion, der sker i1 kalkreservoiret, men i hegj
grad ogsd et resultat af stremningsgeometrien under ned-
og oppumpning, idet der ved nedpumpning op/ned-pumpes pa
begge boringer, mens der kun er pumpet pa den ene boring

ved oppumpning {se yderligere i rapporten Appendix 1).

Varmefordelingens frontbevagelse er dog en ganske anden
end vandpartiklernes, idet varmen i vandet afgives til
kalkblokkene. Herved begraznses dispersionen vasentligt, og
forholdet mellem nedpumpet og oppumpet vandm:ngde for

indvinding af varme nedbringes.

Pumpetest

Den fogrste provepumpning i 1984 pa boringerne LT1 og LT3
forleb ved 27 m3/h4 Da boringerne skal kunne yde omkring
90 m3/h, blev det besluttet at udfere en ny provepumpning
i 1987 ved hejere kapacitet.

En prevepumpning pad boring LT1 har herved vist, at borin-

gen h@ijst kan yde 35 m3/h, idet vandspejlet ved hejere
ydelse bliver meget ustabilt.
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En prevepumpning pd boring LT3 viser, at boringen kan yde
60 m3/h. Ved tryksyring kan boringen hejst sandsynligt
komme op pad 80 - 90 m3/h.

Senkningen stiger jevnt pa begge boringer ved hgjere ydel-

se :

Boring LT1:

v = 10 m°/h V/s = 5,18 m>/h/ms
20 m3/h 3,97 m3/h/ms
30 m3/h 2,14 m3/h/ms
35 m3 /h 1,28 m3/h/ms

Beoring LT3

V = 10 m3/h V/s = 18,87 m3/h/ms
20 m3/h 13,07 m3/h/ms
30 m3/h 8,26 m°/h/ms
40 m3/h 4,15 m3/h/ms
50 m>/h 3,10 m3/h/ms
60 m>/h 2,33 m3/h/ms

Pregvepumpningen har vist, at ingen af boringerne kan yde
90 m3/h pa nuvaerende tidspunkt. Boring LT3 vil dog sand-
synligvis kunne yde 90 m3/h efter tryksyring.

Da det for projektets drift er nodvendigt med en ydelse pa
omkring 90 m3/h, vil det derfor vere ngdvendigt at tryk-
syre boring LT3 c¢g etablere en ny boring istedet for
boring LT1. Viser den nye boring sig ikke i1 stand til at
yde 90 m3/h kan alternativet vaere at benytte alle 3 borin-
ger, idet der pumpes op af de 2 darligste og ned i den

bedste af boringerne.
Skitseprojektet er dog udfeort ud fra den betragtning, at

systemet bliver et dipolsystem, og boringerne er overalt

bensvnt LT1 og LT 3.

35



En fordelagtig placering af den nye boring vil vare vest
for boring LT3, idet reservoiret herved rykker t®ttere pa

overskudsvarmekilden.

varmeinjektionsforsgg

I forbindelse med ovenn:vnte pregvepumpning er der gennem-
fort et varmeinjektionsforseg for at undersege varmestrom-

ningen i kalkreservoiret.

Boring LT1 og boring LT3 er blevet forbundet via den pa
Risg eksisterende fjordvarmeveksler. Grundvand er pumpet
op fra boring LT1, opvarmet i varmeveksleren og injiceret
i boring LT3. Der blev ialt pumpet 23 dage ved 35 m3/h.
Injektionstemperaturen i1 den varme boring har gennemsnit-
ligt veret 33,5°C.

Den laveste temperatur injiceret har varet 31,2°9C, mens

den hejeste temperatur injiceret har veret 36,39C.

Der kom ikke gennemslag efter 23 dages oppumpning, 4d.v.s.
varmefronten har ikke accelereret ud gennem spalter 1
retning af LT1, men har sandsynligvis oplagret sig i
kalkblokkene i reservoiret. Varmen kan dog have fundet

spalter i andre retninger.

Efter 2 dages stilstand er der blevet pumpet op fra den
varme boring ud til fjorden. Der blev saledes pumpet i 28
degn ved 30 m3/h. Oppumpningstemperaturen var 1 starten
30,5°C, mens der i 50 meters dybde blev madlt en temperatur
pad 36,2°C. Temperaturen var jevnt stigende ned gennem
reservoiret. Temperaturen er gennemsnitligt faldet 0,5°C
om dagen og var efter 28 degns pumpning nede pa 15,79C i

oppumpningstemperatur.
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GRUNDVANDSANALYSER

I reference 1 (redeggrelsen  for hejtemperaturvarmelagre)
kan der la:ses om grundvandskemi i Kapitel 4 og 5 samt i
Bilag 1. Der er her beskrevet et udferligt forunderseogel-
sesprogram, herunder hvilke stoffer, der ber indga i den
kemiske analyse. Herudfra kan risikoen for korrosion,
udfaldninger og tilstopninger vurderes, og et eventuelt
vandbehandlingsanlag kan skitseres. Redegorelsen beskaf-
tiger sig med lagre, hvor vandet opvarmes til mellem 80°C
og 150°C. I varmelageret pa Rise bliver grundvandet dog
kun varmet op til 40°C 0og problemerne vil derfor vare

betydeligt mindre.

I hgjtemperaturvarmelageret i H@rsholm tilszttes saltsyre
til grundvandet for at forhindre kalkudfzldning ved opvar-
mning. Det benyttede apparatur har givet mange problemer
og det vil vere en stor fordel, hvis noget tilsvarende kan
undgds pad Rise. Miljostyrelsen har i juni 1987 givet
tilladelse til drift af varmelageret 1 2 ar, men der er i
denne ansggning ikke seogt om tilladelse til tilsetning af

kemikalier til grundvandet.

Vandanalyse .

De to preover er blevet opvarmet til 40°C. Dette gav ingen
Xxalkudfaldning.
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LT1 LT3
cil™ 18 19
F~ 0,6 0,6
NO4 ™ 2 2
S0, 4 3
PO, 7 <1 <1
Na 13 19
K 8 5
Ca 15 20
Mg 33 36
Fe <0,3 <0,3
Mn <0,53 <0,5
Al <1 <1
Si 8 9
PH 8,6 8 .4
Alkalitet 183 248

Alle vardier er i ppm.

Udfeldninger

Det vaesentlige sporgsmidl er, om der vil udfeldes kalk og i
hvilke mzngder. Da vandet kommer fra et kalkreservoir,
vil man vmidde lbart forvente kalkudfzldning ved opvarm-

ning.

Grundvandet bliver imidlertid kun opvarmet til 40°C og en
udfeldning vil ferst ske ved hoejere temperatur. De fore-
lobige analyser efterviser dette, da preverne ved opvarm-
ning til 40°C ikke gav kalkudfzldning.

Endvidere skal det klarlezgges om trykendringerne pavirker

ligevegtene og om der afgasses kuldioxid.
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Forholdene vedregrende gvrige carbonater, silikater, man-
gan, jern og sulfat skal ligeledes overvejes. Udfaldning
vil kun kunne ske, hvis et af opleselighedsprodukterne

overskrides ved opvarmning eller afkeling.

De stoffer i reservoiret, hvis opleselighed stiger med
temperaturen, vil kunne opleses af det varme grundvand.
Niar grundvandet igen opvarmes vil der vere mulighed for
udfeldning ved afkeling. Problemet er mest sandsynligt
for Si0,. Dette vil udfmldes 1 varmeveksleren eller i det
lunkne borehul. Mangden er ikke stor nok til at berere
boringernes vandydelse, men der kan komme afsatninger i
varmeveksleren, Imidlertid forleber reaktionen langsomt
og vandets afkeling i1 varmeveksleren er s4 lille, at der

ikke forventes at blive problemer med udfazldning af $1i0, .

Korrosion

Erfaring fra Hersholm Varmelager har vist, at ubehandlede
stdlrer hurtigt kan t®re igennem. For at undga sadanne
korrosionsproblemer er der i Rise Varmelager valgt PEH som

materiale.

Plastmaterialer giver ikke korrosionsproblemer og ved 40°C
bevarer PEH sin fulde styrke. Grundvandet vil dog komme i
kontakt med metaller i ventiler, varmeveksler, borergr med
videre. Dykpumperne og varmeveksleren er af rustfrit stal
og 1 begge tilfalde kan der valges mellem 18/8 eller

syrefast stal.

Selvom der forbruges 1ilt i korrosionsforlsbet, har det
vist sig at lave iltkoncentrationer medferer hurtigere
korrosion end iltrigt vand. Dette skyldes, at der i det
iltfattige vand ikke bliver dannet beskyttende belagnin-
ger, som kan hindre korrosionen. Anvendelse af materialer

som stebejern, stdl og varmeforzinket stal til grundvand
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ved 40°C er derfor forbundet med en betydelig korrosions-
risiko. Ligeledes korroderer rustfrit stdl hurtigere i
iltfattigt vand end i iltrigt.

Et plastrer er ikke som et metalrer ilttat. Dette bety-
der, at omkringliggende ilt kan diffundere ind i et plast-
reor og ilte vandet. Hermed er plastsystemet arsag til en
sterre iltning af vandet hvorved der dannes beskyttende
lag pa ventiler, varmevekslere etc., som hindrer korro-

sion.
Belagninger pa varmevekslere vil dog nedsztte varmeover-

gangen. Varmeveksleren bgr derfor udferes i syrefast

rustfri stal, saledes at den Jjevnligt kan udsyres.

Bakterier

Forekomsten af bakterier vil ligeledes kunne give belzg-
ninger pa bl.a. filtrene og dermed stoppe vandstremmen.
Temperaturniveauet vil vere gunstigt for bakterierne, men
koncentrationen af de oplsste naringsstoffer er lille.
Hvis rersystemet er tat vil der vare anaerobe forhold,

hvilket hammer bakterievaksten.
Eventuelle problemer med bakterier kan udbedres med klo-

rering. Dette skal der dog s@ges tilladelse til af milje-

myndighederne .
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10.

BESKRIVELSE AF VARMEPUMPEANLEGGET
OG RIS@ ‘s FORS@GSREAKTOR DR 3

10 .

Rise 's forswgsreaktor DR3 bliver brugt til bestralingsfor-
sgg. Nar den er i drift, afgiver den 10 MW termisk energi,
som bliver fjernet i et system, hvor der indgar 3 kreds-
leb: et med tungt vand, et med keglevand og et med fjord-
vand. Kredslgbene er forbundet via to varmevekslere.
Disse vil i det fglgende blive benavnt tungtvands- og

fijordvarmeveksleren.

Tungtvandskredslgbet

10,

Det tunge vand, der cirkulerer med en-temperatur pad 50-
559C, optager varme i reaktoren og afgiver det til kele-
vandet via tungtvandsvarmeveksleren. Af sikkerﬁedsmassige
hensyn kan der ikke ®ndres pa tungtvandskredslesbet. Hvis
noget af reaktoreffekten skal udnyttes, er man derfor hen-

vist til at bruge kglevandet.

Kg levandskredslebet

Tungtvandsvarmeveksleren er anbragt i reaktorbygningen,
mens fjordvarmeveksleren er anbragt ved fjorden. Pa strak-
ningen pa ca. 100 m mellem disse to varmevekslere strommer

kalevand .

Under reaktordriften strommer der keolevand til tungt-
vandsvarmeveksleren., Kglevandsflowet varierer mellem 325
Kg/s og 375 Kg/s. Tungtvandstemperaturen er generelt 50°9C
om vinteren og 55°C om sommeren. Kolevandet andrer derfor
tilsvarende temperaturen efter arstiden. I tungtvandsvar-

meveksleren bliver kelevandet opvarmet fra ca 34°C til
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40°C. Fjordvandets temperatur varierer med Arstiden, men
da man altid eonsker de samme forhold omkring tungtvands-
varmeveksleren, er der indfert en art shunt-regulering pa
kolevandet, se Figur 10.1. Dette betyder, at der om
sommeren strommer ca. 400 Kg/s kelevand til fjorden, mens
der om vinteren kun er ca. 100 Kg/s.

DR

10

yd
, ~
sugebassin
Rise varmecentral
A\
N '
- varmepumpe
RN
[ ] vindkecdel
N L spr*ueng-v’ ,
ar T $ h
venturiror
>~ > Roskilde
T f Jord
3 >

Figur 10.1 Varmepumpe/varmevekslersystem.

.3 F jordvandskredslebet

Kzlevandet bliver afkelet med vand fra Roskilde fjord.
Kloridindholdet er s3 stort, at det har vaeret nedvendigt

at udfere de 2 fjordvarmevekslere i titan.
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10 .,

Varmepumpen

Kelevandets temperatur pa 409C er for lav til, at varmen
direkte kan bruges i det eksisterende varmeanlag pd Risg.
I 1983 blev der imidlertid taget et varmepumpeanlag i
brug, der ved normal drift optager indtil 2 MW fra keole-
vandet og leverer op til 2.5 MW til Rises varmeforsyning.

Varmepumpeanlagget bestdr af tre enheder og deres til-
slutning til kelevandskredsen fremgadr af Figur 10.1. Der
er i1 varmepumpeanl®gget anbragt vindkedler, venturi-rer og
sprengplader, der skal beskytte tungtvandsvarmeveksleren

mod sprzngning ved brud pa fordamperen.

De tre varmepumper er ens. De har stempelkompressorer,
hvor antallet af indkoblede cylindre kan varieres efter
belastningen. Temperaturen i Rises varmeforsyning er
omkring 60°C og det har vist sig at vere muligt at opna en
gennemsnitlig effektfaktor pd ca. 4,0. En kort beskrivelse

af varmepumpeanl®gget er vedlagt i Appendix 2.

Risgs maksimale varmebehov er 5 MW og det er derfor ned-
vendigt i en stor del af dret at supplere med varme fra
kedelcentralen. Dette betyder dog ogsa at varmepumperne
kan kere pa fuldlast i en stor del af aret, hvilket har
givet en hurtig tilbagebetalingstid.

Reaktoren DR 3 kerer i en cyklus, hvor den gennemsnitligt
er i drift i 23,5 degn og nedlukket i 4,5 degn. Dette
giver mulighed for at lagre varme fra kelevandet under
reaktordriften og levere varme til varmepumperne under

nedlukningen,
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11.

ANLEGSBESEKRIVELSE

11.

Varmelagringsanlegget kan opdeles i en grundvandsside og
en udbygget kelevandsside, som er indbyrdes forbundet via
en varmeveksler. Denne er i det feolgende benmvnt lagervar-
meveksleren. Der har varet overvejet en del forskellige
udformninger af anlegget. I det fglgende bliver der forst
gennemgdet nogle fallestrak ved grundvandssiden og kale-
vandssiden, dern®mst diskuteres der nogle forslag og til

sidst udvalges det endelige anlzg.

Grundvandsside

Varme lageranlmgget er tankt etableret som et dipolsystem,
hvor der oppumpes grundvand fra en boring og injiceres
grundvand i en anden boring. Figur 11.1 viser forlgbet af
vandfronten indtil gennemslag ved pumpning og injektion af
samme vandma&ngde i to ens boringer i et homogent reser-
voir. Afstanden mellem de to boringer fastlagges ud fra
kravet om, at der ikke ma vere termisk kortslutning mellem
dem, hvilket vil sige, at det skal vere muligt at lagre
den gnskede varmemangde omkring den ene boring, uden at
temperaturfronten kommer for ner oppumpningsboringen. Sker
dette, stiger temperaturen af det oppumpede vand, og for
at undga dette kramves, ifslge Reference 1, at afstanden
mellem boringerne er 3 gange sa stor, som den termiske
influensradius beregnet under nogle idealiserede forhold.
Temperaturen af det oppumpede vand vil ikke stige brat, og
der er derfor mulighed for at lagre mere varme, end af-

standen mellem boringerne er dimensioneret til.
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Figur 11.1 Pumpning/Injektion pa dipolsystem

I hver boring skal der vare en dykpumpe. Da der ikke kan
injiceres vand gennem pumperne, skal der ved hver boring
vere en forgrening med en styret ventil (se evt, grund-

vandssiden pa Figur 11.2 - 11.5),

Rersystemet pd grundvandssiden kan laves pa to mader. Den
ene made er vist pa Figur 11.4 og det karakteristiske er,
at stremningsretningen gennem lagervarmeveksleren er mod-
sat ved lagring og levering. Den anden mide er vist pa
Figur 11.2, hvor det ved hj®lp af nogle styrede ventiler
opnas at strogmningsretningen gennem varmeveksleren altid

er den samme.
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Kolevandeside

I de viste figurer bliver det varme grundvand i leverings-
tilfzldet varmevekslet med koglevand, som dernast sendes
gennem varmepumpen. Varmevekslingen medferer, at der tabes
nogle grader i leveringstemperatur, hvilket giver en la-
vere CQOP. Det ville derfor vere energigkonomisk mest for-
nuftigt at sende grundvandet direkte gennem varmepumpernes
fordampere. Der er to grunde til at denne ide ikke vil
blive gennemfort. Kelevandsflowet pa 100 Kg/s er parallelt
forbundet til de 3 varmepumper, hvorved flowet bliver 33
Kg/s gennem hver fordamper. Med de to breonde, der indtil
nu er etableret, er det hejst muligt at opna et flow pa 25
Kg/s (50 m3/h). Hvis dette fordeles over de 3 varmepumper,
resulterer det lille flow i en darligere varmeovergang i
fordamperne. Den termcdynamisk rigtige lesning er at lede
grundvandet 1 serie gennem de 3 fordampere, hvorved grund-
vandet ville blive afkelet fra 35°C til 32°C i den forste
varmepumpe, fra 32°C til 29°C i den anden og fra 29°C til
26°C i den tredie varmepumpe. Denne lesning vil dog krazve
mange ®ndringer og indsattelse af ventiler, idet vandet
til varmepumperne skal kunne leveres bade 1 serie og
parallelt afhangigt af, om det er lageret eller reaktoren,

der leverer varmen.

En anden betankelighed ved at have grundvand i de rgr,
hvor der normalt er kolevand, er en risiko for at forurene
grundvandet med tritium. I tungtvandsvarmeveksleren findes
en lille uundgdelig lak, hvilket medforer at der arligt
tabes omkring 0,4 liter tungt vand til kelevandet, som
derved fir et tritium-indhold, der er noget heojere end det
naturlige indhold. Stilles ventilerne i det ovenfor be-
skrevne anleg forkert, vil det oprindelige kolevand med

tritium blive injiceret i grundvandet.
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11.

Ifolge betingelserne for driften af reaktoren kan det
tolereres at alt kelevand tabes ud i fjorden, men det er
nzppe muligt at opnd en tilsvarende tilladelse til at lede
ke@levandet ned i kalkreservoiret. Der findes ikke on-1line
udstyr til maling af tritium, og det er derfor ikke muligt
at opdage et forsget tritiumindhold med det samme .

I de anlegsudformninger, der her er vist, med undtagelse

af Figur 11.3 er det derfor valgt at holde grund- 0g
kglevand adskilt.

Gennemgang af de enkelte anlegsforslag

Forklaring til Figur 11.2

Kolevandsmengden gennem tungtvandsvarmeveksleren er 325
Kg/s - 375 Kg/s. Der findes en regulering pd kelevands-
strengen hvorved flowet til fijordvarmeveksleren varierer
mellem 100 Kg/s og 375 Kg/s henholdsvis vinter 0g sommer.
Varmepumperne er tilsluttet kelevandet efter regulerings-
strengen. De bruger 100 Kg/s ved fuldlast, hvilket giver
en afkeling pad 49C for at kunne yde en effekt pad 1,5 MW,
Da varmepumperne saledes bruger stort set alt kelevandet
om vinteren, mens der er rigeligt i resten af aret, har
det veret overvejet at lave et anlag med mulighed for at
kunne udtage vandet, hvor det er varmest. Figur 11.2
viser en sadan udformning, hvor der ved lagring om vin-
teren udtages kelevand, efter at det er blevet afkelet til
36°C i varmepumpen, mens der i resten af aret kan udtages
kolevand badde til varmepumpen og til lagervarmeveksleren
cg alligevel opnds den maksimale temperatur pad 40°C begge
steder. Anlszgget kan ikke gdres enklere, fordi der under
reaktornedlukningen er et lille flow af kolevand med en

temperatur pad 20°C i hovedstrengen.
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Problemet med afkeling af keolevandet i varmepumpen om
vinteren ville ikke eksistere, hvis vandet blev udtaget pa
den anden side af reguleringsstrengen. Om dette er prak-
tisk muligt, og om der kan gives tilladelse til at &ndre
pa reaktordriften pa denne made, er ikke undersegt ner-

mere .

Det har imidlertid vist sig muligt at holde et kole-
vandsflow pa mindst 150 Kg/s gennem fjordvarmeveksleren,
idet flowet af fjordvand samtidig nedsattes. Herved for-
bliver den omsatte effekt usndret. Dette betyder, at det
ovenfornevnte problem kan undgas, hvis varmepumpen o©og
lagerveksleren inds®ttes parallelt over kelevandsstrengen,

som det vil fremga af Figur 11.4.

Forklaring til Figur 11.3

Som nevnt i Kapitel 10 er der anbragt ekspansionsbeholdere
0g sprangplader pa kolevandsrgrene, idet trykbelgen fra en
pludselig sprengning af en fordamper ikke ma kunne for-
plante sig til tungtvandsvarmeveksleren. Sikkerhedsudsty-
ret har givet mindre problemer, siden det blev monteret,
og det vil derfor lette driften af reaktoren, hvis det kan
fjernes . Dette kan kun lade sig gore, hvis der ikke
cirkulerer kalevand 1 varmepumpen, og det er dette for-
hold, som danner baggrund for Figur 11.3. Her er der
indfort en ekstra varmeveksler og et selvstendigt vand-

kredsleb omkring varmepumpen.

Nar reaktoren er i drift, betyder den ekstra varmeveks-
ling, at vandtemperaturen til varmepumperne vil falde,
hvorved effektfaktoren ligeledes falder. Eksempelvis med-
ferer et temperaturfald fra 40°C til 38°C, at effektfakto-
ren falder fra 4,00 til 3,85, hvilket giver et arligt
merforbrug af olie pa 30 tons. Endvidere vil den ekstra

varmeveksler give storre pumpeudgifter.
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Det er bade tilladt og muligt at h:ve kolevandstempera-
turen fra 40°C til for eksempel 42°C under reaktordriften,
hvilket ville kompensere for den ekstra varmeveksling.
Dette vil dog i praksis medfore problemer p.g.a. eksiste-
rende pakninger, som giver problemer ved en vedvarende

temperaturforggelse.

Den anden varmeveksler pad Figur 11.3 kraver en nsrmere
forklaring. Ideen er at samle lagervarmeveksleren med en
af fjordvarmevekslerne pa et af de eksisterende stativer.
Herved skal der kun indkebes plader til lagervarmeveksle-
ren og det vil vere muligt at flytte plader fra fjord-
vandssiden til grundvandssiden, hvilket kan ske uden risi-

ko for opblanding.

En stor ulempe ved dette anlag er at kglevand og grundvand

ved uhensigtsmessig styring vil kunne blandes.

Forklaring til Figur 11 .4

Anlagget ligner Figur 11.2, der var tegnet ud fra den
forudsatning, at massestrommen af kelevand mod fjorden er
nede pa 100 Kg/s om vinteren. Da det synes muligt at
holde en minimumsmangde pa 150 Kg/s kan anlzgget forenk-
les, fordi kelevandet 1 lagringstilfsldet altid kan tages
det samme sted fra. Herved er 3-vejs ventilerne pa kole-
vandssiden ikke nedvendige og det giver mulighed for at
lave anlagget sa enkelt som vist pa Figur 11.4. Samtidig
er 3-vejs ventilerne pa grundvandssiden faldet bort.

Valg af anlag

Efter denne gennemgang vil anl:gget pd Figur 11.4 blive
foretrukket, fordi det er det simpleste 0g det ikke giver
betenkeligheder 1 forbindelse med driften. Dette anlagqg
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bliver derfor brugt i de felgende kapitler, men pa Figur
11.5 er vist et forslag, der ikke kan lades ude af betragt-
ning. Her er lagringspumpen pa kslevandssiden blevet
flyttet og samtidig kan den styrede ventil inden pumpen
falde bort. Den vasentlige fordel er at pumpen kan holde
en del af rorsystemet under et hojere tryk end omgivelser-
ne, hvilket vil kunne afhjezlpe nogle eksisterende drifts-

problemer.

Der er dog ogsad nogle betznkeligheder ved at flytte
pumpen. Tryktabet i fordamperen er ca. 3 mvs ved 33 Kg/s.
Beholdes pumperne pa hver fordamper, vil den ekstra pumpe
give et st@rre flow gennem hver fordamper. Hvis flowet
f .eks. stiger'til 50 Kg/s gennem hver fordamper og varme-
veksleren ligeledes bruger 50 Kg/s, er forbruget 200 Kg/s.
Er dette mere, end der cirkulerer i kelevandsstrsengen, vil
der ske en opblanding og indlebstemperaturen til for-

damperne og varmevekslerne vil falde.

Pumpen er dyrere, fordi massestrgmmen er 150 - 200 Kg/s 1
stedet for 50 Kg/s.

Pumpen vil sende vand gennem alle fordamperne, uanset om

de er i1 drift eller ej.

Endelig bliver pumpen en del af bade varmepumperne og

lageret, og det giver en mere kompliceret styring.

Ved et valg mellem Figur 11.4 og Figur 11.5 er det ngdven-
digt med en n@jere beregning af flow og trykfald, og
karakteristikken for pumperne ved fordamperne skal frem-
skaffes.
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12.

DIMENS IONERENDE ANLEGSST@RRELSER

12,

I dette Kapitel gennemregnes anlegget pa Figur 11.4 og
resultatet, der vil foreligge som flow, temperaturer og
effekter, skal i de fwlgende kapitler bruges til at dimen-

sionere varmeveksler, rer, filtre og lignende.

En model for varmepumpen

Nar varmen til fordampere leveres fra lageret vil det kun
veare muligt at opnd en vandtemperatur omkring 25° i
modsetning til de 40°C, som kelevandet er under reaktor-
driften. Dette har til feglge, at varmepumpens normale
effektfaktor pid 4,0 ikke kan cpretholdes. Der har varet
gennemfert et maleprogram pa varmepumperne og den folgende

tabel viser nogle malinger herfra:

Indlgbstemperatur effektfaktor for effektfaktor feor
af kelevand, °C varmepumpe nr. 1 varmepumpe nr. 2
45 - 4,5
42 3,8 4,5
30 3,2 3,4
29 3,5 3.6
21 2,8 2,8

Tabel 12.1 Effektfaktor afhengig af kelevandstemperatur,
malt

Kondenseringstemperaturen har varet omkring 70°C i alle

malingerne. Temperaturen i Risegs varmeforsyning bliver

styret efter udetemperaturen og det betyder at der gene-
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relt opnas en bedre effektfaktor om sommeren end om vinte-

ren.

Der har varet en fejl ved varmepumpe nr. 3 og der findes
derfor ikke brugbare malinger, men da alle varmepumperne
er ens i opbygning, kan man udregne en fmxlles effektfaktor
ud fra tabellen. MAalingerne kan udijevnes ved polynomiet

Effektfaktor = 1,31 + 0,071 x T,

hvor T er vandets indlebstemperatur til fordamperne. Den-
ne enkle model for varmepumperne kan bruges til at finde
kondensator- og fordamperydelsen, idet

+ L]

QC=QF+E

Effektfaktor = %9

QC er kondensatoreffekten

Qp er fordampereffekten

E er el-effekten

Ved at regne el-forbruget konstant 0,50 MW kan f@lgende
tabel opstilles:

Kolevandstemperatur, °c 20 24 26 28 32
effektfaktor 2,73 3,01 3,186 3,30 3,58
kondensatoreffekt, MW 1,37 1,51 1,58 1,65 1,79
fordampereffekt, MW 0,87 1,01 1,08 1,15 1,29

Tabel 12 .2 Effektfaktor afhangig af kelevandstemperatur,

beregnet

Tabellen bliver brugt senere i kapitlet, nar sammenhangen

mellem grundvandsflowet og effektfaktoren skal findes.
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T1,100 Kg/s

T2 T4,36C

T3

Figur 12.1 Temperaturforhold omkring lagervarmeveksler.

Temperaturforhold omkring lagervarmeveksleren

Afstanden mellem lageret og lagervarmeveksleren er ca. 500
m og forbindelsen vil blive etableret med uisolerede,
nedgravede plasticrer. I Appendix 3 er der lavet et skgn
over varmetabet fra rorene. Konklusionen er, at der i et
tilfwlde med 37°C og 25°C vandtemperatur i de to ror, vil
vere et temperaturtab i det varme ror pa 0,5°C ved leve-

ring og 0,8°C ved lagring.

Under reaktordriften er kolevandstemperaturen i gennemsnit
40°c, 0g det valges indtil videre, at opvarme grundvandet
til 38°C. Da der tabes 0,8°C i rgrene i jorden, vil injek-
tionstemperaturen vare 37,29. Det antages at op-
pumpnings- og injektionstemperaturen er ens, fordi lageret
altid er i drift og der ikke er perioder med stilstand. I
leveringstilfaldet tabes 0,5% i jorden og indlebstempera-
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turen til lagervarmeveksleren er derfor 36,7°C. I det
fezlgende bliver der regnet med en temperatur pa 36°C,

P4 Figur 12.1 er der defineret nogle sterrelser omkring
lagervarmeveksleren.

For at finde sammenhazngen mellem effektfaktoren 0g
grundvandsflowet aflaeses T1, effektfaktoren og fordamper-
ydelsen = Qp i Tabel 12.2. Ud fra T1, Op og kolevands-
mengden my (100 Kg/s) beregnes T2.

0
T2 = T1 - o E
me X C

C = varmefylde = 4,18 kJ/Kg x X

Da der mangler en varmevekslerbetingelse, antages det at
T3 - T2 = 19C, hvilket kan opfyldes, fordi kelevandsflowet
er sterre end grundvandsflowet. Med QF, T4 og T3 kan

grundvandsmengden &g findes.

Op
9 C(T4-T3)

Tabel 12.3 viser resultatet af nogle gennemregninger.

CoP T1 Op T2 T3 g Qg

- Oc MW oc Cc Kg/s m°/h
2,73 20 0,87 17,9 18 ,9 12,2 44,0
3,01 24 1,01 21,6 22,6 18 ,0 64,9
3,16 26 1,08 23,4 24 ,4 22,3 80 ,4
3,30 28 1,15 25,2 26,2 28,1 101,4
3,58 32 1,29 28,9 29,9 50,6  182,5
3,23 27 1,12 24,3 25,3 25,0 90,3

Tabel 12.3 Beregning af grundvandsflow
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Tabellen viser, hvor meget effektfaktoren forbedres, hvis
grundvandsflowet @ges. Tages der kun hensyn til driftseko-
nomien, kan man beregne det optimale grundvandsflow,
d.v.s. det flow, hvor en stigning i pumpeudgifterne ikke
lengere kan dzkkes ind af den forwgede varmeafgivelse fra
varmepumperne. Herved bliver det klart, at det fordelag-
tigste breondflow ved tilbagelevering er noget steorre end
90 m3/h, men da boringerne hegjst kan give og modtage 90

m3/h, skal anlzgget dimensioneres for dette flow.

Med et brendflow pa 90 m3/h vil grundvandet blive afkelet
fra 36°C til 25°C i varmeveksleren, mens vandet til varme-

pumpen kun bliver opvarmet fra 249 til 27°cC.

En forventet effektfaktor pad 3,2 er udmarket, selv om det
er mindre, end hvad der opnas, nAdr reaktoren er i drift.
Effektfaktoren vil blive sterre end 3,2, nar varmepumperne

korer pad dellast, fordi grundvandets afkeling er mindre.

Ud fra det, der indtil nu er gennemgdet i dette kapitel,
er tilstanden ved tilbagelevering klarlagt, men endnu
mangler kole- og grundvandsflowene gennem lagervarmevek-
sleren at blive fastlagt i lagringstilfeldet. Flow-log har
vist, at reservoiret langt fra er homogent, og dets egen-
skaber er derfor vanskelige at vurdere. Lagringsforssget i
marts-april 1987, viste imidlertid gode varmetekniske
egenskaber. Varmen er gratis, og ved driften af lageret
gnskes der ikke en hej virkningsgrad, men derimod en hoj
leveringstemperatur. Der er rigeligt med spildvarme, og
det vil derfor vere fornuftigt at injicere mere vand i den
varme boring, end der oppumpes. Rgrene til grundvandet er
udlagt til 901n3/h, og det velges at cirkulere 60 m3/h ved
lagring, hvilket giver smd pumpeudgifter. Lagringsperioden
er 5 gange lengere end leveringsperioden, og dermed inji-
ceres der 3 gange den vandma&ngde, der oppumpes. P4 grund
af temperaturforholdene tilferes der ca. 7 gange mere

varme, end der forbruges, indtil varmefronten nar den
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lunkne boring. Det kan derfor synes voldsomt at fastsatte
flowet til 60 m3/h, men det kan blive gavnligt at have
overskudskapacitet pd pumpen. En anden grund til at vaelge
et stort flow er, at varmetabet fra rorene i jorden er
konstant, men hvis flowet kun er 30 m3/h, bliver tempera-
turtabet i jord ikke 0,8°C, men 1,6%°C.

Aktuelle driftsdata

Lagring

Kelevandstemperaturen varierer nogle grader, men er for-
udsat at vaere 40°C. Kolevandsflowet gennem lagervarmeveks-
leren er 180 m3/h.

Der holdes et grundvandsflow pa& 60 m3/h, og vandet opvar-
mes til 38°C. Pa grund af de uisolerede ror falder injek-
tionstemperaturen 0,8°C til 37,29,

Levering

Der regnes med at oppumpningstemperaturen er lig injek-
tionstemperaturen. Indgangstemperaturen til varmeveksleren
er p.g.a. varmetabet fra rgrene 36,7°C. Med et flow pa 90
m3/h bliver vandet afkelet til 25,3°C, og den afgivne
effekt er 1,12 MW.

Ke@levandsmengden er 360 m3/h ved fuldlast, og vandet bli-
ver opvarmet fra 24,3°C til 27,0°C. For varmepumperne
forventes en effektfaktor pad godt 3,2 og en varmeafgivelse
pa 1,6 MW.
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13.

VARMEVEKSLER

I det foregaende blev der opstillet to krav til lagervar-

meveksleren:

1. I leveringssituationen skal 90 m3/h grundvand afkeles
fra 36,7°C til 25,39C af 360 m3/h kelevand, der opvar-
mes fra 24,3°C til 27°C. Den omsatte effekt er 1,12
MW .

2. I lagringstilfaldet skal 60 m3/h grundvand opvarmes
til 389c.

Det andet krav ma fastlagges n@jere. Problemet er her, at
temperaturen af det vand der oppumpes fra det lunkne bo-
rehul vil falde igennem perioden pa 23,5 dag. Situationen
er den, at der forst injiceres 90 m3/h ved ca. 25°C i 4,5
dag og dernast oppumpes 60 m3/h i 23,5 dag. Det m& derfor
forventes at oppumpningstemperaturen inden 14 dage vil
vere faldet til den naturlige grundvandstemperatur pa ca.
10°C. Der er ingen planer om at regulere flowet automa-
tisk og det ma derfor fastszttes, at der skal opvarmes 60
m3/h fra 10 til 38°C, hvilket giver en effekt pd 1,95 MW.
Opvarmningen sker med kelevand, hvis temperatur er 40°C i
indlsbet. Hvor meget k@levand man vil sende gennem varme-
veksleren er til dels et optimeringsspgrgsmal, men med 180
m3/h til rddighed, vil temperaturen pa kelevandet falde
fra 409 til 31°C. PA grund af krav nr. 1l er varmeveksle-
ren udlagt til 360 m3/h, og tryktabet ved 180 m3/h vil
derfor vare lille. Imidlertid bliver varmeovergangen ikke
vaesentligt forbedret ved at oge kwlevandsflowet, da det
allerede er noget sterre end flowet pa grundvandssiden.
Den storste varmemodstand findes derfor pa grundvandssiden

(mindst flow).
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Det velges at sende 180 m3/h kelevand gennem lagervarme-
veksleren 1 lagringstilfmldet.

Af de opstillede krav vil nr. 2 vare det strengeste, fordi
varmeovergangstallene er mindre pa grund af de mindre
volumenstremme. Dette betyder, at varmeveksleren er over-
dimensioneret i forhold til krav 1 ©g at temperaturdiffe-
rensen T3 - T2, der i Kapitel 12 blev sat til 1°¢c, 1
virkeligheden vil vare mindre, hvilket giver en bedre
effektfaktor. Denne forogede varmevekslerkapacitet er dog
lille.,

Der vil n®ppe vare nogen vesentlig tilsmudsning i varme-
veksleren, da kolevandet er cirkulationsvand, ©g under
lagringsforseget i marts 0g april 1987 var der ingen
kalkudfeldning fra grundvandet. Der vil dog p.g.a. iltind-
holdet i vandet kunne dannes bel®zgninger pd varmeveksle-
ren. Det er derfor valgt at uwdfore varmeveksleren i syre-
fast rustfrit stdl, sdledes at afsyring af pladerne er

mulig.

Som allerede n®vnt vil der blive brugt en pladevarmeveks-

ler til lagervarmeveksleren, da denne type er billigst.

Prisen pa varmeveksleren er afhengig af, hvor store tryk-
tab man vil tillade. Hvis der velges store tryktab, fas
en lille og billig varmeveksler, men udgifterne til pum-
perne og el-forbruget vil stige. Der er indhentet tilbud
fra to fabrikanter, hvoraf det ses, at tryktab p4d 10 mVs
for flowet pa 360 m3/h (100 Kg/s) i leveringssituationen
ber accepteres. En sadan varmeveksler af syrefast
rustfrit stal vil kunne anskaffes for ca. 80.000 kr.. I
Bilag 3 er gengivet et tilbud, der dog ikke helt stemmer
overens med de krav, som er opstillet i dette afsnit.
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14 .

NEZRMERE BESKRIVELSE AF GRUNDVANDSS IDEN

14 .

Bgrledning

For at undga korrosionsproblemer i rerstrezkningerne er det
valgt at benytte PEH-reor. PEH-ror findes imidlertid ikke
isoleret, hvorfor der ma regnes med et varmetab til jor-
den. Dette varmetab opvejet mod merudgiften ved brug af

fijernvarmerer vil blive diskuteret i afsnit 14.3.

I Appendix 3 er der redegjort for varmetabet til jorden,
©g varmetabets afhzngighed af leggedybden. Herudfra bor
rorene lagges i 1,0 m’s dybde med en indbyrdes afstand pa
0,6 m.

En oversigt over rgrmaterialer er vedlagt som Bilag 4. Af
denne fremgar det, at det billigste rormateriale til tran-
sport af vand ved 30-40°C er PEH (147 kr/m). PEH-rgrene
kan valges blandt mange diametre og trykklasser.

Rersystemets trykstyrke skal bestemmes udfra det maksimale
tryk, der kan forekomme under drift af anlegget. Tryktab
i varmeveksler og filter vil tilsammen v®re ca. 0,25 bar.
Tryktabet i rorsystemet kan bestemmes ud fra tryktabsnomo-
grammet, Bilag 5. Ved en indre diameter Pa 163 mm (ydre
diameter = 200 mm) og en vandstremn pa 25 1/s (90 m3/h) fas
en vandhastighed pd 1,2 m/s ©g et tryktab pad 0,74 bar pa
hele rorstrekningen pa 1000 m (7,5 kp/rn2 pr. m). Da tryk-
tabet i roret stiger voldsomt ved mindre rerdiameter (3,9
bar ved en indre rerdiameter p& 115 mm) velges en rordi-
mension p& 200 mm ydre diameter. Det samlede arbejdstryk
i systemet bliver, idet der 0gsa tages hensyn til @gvrige
komponenter som ventiler o.lign., omkring 1,5 bar. Tryk-

trin 6 er derfor tilstrekkelig for regrledningen.

63
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Rorene skal graves ned og gruskastes. For at komme uden
om bygninger og veje, vil reorene blive lagt pa en lige
linie mellem boringerne og fjordvarmevekslerne, hvorved de
kommer til at folge strandkanten pad ca. halvdelen af
vejen. Ved fjordvarmevekslerne skal rorene drejes ind mod
varmepumpebygningen, og den samlede rorlangde bliver ca.

100 m. Rorforingen fremgar af Bilag 6.

Diskussion af fijernvarmergr .

Inden fijernvarmergrene skriniagges, skal prisen beregnes,
og den forbedring som opnas med isolerede rgr, vil blive

diskuteret.

Der er modtaget et tilbud pa 129.000 kr. for 1000 m PEH-
rer, tryktrin 6 bar og med en ydre diameter pa 200 mm.

Svejsearbejdet er delvis inkluderet i prisen.

I1 I.C.Mpgllers priskatalog fra august 1986, er opgivet en
pris pa 2.530 kr. for 12 m fjernvarmergr med en nominel
diameter pa 100 mm for stdlet. Den indvendige diameter er
ca. 105 mm og ved 90 m3/h fas en hastighed pa 2,9 m/s,
hvilket giver store +tryktab. Prisen for 1000 m rer er
210.000 kr..

Man kan ngjes med at bruge fjernvarmergr mellem den varme
boring og varmeveksleren, hvilket giver en rerlangde pa
ca. 500 m. I forhold til PEH-rgr er merprisen 40.000 kr.,
hvortil kommer prisen for samlemuffer (ca. 20.000 kr.),

mere arbeijdstid og sterre dykpumper (ca. 15.000 kr.).

Af Kapitel 13 fremgik det, at indlebstemperaturen til var-
mepumperne er ca. 27°C, selv om varmen er til radighed ved

40°C. Forskellen pa 13°C skyldes 3 grunde:

- Forskellen i kapacitetsstrom ved levering giver et

uundgdeligt tab pa 8°cC.
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- Som folge af de uisolerede rgr er tabet til Jorden ialt
1,3%. Indlgbstemperaturen til varmeveksleren er derfor
36,7°C men er i de foregiende beregninger sat til 36°C.

- Ved de nodvendige temperaturdifferencer i varmeveksleren,

tabes 1°C ved levering og 2°C ved lagring.

Hvis der enskes et hojere temperaturniveau, kan dette ske
ved at bruge fjernvarmergr eller ved at bruge en storre
varmeveksler. Af dette kapitel fremgdr det, at merprisen
for isolerede ror er mindst 75.000 kr. 0g temperaturgevin-

sten vil vaere ca. 2°C.

Anvendes der derimod 20.000 kr. mere pa varmeveksleren,
kan arealet @ger med ca. 25% 0g dermed vil den logarit-
miske temperaturdifferens vere 20% mindre. Ved at regne
P& temperaturene fra Kapitel 12, finder man, at i lag-
ringstilfaldet kan grundvandet opvarmes til 39,0°C i ste-
det for 38,09C. Tilsvarende kan der vindes 0,5°C ved

levering og ialt opnés 1,5°C i forbedring.

Det kan derfor konkluderes, at hvisg anlagget onskes for-
bedret i forhold til det som er skitseret, vil det vare
bedre at udvide varmeveksleren fremfor at bruge fjernvar-

mergr .

Pumper

Ved et flow pa& 90 m3/h ved tilbagelevering vil senkningen
i boring LT3 vere 38,6 m idet der her regnes med 2,33
m3/h/ms (60 m3/h) efter tryksyring af boringen. Pumperne
skal udover at yde tryk til at 2ge vandniveauet i boringen
yderligere yde tryk til at udligne friktionstabet i rer og
komponenter, ialt et tryk pa omkring 45 mvVs.
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Ved et flow péd 60 m3/h ved lagring, vil sznkningen i
boring LT 3 vere 26 m. Det samlede tryk ved lagring vil
vere pd omkring 30 mVS.

Grundfos dykpumper SP75 har et kapacitetsomrade pa 50-90
m3/h, hvilket bor valges for begge driftstilstande, da
boringerne ikke kan yde mere end 90 m3/h. Til de to
driftstilstande valges folgende pumper:

Levering (90 m3/h, 45 mvs): SP 75-7 (22 kW)
Lagring (60 m3/h, 30 mvS): SP 75-3 (11 kW)

Datablad for pumperne findes i Bilag 7.

Prisen pa de 2 pumper er som f@lger:

Sp 75-7 29.235 kr.

SP 75-3 20.675 kr.

Dykpumperne fra Grundfos kan tadle en vandtemperatur pa

60°C, hvis de valges med en 6" motor, hvilket vil vare den

aktuelle motorstorrelse for begge pumper.

Etablering af en ny boring.

I 1984 blev der etableret 2 boringer pa Riso og der blev
foretaget en del hydrogeologiske undersg@gelser. Ved preo-
vepumpningerne i marts 1987 viste det sig, at den maksi-
male vandydelse var en del lavere end @nsket til projek-
tets drift. Ved at tryksyre boringerne kan de forbedres,
men den fjerneste boring kan neppe bringes til at yde og
modtage mere end 50 m3/h. Den nermeste boring kan sand-
synligvis yde 90 m3/h, hvis den bliver tryksyret og der
tages hensyn til, at vandets viskositet er lavere ved de

hojere temperaturer.
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Da der ¢nskes et flow pa mindst 90 m3/h er det nedvendigt
at udfere en ny boring. Hvis boringen viser sig tilstrek-
kelig god, kan den erstatte den dirligste af de etablerede
boringer. I modsat fald skal alle boringer indga i lag-
eret og da ber den bedste boring bruges som det varme
lager. Af de to @vrige boringer kan pumpen i den darlig-
ste undvares, hvis der fra den anden kan oppumpes 60 m3/h.
Derved bliver boringen kun brugt til injektion. Det er
endnu ikke afgjort om der skal bruges 2 eller 3 boringer,

men i rapporten er der taget udgangspunkt i 2 boringer.
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15.

K@QLEVANDSS IDEN

P4 kolevandssiden er det vasentligste problem, hvor varme-
veksleren og pumperne kan opstilles. P& Figur 15.1 er
vist, hvilke rgr der findes i pumpe-o0g varmepumpebygningen
og udfra figuren kan forskellige placeringer af varmeveks-

leren gennemgas.

Varmepumpebygningen er fyldt for meget op til at varmeve-
ksleren og alle pumper og ventiler kan anbringes der.

Elektronikken kan dog for eksempel opstilles i bygningen.

I pumpebygningen er der plads nok og her kan lagervarmeve-
ksleren installeres. De eksisterende ror kan saledes be-
nyttes ved at lade 150 Kg/s strogmme ind i Varmepumpe-
bygningen, idet varmepumperne bruger 100 Kg/s og de reste-
rende 50 Kg/s skal bruges til lagervarmeveksleren i pumpe-
bygningen. Imidlertid er roret fra hovedledningen gennem
vindkedlen til varmepumperne allerede i dag i undertryk og
da rerstrzkningen er omkring 40 meter, vil sterrelsen af
dette undertryk vokse, hvis der suges ekstra 50 Kg/s
gennem rgret. Muligvis giver undertrykket sa mange drifts-
problemer, at det ikke vil vere fornuftigt at @ge flowet
med 50 Kg/s. Undertrykket kan afhj=mlpes ved at anbringe
en pumpe fogr vindkedlen og lade den sende 150 Kg/s ind 1

varmepumpebygningen. Dette er diskuteret i Kapitel 11.

Lagervarmeveksleren kan ogsa anbringes udendgrs, men da
skal den indszttes tzt ved hovedledning, for at flowet kun
pd en lille rgrstrakning er 150 Kg/s. Denne anbringelse
medf@rer stremning gennem vindkedlerne under reaktorned-
lukningen og dermed undgas det at vandet i vindkedlerne

fryser om vinteren, hvilket i @jeblikket er et problem.
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Der er fordele og ulemper ved de forskellige placeringer
af varmeveksleren, og inden det endelige valg, er det
ngdvendigt at vide mere om dels forholdene ved bygningerne

og dels priserne pa rer, pumper, gravearbejde og lignende.

I Kapitel 10 blev konsekvensen af et for hejt tryk i vind-
kedlerne og ved sprangpladerne omtalt. Hvis det hoje tryk
ikke bliver opdaget i tide, vil kslevandet lazkke til
omgivelserne og reaktoren lukker ned p.g.a. for lav vand-
stand i sugebassinet. Udvidelsen af kelevandskredssyste-
met med lagervarmeveksleren kan give trykstigninger -
enten ved at tryksiden pa en pumpe blokeres - eller ved at
et afspzrret veskevolumen opvarmes. Den sidste mulighed
vil dog ikke umiddelbart resultere i en reaktornedlukning,
fordi den eventuelle l®k er afsperret fra hovedstrengen.
Den ferste mulighed kan blive aktuel, hvis den ene af
pumperne har en maksimal lgftehgjde, der er storre end det
tryk, hvor sprzngpladerne gar i stykker {(differenstryk ca.
3,0 bar) Hvis f.eks. lagerpumpen er i drift og den ventil,
som sidder pd returrsret lige fgr hovedstrengen, er
lukket, vil der ikke vare noget flow gennem pumpen, fordi
kontraventilerne ved varmepumperne lukker. Den ene vind-
kedel vil da vere udsat for pumpens maksimaltryk. Prob-
lemet er dog ikke alvorligt og kan helt undgas ved at

valge pﬁmper med passende sma leftehoider.

Udbygningen pa kwolevandskredslgbet kraver fazrre komponen-
ter og fmrre meter rgr end hele opbygningen pa grundvands-
siden, men der skal p.g.a. det store flow pad kelevandet
bruges en storre rordimension pd kelevandssiden end pa

grundvandsside .

Den vasentligste anskaffelse til kelevandssiden, er de to
pumper. Prisen er afhengig af om pumperne skal sta i det
fri eller om de kan installeres tort. Pa kolevandet

findes allerede nogle Fliigt-pumper, der er druknesikre, og
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det er derfor en oplagt mulighed at valge pumper af dette
fabrikat. Der er indhentet priser pa nogle pumper af CT-

typen:
Pumpe flow tryk virkn&ngs~ betegnelss pPris
ra
Nr. l/s mvs J % - Kr.
1 100 11,8 72 CT 3201-632 60 .080
2 50 3,8 56 CT 3127-412 20 .634
150 3,2 68 CT 3201-620 34.090

I Bilag 8 er vist de 3 pumpekarakteristikker.

Pumpe nr. 1 kan bruges i leveringstilfaldet. Afh®ngigt af
om anlegget opbygges som pa Figur 11.4 eller Figur 11.5,
kan pumpe nr, 2 eller 3 bruges i lagringssituationen. Da
flowet gennem varmeveksleren kun er ca. 50 1l/s (180 m3/h)

ved lagring, er de angivne trykstigninger tilstrakkelige.
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VENTILER

Placeringen af ventiler pa anl®gget fremgar af Figur 16.1.

Som det fremgdr af figuren, er anlagget udstyret med 35
motorstyrede ventiler. Disse ventiler skifter stilling

afhengiqg af driftssituationen:

Lagring Levering
oVl aben lukket
ov2 lukket aben
ov3 aben lukket
ov4 aben lukket
ov5 lukket aben

Ved tilbagelevering ber OV3 vare lukket. Herved undgas
det, at det kolde kwolevand i hovedstrengen bliver opblan-
det med vandet pa varmepumpesiden, og samtidig sikrer den

dbne ventil ekspansionsmulighed via sugebassinet.

Ventilerne vil via rela automatisk blive indstillet i

korrekt stilling for pumpestart ved valg af driftsform.

Anlegget er yderligere udstyret med 12 handbetjente af-
sperringsventiler. Disse ventiler er placeret ved filtre,
varmeveksler og pumper, saledes at de respektive komponen-

ter uden problemer kan afsp:rres for reparation.

Ud fra onsket om tet afsparring vil sadeventiler eller

evt. butterflyventiler vere at foretrazkke.
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Endelig er der i hver boring afmarket en kontraventil.
Denne ventil er indbygget i pumpen og forhindrer vandet i

at lebe tilbage til reservoiret ved stilstand.

Der er indhentet tilbud pad ventiler hos forskellige fabri-
kanter. Tilbuddene fremgar af Bilag 9. Ventilpriserne
ligger typisk pa 1.500 Kr. for handbetjente ventiler og
10 .000 Kr. for motorstyrede ventiler.
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FILTRERING

Det er nedvendigt med filtrering pa grundvandssiden, idet
vand som oftest vil indeholde partikel-forureninger i en
uacceptabel mengde. Partiklerne kan stamme fra naturen
eller fra ledningssystemet, og typiske forureninger kan
veere grus, sand, organisk materiale og rust fra reorsyste-
met. Et meget generende problem i denne forbindelse er

bel:=gninger i varmeveksler.

For at undgd problemer med belegninger og med partikler i
vandet, inds®ttes der et filter i hver brend saledes, at
vandet bliver filtreret sa tidligt som muligt i rersyste-

met lige efter oppumpning.

Typen af filter afhenger af filtreringsmetcoden, idet der
skelnes mellem overfladefiltrering, dybdefiltrering og

separation generelt.

Ved separation generelt benyttes centrifugalseparation,
hvor vasken bliver fert i spiralbevagelse, hvorved partik-
lerne slynges ud mod vaggen og synker ned i1 et bundreser-
voir. Filtreringen er ikke absolut, idet partikler under
75 mikron ikke vil blive filtreret fra. Det kraves saledes
for at benytte centrifugalseparation, at man kender sin
partikelforurening pracist, idet partiklernes sterrelse
skal ligge mellem 75 mikron cg 9 mm, og at partiklernes

massefylde er over 2 g/cm3.

Ved savel overflade- som dybdefiltrering filtreres der med
sikurv, filterkurv eller filterpatron. I modsatning til
sifiltre og kurvefiltre kan filterpatronerne ikke genan-
vendes. Snavspartiklerne tranger ind i og fanges af fil-

termediet. Hvis der er tale om betydelige snavsmengder,
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vil en lesning med patronfilter derfor give for heje

driftsomkostninger.

Filtreringsgraden valges ud fra storrelsen af de partik-
ler, der onskes filtreret fra. Forskellige urenheders

partikelstorrelse fremgar af Figur 17.1.

I systemet vil der kunne findes alle de i figuren navnte
partikler: rustskaller, sand, stov, alger og okker. Ud fra
disse partiklers storrelse er filterets maskestorrelse

valgt til 5 mikron.

Der er indhentet tilbud pa savel elementfilter som pose-
filter. Elementfilter er billigst i indkeb men dyrest i
vedligeholdelse. Elementfilteret har en bedre virknings-
grad (93%) end posefilteret (89%) og har den afgorende
fordel, at elementerne kan udskiftes med mere effektive
elementer med filtreringsgrad ned til 1 mikron. Ud fra
dette er det valgt at bruge elementfilter til en pris pa
36 .385,- Kr. Tilbud er vedlagt i Bilag 10.

— mindste synlige partikel
£ (uden hjalpemiddel)

05 25 40 50 100 150

i — . o B
Lam T T v

rustskalier .

¥
| —

\ okker N sand "
l alger stov

Ly ¥ ~

1 =10mm

Figur 17.1 Forskellige urenheders partikelstorrelse.
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18 . INSTRUMENTER ING
Den onskede instrumentering af anlagget fremgar af Figqur
18.1. Oversigt over instrumentering er vedlagt som Bilag
11.

18 . Gennemstrgmningsmdling

Det er for anl:ggets drift nedvendigt at male gennemstrgm-
ningen af savel kelevand (FI 2) som grundvand (FI 1). Da
gennemstremningsretningen #ndres fra lagring til tilbage-
levering, og gennemstrgmningen skal registreres i begge
driftssituationer skal gennemstremningsmaleren kunne male

1 begge gennemstrgmningsretninger.

De foretrukne maleprincipper, der anvendes idag til gen-
nemstremningsmaling af vaesker er: Magnetiske flowmalere,

blandemidlere og ultralydsflowmalere.

Der kan opstilles felgende krav til gennemstremningsmale-
ren: Sikre passage af partikler, minimalt tryktab, god

ng jagtighed.

Valg af gennemstrgmningsmaler er faldet pad den magnetiske
flowmaler. Denne er at foretrzkke fremfor ultralydsmale-
ren, idet der med hensyn til rerfering stilles langt
mindre krav til den magnetiske flowmaler. Blendemaleren

kan ved passage af partikler male ukorrekt.

Der er indhentet priser pa magnetiske flowmdlere hos for-
skellige fabrikanter. Da der haves erfaring med Arduas
flowmalere, valges en flowmaler af dette fabrikat. Data-

blad findes i Bilag 12. Prisen pad en magnetisk flowmdler
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18,

p& op til 100 m3/h 0og en vandhastighed pa 1,2 m/s ligger
p& 22.930 Kr.

Temperaturmaling

For at registrere temperaturforggelse eller temperatur-
s#nkning p& savel kole- som grundvand vil der blive place-
ret en temperatursensor pa hver af de 4 indgange til
varmeveksleren. (TI 1, TI 2, TI 3 og TI 4}.

For at registrere temperaturfrontens udbredelse 1 reser-
voiret har det varet overveijet at etablere instrumente-
ringsboringer forskellige steder i reservoiret. Denne ide
er imidlertid afslaet, da det ikke vides, hvordan reser-
voiret er opbygget med hensyn til kalkblokke. Det vides
derfor ikke, hvorledes varmen vil udbrede sig. En in-
strumenteringsboring placeret i en kanal vil vise hgjere
temperatur end en instrumenteringsboring placeret i midten
af en kalkblok. Ud fra dette synspunkt kan den eneste
registrering af temperatur i reservoiret foretages 1 de 2

boringer.

Der er pa Figur 18.1 afsat 8 temperaturmalinger i hver
boring (TI 11-18 og TI 31-38). Temperatursensorerne skal
placeres fra 40 m.u.t. og nedefter med 3 meters afstand.
Effekten af disse temperaturmalinger kan feorst pavises,

nar indstremningsforholdene i boringerne er kendt.

Yderligere skal ned/oppumpningstemperaturen i hver boring
males (TI 5 og TI 6), saledes at temperaturtabet i rorene

i jorden kan registreres,
Temperatursensorerne i rgrsystemet vil vere af typen PT

100 valgt ud fra kravet om en nejagtighed pa mindst +/-
0,5 °cC.
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18 .

Typen af temperatursensorer placeret i boringerne kan
forst bestemmes, nar rerkonstruktionen og pumpeplacering i

brondene er kendt.

Trykm&ling

Erfaringer fra Horsholm Varmelager har vist, at trykregi-
strering er af vesentlig betydning for drift af et
grundvandsvarmelager, idet et for hejt injektionstryk i
reservoiret under uheldige forhold kan fa daklaget til at
revne. Situationen med Risg Varmelager er dog en helt
anden end Hersholm Varmelager, idet der p& Risg er et
deklag over reservoiret pa 43 m (Hersholm Varmelager har
et deklag pa 10 m). Der kan derfor tolereres langt hojere
tryk i systemet pad Riswe.

De snskede trykmalinger for drift af anlagget fremgar af

Figur 18.1.

I boringerne skal niveauet males (PIT 10 og PIT 11), og
ved for hej eller for lav vandstand (pumpen kan kere ter),

skal niveaumalingen resultere i nedlukning af drift.

I roersystemet skal en pressostat pa hver side af varme-
veksleren pad grundvandsside lukke ned ved for heijt tryk
(PT 1 og PT 2). Tilsvarende skal en pressostat pa kole-
vandsside lukke ned ved for hwjt tryk i kelevandssystemet.

(PT 7).

En tryktransmitter pa hver side af varmeveksleren pa savel
grundvands- som Kke@levandsside skal registrere trykket i
systemet (PI 3, PI 4, PI 5 og PI 6).

Endelig skal differenstrykket over de 2 filtre méles, for
at registrere nar filtrene er fulde. (PI 8 og PI 9).
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Der er indhentet tilbud pa ovennavnte komponenter hos
forskellige fabrikanter, og felgende fabrikater foreslas

ud fra tidligere erfaringer:

Niveaumaler: H.F. Jensen, PDQ Pris: 3.740 Kr.

Pressostat: bDanfoss RT 200 Pris: 523 Kr.

Tryktransmitter: Kamstrup & Metro Pris: 2.750 Kr.
81-16-313/314

Differenstrykmaler: H.F. Jensen, PDQ Pris: 3.740 Kr.

Kaloriemaling

De termiske effekter og energima&ngder kan enten beregnes
pd computeren ud fra @jebliksvaerdier af temperatur- og
flowmalinger eller registreres ved hjazlp af en kaloriemé-

ler.

Hos Kamstrup & Metro findes en egnet kaloriemédler til
systemet bestdende af en flowmédler (DN 100), en kalorie-
teller og 2 PT 100 fglere. Prisen for denne kaloriemaler
er 26.700 Kr..
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19 .

STYRING

Styringen skal i fegrste omgang kun tage hensyn til at
lageret er et forseggsanlazg. Hvis lageret senere skal
indgd i Rises varmeforsyning, kan det blive nedvendigt med

nogle f& =ndringer.

Anlzgget skal fungere simpelt med s& f& indgreb som
muligt. Visse indgreb er dog nedvendige for at anlzgget
kan fungere i dagligdagen. Al styring sker elektrisk, og

kun registrering og dataopsamling foregar over computer.

Folgende krav til styring af anlegget er opstillet:

1. Anl®:gget skal kere manuelt on/off.

2. Anlagget styres via en omskifter med stillingerne:
lagring, stilstand, levering.

3. Med omskifteren indstillet til lagring indstilles de
motorstyrede ventiler til lagring, hvorefter pumpe DP
1 efter et par minutter starter ved 60 m3/h.

4. Der skal via drovleventil vare mulighed for at ®ndre
P& gennemstromningen fra brend 1, da det endnu ikke
vides, ved hvilken gennemstremningshastighed lagringen
foregar optimalt.

Samtidig med DP 1 starter pumpe BP 2 ved 180 m3/h.

6. Med omskifteren indstillet til levering indstilles de
motorstyrede ventiler til levering, hvorefter pumpe DF
3 efter et par minutter starter ved 90 m3/h.

7. Samtidig med DP 3 starter pumpe BP 1 ved 360 m3/h.

8. Der skal via drevleventil vere mulighed for at ®ndre
pd kelevandsgennemstrgmningen ved levering.

9. Med omskifteren indstillet til stilstand vil pumpning
stoppe . Ventilstilling ®ndres.

10. Ved for ho} tryk i boringerne eller i rgrsystemet skal

pumpning stoppe.
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11. P& grund af udvidelsen af reaktorens kelevandskredsleb

er det nedvendigt at etablere en hovedafbryder i DR

3's kontrolrum. Afbryderen skal have to stillinger:

"lager fri": lageret kan frit styres fra styre-
skabet

*lager blokeret": der aktiveres en nedlukningssekvens,
hvor pumperne stopper cg ventilerne

evt. omstyres.

I DR 3’s kontrolrum findes allerede en lignende afbryder

for varmepumperne.
Styreskabet kan formentlig opstilles i pumpe- eller varme-
pumpebygningen. Herfra skal det vare muligt at aktivere en

lagrings-, en leverings- og en nedlukningssekvens.

De komponenter, der skal kunne styres, er nummereret pa

Figur 19.1. I tabel 19.1 er komponenterne n®ermere beskre-

vet.

Betegnelse Tvangs- Lager- Leverings- Stop-
styres sekvens sekvens sekvens

Dykpumpe DP1 X Ind ud Ud

Dykpumpe DF3 X ud Ind ud

Motorventil OV1 X Aben Lukket Lukket

Motorventil OV2 X Lukket Aben Lukket

Motorventil OV3 X Aben Lukket Aben

Motorventil OV4 X Aben Lukket

Motorventil OV5 X Lukket Aben

Boosterpumpe BP1 X uda Ind ud

Boosterpumpe BP2 X Ind uda ud

Tabel 19.1: Oversigt over styrede komponenter
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Styrede komponenter.
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Den i dette kapitel omtalte styring er den nedvendige
styring for at kere anlagget i projektperioden, hvor den
vesentligste opgave er at pavise lavtemperaturlagerets
effektivitet, d.v.s. pavise, at den i kalkreservoiret
nedpumpede varme kan oppumpes igen og udnyttes via varme-
pumpe . For at anl®:gget senere efter proiektets forleb skal
indgd som varmekilde i Ris@'’s varmeforsyning vil det vare
ngdvendigt at indbygge andre styringer for at fa anl=zgget
til at fungere optimalt. Det kan saledes senere blive
aktuelt at indfere en sikring mod for lav injektionstempe-

ratur i den varme boring.

P4 hver varmepumpe findes en kelevandspumpe og kontraven-
til, og det sikrer under normal drift, at der kun sendes
vand gennem de fordampere, som er i drift. Nar varmen
derimod kommer fra lageret, sender pumpe BP 1 vand gennem
alle fordampere, uanset om de er i brug eller ej. Normalt
vil det vare fordelagtigt at erstatte pumpe BP 1 med
f.eks. 3 mindre pumper, men da lageret kun er et forsasgs-

anilmg, vil denne flowregulering ikke blive foretaget.
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20 .

DATAOPSAML ING

For at registrere hvordan anlegget fungerer under drift,

skal felgende data opsamles i systemet:

1) 22 temperaturmalinger
2) 8 trykmdlinger

3) 2 gennemstromsmilinger
4) 1 kaloriemaling

Data opsamles hvert tiende minut og gemmes pa& disketter.

Viderebehandling af disse data foregdr som kurveudskrift

med temperatur, tryk, flow eller kaloriemzngde som funktion
af tiden.

Dataopsamlingen skal ske tre steder i systemet: I hver af
brendene skal der indsamles 11 mdlesignaler mens der i
pumpehuset ligeledes skal indsamles 11 malesignaler. Da-
taopsamlingssystemet ta®nkes derfor opbygget af 3 grunden-
heder forbundet serielt med RS 458 kabel. Den ferste
grundenhed placeres i brend LT 3 og forbindes serielt med
den anden grundenhed placeret i bregnd LT 1. Denne grunde-
nhed forbindes atter serielt med den tredie grundenhed
placeret i pumpehuset. Dataoverferslen til vartscomputeren

placeret i forsogssektionen sker via simpelt datakabel.

En skitse over systemopbygningen for et sadant dataopsam-

lingssystem findes i Bilag 13.

Der er indhentet flere tilbud pad dataopsamlingssystemer
efter ovennavnte grundprincip, og alle tilbud ligger 1
samme priskategori. Eksempelvis kan navnes et tilbud fra
Satt Control pa 118.000 Xr..
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21.

OVERBYGNINGER

Boringerne skal foroven ende i en fritliggende, let til-
gengelig overbygning. Overbygningen kan udfgres enten som
en tgrbrend eller som en bygning med gulv ved ta&rren.
Overbygningen skal indeholde filter og en motorstyret

ventil samt diverse tryk- og temperaturmaleinstrumenter.

Med en bygning som overbygning ville det vere negdvendigt
at forleznge forereret til ca. 0,5 m over terrzn, hvorefter
regrinstallationen efter filter og ventil atter skal fores
ned i jorden indenfor bygningen, Figur 21.1.

illlllll

Figur 21.1. 1Installation i bygning som overbygning.
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Da der ikke er tale om ophold af lzngere varighed i over-
bygningerne, er det ikke nedvendigt at opfere en bygning
som afslutning pd boringerne. Der vil desuden kunne opsta
praktiske problemer, eksempelvis ved afmontering af

pumper .

Af erfaring fra Hersholm Varmelager vides det, at en
terbreond er tilstrekkelig tet til de forngdne installa-
tioner, nar blot de 1 brendene eksisterende klemrakker er

installerede i vandtette bokse.

Torbrenden skal vere udfert med tat daksel, tette sider og
tet bund. Gennemforinger for rer og kabler skal vere

vandtette. Torbrenden skal opfylde kravene vist pa Figur
21.2.

E
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Figur 21.2 Krav til teorbreond som overbygning.
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Tgrbrenden skal vare forsynet med 2 stk. udluftninger samt
en tet, afldselig nedgangslem. Yderligere vejledning for
opferelse af torbrend findes i Reference 5.

Figur 21.3 viser rgrinstallationer og maleinstrumenter i

terbrendene .

&)
&)

f”l[lfl

Figur 21.3 Installationer i terbrend.

I bunden af brenden skal der etableres en sump, hvori en
evt. dykpumpe kan placeres. I sumpen skal der monteres en
flyder, der vil give udslag hvis der kommer vand i bren-

den.

Ud over installationerne i breondene, er de vasentligste
komponenter, der begr std overbygget, lagervarmeveksleren,
flowmdlere og diverse tryk- og temperaturmdleinstrumenter.
Disse komponenter ber kunne placeres i pumpebygningen, der
stogder direkte op til varmepumpebygningen.
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ANLEGSUDGIFTER

Udgifterne til opbygning af det i rapporten omtalte anlzg
med de respektive komponenter og maleinstrumenter vil

stort set belsbe sig til f@lgende:

Mekaniske komonenter:

1 dykpumpe, DP 1, Grundfos SP 75-3 20 .675,- Kr.
1 dykpumpe, DP 3, Grundfos SP 75-7 29 .235,- Kr.
1 pumpe, kelevand, BP 1 60 .080,- Kr.
1 pumpe, kelevand, BPF 2 20 .634 ,- Kr.
1 wvarmeveksler 80 .000,- Kr.
12 handbetjente ventiler a Kr. 1.500,- 18 .000 ,- Kr.
5 fjernbetjente ventiler a Kr. 10 .000,~ 50 .000,- Kr.
2 filtre a Kr. 36 .385,~ 72.770 ,- Kr.

Maleudstyr og elektriske komponenter

Tryk
PT 1, 2, 7 Pressostater

Danfoss RT 200, 17-5237 a Kr. 523,- 1.600 ,- Kr.
PI 3, 4 Tryktransmittere

Kamstrup 81-16-313 a Kr. 2.750,- 5.500,- Kr.
PI 5, 6 Tryktransmittere

Kamstrup 81-16-314 a Kr. 2.750,~ 5.500,- Kr.
Pr 8, ¢, 10, 11 Differenstryktransmitter

H.F. Jensen, PDQ a Kr. 3.740,~ 15 .000,- Kr.
PI 3-6 og PI 8-11 Spaendingsfors. 24V

3 stk. a Kr. 1.500,- 4 .500,- Kr.
PIT 10, 11l Grensegivere a Kr. 1.000,- 2.000,- Kr.
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~

LT 1, 2 Flydekontakter ca. a Kr. 400 ,- 800 ,- Kr.

Temperatur

TI 1, 2, 5, 6

PthO dvkfgler a Kr. 709 ,- 2.900,- Kr.

T11- 18P 199 sammenbygget a Kr. 1.500,- 12 .000 ,- Kr.

T31-38P¢ 190 sammenbygget a Kr. 1.500,- 12 .000 ,- Kr.

3 stk. 1 mA stremforsyning

Risg model Ole a Kr. 5.000,- 15 .000 ,- Kr.

Pumpe- og ventilstyring brend 1

Relxzer, motorskab, sikring, afbryder 10 .000 ,- Kr.

Pumpe og ventilstyring brgnd 2

Relxzer, motorskab, sikring, afbryder 10 .000 ,- Kr.

Varmepumpehus, diverse

Alarmpanel m. 6 kanaler og "ferst op”.

Spendingsforsyning, timer, relzer

x-felt m.m, 15 .000 ,- Kr.

Flowmdler 22 .930 ,- Kr.

Kaloriemaler 26 .700 ,- Kr.

Hertil skal lzgges udgift til kabler.

Datappsamling

3 stk. grundenhed + ekspander 118 .000 ,- Kr.

@Pvrigt

2 stk. torbrende 40 .000 Kr,

1 " boring 110 .C00 Kr.
rerfering 129 .000 Kr.

Ialt 509 .824 Kr.
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Anl:gsprisen pa 909.824 Kr., forhejet til 910.000 Kr., er

ren komponentspris uden arbhejdslsen.

Anlzgget er et demonstrationsanlag. Ved opbygning af et
senere anleg vil en lang rzkke maleudstyr samt dataopsam-

lingssystemet vare overfledigt, og anlegsprisen vil kunne
reduceres betydeligt.
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23.

DRIFTSUDGIFTER / VARMEBESPARELSER

Lageret er et forsegsanlzg, der ikke skal sazlges pa en god
driftsgkonomi, men det vil alligevel vere interessant at
opstille et energiregnskab for et helt ar. Besparelsen
ved lageret bestdr 1 at varmepumperne overtager noget af
kedlernes varmeproduktion og det er derfor ngdvendigt at
kende prisen pad elektrisk energili og varme pa Riss. I
oktober 1986 var el-prisen 495 kr/MWh og ud fra olieprisen
{(se Bilag 14) og kedlernes virkningsgrad, fds en pris for
produceret varme pa 250 kr/MWh. De lave belgb skyldes, at
der ikke skal betales afgifter.

Risw ‘s energibehov i MW (1985) fremgar af Tabel 23.1.

Januar : 3,66 MW
Februar: 3,72 MW
Marts: 2,89 MW
April: 2,23 MW
Maij: 1,09 MW
Juni: 0,61 MW
Juli: 0,51 MW
August: 0,55 MW
September: 1,10 MW
Cktober : 1,53 MW
November : 2,78 MW
December ; 2,88 MW

Tabel 23 .1 Risg 's energibehov (1985)

Nar lageret leverer varmen til fordamperne, er den maksi-
male varmeafgivelse 1.6 MW. Om sommeren er behovet ikke
s4 stort og ud fra tabellen fremkommer det, at varmelage-

rets udnyttelsesgraden pa arsbasis vil vare 80%.
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I den fwlgende tabel er regnet med en effektfaktor pa 3,2,
men ndr varmebehovet er lille, skal grundvandet afkoles
mindre 1 lagervarmeveksleren, og der kan opnds en forbed-
ret effektfaktor. Ved for eksempel 50% belastning af var-
mepumperne skal grundvandet afkeles fra 35°C til 30°C, og
effektfaktoren hliver ca. 3,4. Verdien 3,2 vil dog blive
brugt, og med kompressormotorerne pa ialt 0,5 MW fds en
varmeafgivelse pad 1,6 MW. Et &r regnes lig med 13 peri-
oder. Hver periode bestar af 28 dage: 4,5 dag med leve-

ring og 23,5 dag med lagring.
Det antages, at der altid er en pumpe 1 drift pa savel

kalevandssystemet som grundvandssystemet. Pumpeeffekten er

udregnet efter fewlgende formel:

Vxx ApxP xg

P (W) =
3600 x n
hvor
vV = flow (m3/h)
Ap = leftehgijde (mVs)
P = vands massefylde = 998 kg/m3
g = tyngdeaccelerationen = 9,81 m/s2
n = pumpens virkningsgrad

Energiregnskab for et ar

Besparelse i olieforbrug:
{1,6 MW 1 80% af 13 pericder
pd 4,5 dag: 250 Kr./MWh) 449,280 ,- Kr.

El-forbrug til varmepumpe:

(0,5 MW 1 80% af 13 perioder
pd 4,5 dag: 495 Kr./MWh) 277.992,- Kr.
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23 .

Pumpeudgifter:

Pumpe Flow Tryk Virknings- Dage Belegb
m3/h mvsSs grad Kr.
Kelevand, levering 360 13 0,72 58,5 12 .285 ,-
Kelevand, lagring 180 3 0,56 305,5 9.517 ,-
Grundvand, levering 90 45 0,64 58,5 11.960 ,-
Grundvand, lagring 60 30 0,70 305,5 25.888 ,-
59 .650,-

Tabel 23.2 Energiregnskab for et ar.

Nettobesparelsen pa energiregnskabet som felge af varmela-

geret bliver ca. 112 KKr. om aret.

Tilbageleveringstid

Den estimerede tilbageleveringstid er defineret som fol-

ger:

anlagsudgifter
energibesparelse pr. ar - driftsudgifter pr. ar
anlagsudgifter = 910 .000 ,~- Kr.
energibesparelse pr. ar = 450 .000 ,- Kr.

driftsudgifter pr. &r {(pumpeudgifter
pr. ar) = 338 .000,- Kr.

Med de ovenne®vnte udgifter og besparelser vil tilbagebe-
talingstiden pid demonstrationsvarmelageret blive 8,13 ar.
For et tilsvarende varmelagringsanleg uden dataopsamling

og ekstra maleudstyr vil tilbagebetalingstiden blive 5,63

ar.
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DANMARKS GEOLOGISKE UNDERS@GELSE 29. april 1985

. LJA/ctE
Appendix 1

RAPPORT OVER
DE HYDROGEOLOGISKE UNDERS@®GELSER
I FORBINDELSE MED LAVTEMPERATUR
VARMELAGRINGSPROJEKTET PA RISH.

FORMAL.

Formdlet med de hydrogeclogiske undersggelser 1 omrddet
sydvest for behandlingsstationen p& Risg, er at f§ en vis
information om dispersionsforholdene i kalkreservoiret og
dermed baggrund for at vurdere dets egnethed for lagring af
varmt vand for genindvinding via varmepumper. Der er udfgrt
2 boringer LT-1 (DGU ark. nr. 199.953) og LT-3 (DGU ark. nr.
199.961), geofysisk logging, pumpe-test, salt-test samt et

tracerforsgg.

GEOQOLOGI 0OG HYDROGEOLOGI.

Lager-aquiferen udggres af danienkalk, sterkt cpsprakket i
de g¢gverste 10-15 m. P3A basis af eksisterende boringer i
CGU's borearkiv fremgik det, at danienkalkens overflade
findes i dybder svarende til kote -35 til ~45 m i omradet
mellem Reaktor DR3 og behandlingsstationen. Kalklaget er
ikke gennemboret i nogen af de eksisterende boringer og
disse er kun fgrt 10-15 m ned i dette. Danienkalken overlej-
res af istidsaflejringer i magtigheder pa 35-45 m, fortrins-
vis bestdende af morazneler, dog med en lagserie af smelte-
vandsaflejringer i intervallet kote ca. ~15 til =35 m,
overvejende finkornede aflejringer, men i visse omrader dog

med lag af smeltevandssand pd op til 10 m’s tykkelse.

UNDERS@GELSESBORINGER.

Der er i forbindelse med undersggelsen udfgrt 2 boringer




bor. LTl til 60 m’'s dybde ©3 bor. LT3 til 80.5 m’'s dybde.
Beliggenheden af borestederne fremgdr af bilag 3 og de
gennemborede jordlag af bilag 3 og 4. Dpen gennemborede
lagserie er stort set som ventet. Dog udggres istidslagene
fortrinsvis af ler, morazneler med enkelte sandede interval -
ler, disse er dog af s4 ringe megtighed, at de ikke wvil

kunne komme i betragtning som lager-aquifer.

AQUIFER-ANALYSE.
Pumpetest.

Kalkaquiferen er unders¢ggt ved en pumpetest med pafglgende
stigningsfors¢g. Prgvepumpningen har veret af €n varighed pa
ca. 17 dggn (24.02.84 k1. 13.30 - 12.03.84 k1. 11.35) med
pumpning pd bor. LT3, (DGU 199.961) og med observationer j
LT3 (DGU 199.953) ©9 .210. Pumpekapaciteten 27 m3/h. Reser-
voirets hydrauliske egenskaber er bestemt siavel pd sank-
ningsdata, som stigningsdata. Der er konstateret en vis

trykafhangighed i reservoirets transmissivitet,

Verdier for reservoirets hydrauliske egenskaber bestemt pa

de udfgrte observationsdata fremgdr af tabel ) 0g bilag 3.

Tabel 1. Oversigt over vardier for kalkreservoirets hydrau-

liske egenskaber.

Bor.nr. r T m2/sek. Bilag

m s s” Tryk-afh. nr.
LT3 0 0.0014 0.0020 0.0025 5
rr1l} 100 0.0022 6
Lr1l) 100 0.0022 7
Lr12) 100 0.0022 8
199.2101) 600 0.0023 9
199.210 600 0.0025 10



Tabel 2. Oversigt over vardier for kalkreservoirets magasin-

koefficient samt lakagekoefficient.

Bor.nr. s x 10% K'/b® sek~! Bilag

5 s” s s’ nr.
LT3 5
pr1i) 3.7 1.0%10~92 6
rr1t) 5.4 7.0x10710 7
LT12) 1.8 8
199.210%) 5.3 3.1x1072 9
199.210 5.3 10

ANDRE BOREHULSUNDERS{#GELSER.
Hydrologging og salttest.
Der er udfgrt forskellige logging operationer i boringerne:

Caliperlog Bilag 9+10.
Gammalog Bilag 11+12.
Ledningsevnelog Bilag 13+14.
Flowlog Bilag 15+16.

Der er desuden gennemfgrt en sakaldt salttest, en tracer
test, 1 hver af boringerne, for at bestemme indstr¢mnings—
profilet i de to boringer, boring LT1, 26.03.84 og i boring
LT2 den 04.06.84. Fremgangsmiden har veret, pa basis af
tilsat opl¢gsning af NaCl i borehulsvasken og gentagen log-
ging med konduktivitetssonden at bestemme, hvor og i hvilke

mezngder vandtilstrgmningen til boringen sker.

P& basis af flow-hastigheder i borehullet bestemt ved mdling
af pulshastigheder og borehulsdiameter under pumpning pd 25

m?/h fra boring LT3 kan det pdvises, at indstrgmningen sker

P )

i intervallet 46 ~ 57 m. {Det bemzrkes, at borergret er fgrt
_-"_'_-—‘5—4__




til 46 m under terran i bor. LT3, men at den gverste del af
kalken fra 43 m’s dybde ma antages at vere sa@rdeles starkt

vandfg¢rende).

P& basis af salt-testen kan indstrgmningsfordelingen bereg-

nes til fglgende:

Interval: Procenttilstrgmning
(43)46-50 m under terran ca. 75%

50~53 m under terran ca. 15%

53~57 m under terran ca. 10%

57-80 m under terran Ikke milelig indstr.

Kortvarige pumpeforsgg under borearbejdets successive frem-
skriden er gennemfgrt med boringens bund i hhv. 59, 62, 65,
68, 71, 74, 77, 80 og 8l.5 m af br¢gndboreren. Boringens
specifikke kapacitet holder s1g nasten konstant ved disse
pumpefors¢g, ({15.3-17.7 m3/h}. Variationen md skgnnes at
ligge inden for mileusikkerheden under de givne omstendig-

heder.

Tracer test,

For at f& et kvalitativt billede af dispersionens stgrrelse
1 kalkreservoiret omkring boring LT-1 og LT~3 blev der i
tiden 23.11 - 12.12.1984 udfgrt et tracerforsgg ved oppump-
ning af vand fra LT-1 09 nedpumpning af vandet i LT-3. Efter
opndelse af quasistationzre forhold er der tilsat tracer til
pumpevandet, og nedpumpnigen er fortsat ca. 1 dggn, hvoref-
ter nedpumpningen i bor. LT-3 er stoppet og en tilbagepump-
ning fra LT-3 til Roskilde Fjord er pibegyndt under miling
af tracerkoncentration i det tilbagepumpede vand, dels ved
kontinuert registrering af stralingen i et gennemlgbskar, og
dels ved udtagning af vandprgver til analyse for indhold af

tritium og Rhodamin.



Forsggets tidsmassige forlgb er som f@lger:

23.11.84 k1. 14.30 sStart af oppumpning fra LT-1 og nedpump-
ning i LT-

26.11.84 k1. 13.21 Tils®tning af tracere til pumpestrgmmen :
128r: 432 mci
3H: 33 mci
Rhodamin: 53 g

27.11.84 k1. 11.14 Stop af nedpumpning til LT-3

27.11.84 k1. 12.10 Start af tilbagepumpning af 10.9 m3/time
til Roskilde Fjord.

12.12.84 ca. 12.00 sStop af tilbagepumpningen.

Nedpumpningen efter tracertilsetning har sdledes varet i

21.88 timer a 9.5 m3 svarende til ca. 208 m3,

Tilbagepumpningen har varet 360 timer a 10.9 m3, svarende
til 3924 m3. Der er siledes tilbagepumpet en vandmzngde, der

er 18.9 gange den nedpumpede efter tracertils®tningen.

Tracerkoncentrationen i det tilbagepumpede vand som funktion

af tiden, fremgdr af bilag 11-12.

Det fremgar heraf, at den fgrste tracer viser sig efter 13
minutters pumpning. Traccerkoncentrationen stiger derefter
kraftigt i ca. 1/2 d¢gn for derefter at falde med tiden i

resten af pumpeperioden.

P4 grund af en mindre utzthed ved midlekarret i en kort
periode i starten af tilbagepumpning dryppede der vand pa
jorden under mAlekarret. Da dette vand havde en relativ hgj
koncentration af tracer, har strdlingen herfra medfgrt fejl

i den kontinuerte miling af traceren 82pr. Fejlen anses for




uvesentliqg indtil ca. 70 timer efter start af tilbagepump-
ningen, mens den i perioden herefter, grundet den lave
koncentration i pumpevandet vil give en stgrre fejl i tal-

letallet for 82pp,

Tritiumkoncentrationerne, som er fremkommet ved analyse af
3H-koncentrationen i vandprgver er ikke pavirket af dette

forhold.

Koncentrationsforlgbet med den betydelige fortynding er ikke
blot et udtryk for den dispersion, der sker i selve kalkre-~
servoiret, men i hgj grad et resultat af strgmningsgeo-

metrien under ned~ og oppumpningen.

Under nedpumpningen med samtidig oppumpning fra LT-1 borin-
gen er strgmbanerne fortrinsvis rettet mod LT-1, i hvilken
retning de stgrste hydrauliske gradienter forekommer. Under
oppumpningen med radier tilstrgmning til LT-3 vil en stgrre
©g stgrre del af det oppumpede vand vare rent vand, som
blandes med tracerholdigt vand fra den del af periferien,

som vender mod boring LT-1.

Strgmningsgeometrien vil vare som vist i bilag 13. Efter en
given tid vil en tracerpuls vare ndet til forskellige af-
stande fra injektionsboringen, afhazngig af partikkelhastig-
heden betinget af den hydrauliske gradient i forskellige
retninger. Pa fig. 13 er tracerpulsens beliggenhed il-

lustreret ved forskellige tidspunkter af nedpumpningen.

Den fremkaldte strgmningsgeometri bidrager derfor vasentligt

til den opblanding pa 1:20 som er konstateret.

Som bekendt er varmefordelingens frontbevagelse en ganske
anden end vandpartiklerne, idet varmen i vandet afgives til
reservoirbjergarten, hvilket medfgrer en vaesentlig begrans-
ning i dispersionen si forholdet mellem nedpumpet ©g oppum-

pet vandmazngde for genindvinding af varmen nedbringes.



Baggrundsverdi for tritium er mindre end 2 TU. Tritiumkon-

centrationen i den sidst udtagne prgve er 24 TU. Derefter er

der pumpet i yderligere 2 dggn med 10.9 m3/h ~ 532 m3,

Jan /?@ =
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@ APPENDIX 2

1985.09.29

UTILIZATION OF REACTOR WASTE HEAT

2.2 MW heat pump at use at Rise

Rise's new heat pump makes use of the cooling water from the
scientific research reactor DR3, and raises its outlet tem-
perature from 350¢c to 700C, in order that it may be used for site
heating purposes.

The heat pump is financed by a contribution of 6.93 million Kr.

from the Ministry of Housings energy saving budget.

The heat pump itself cost appr. 3 million Kr., the remaining amount
being divided between the pipelines from the existing boiler
houses to the heat pump, additional pipe networks, control
Systems, foundations and a protective building.

Rise's maximum heating demand is 4 to 4.5. MW but, based on eco-
nomical limitations and the actual heat use over a year, output
from the heat pump was fixed at 2.2 MW, which at today's prices
would give a calculated saving of about 1.8 million Kr., being
the difference between the 0il saved and the potential increase
in electricity use.

The installation functions, as seen on the diagram, where the
heat pump itself consists of 3 compressors each with 16 cylinders
ajustable in 7 steps and each unit driven by a 160 Kw electric
motor.

The effect factor'inclusive of the motors, varies, dependant on
the load factor and outlet temperature, between 4.0 and 5.7,

The total effect factor including auxiliary pumps light etc. is
in average over the year 4.




One boiler is connected in such a way that it couples-in automa-
tically when the heat pump is unable to cover the demand, or is
stopped. The outlet temperature 1is controlled by an- external

thermostat and an anemometer.

There was a natural desire to maximize the heat pumps contribu-
tion, but calculations showed that it would be more profitable to
initially invest in energy saving measures of more conventional
nature, such as ceontreol systems, technical insulation and other
technical improvements, and in such a manner reduce the demands

for energy.

Risg's o0il consumption through the 60's was in the order of 2600
tonnes per year, and currently before the heat pump was taken in
use significantly reduced to ca. 1600 tons in spite of the fact

that the occupied area has been progressively increased.

Additional measures are being taken which should still further
reduce o¢il consumption equipment to appr. 12-1400 tons per
year. Later calculations has shown that a further profitable
investment (with a calculated repayment period of approx.4 years)
would be to install a diesel engine (in anticipation of natural
gas) which would drive a generator which in turn would act as an
electrical source for the heat pump, or when not required for
this purpose, for Rise itself.

Included in the calculations is the assumption that heat produced
by the diesel engine would be delivered to the warm water after
the heat pump. In this way maximum use would be made of the fuel
whilst increasing the heat pumps effect factor by allowing for a
reduced outlet temperature.

Special danish tax rules have however made the above possibili-
ties not interesting. *



‘The photo shows 2 of :the3 heat’ pumps-together with their "=
motors, condensers and evaporators. In the background can be
Seen: part of.the. control panel.
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APPENDIX 3: Varmetab fra rer i jorden.

Forbindelsen mellem boringerne og lagervarmeveksleren vil
besta af nedgravede PEH-rer. De er uisolerede og varme-
tabet er derfor afhangig af bade den indbyrdes afstand og
leggedybden, og i det fglgende vil varmetabet blive vur-

deret for forskellige anbringelser af re@rene.

Varmemodstanden mellem grundvandet og re@rvaggen er ube-
tydelig, men derimod har bade reorvaggen og omkringliggende
jord og sand, en isolerende virkning. Varmetabet kan
beregnes med formler fra Reference 2, men de dakker kun
tilfelde, hvor den eneste varmemodstand kommer fra jorden,
eller hvor isoleringens modstand er vasentligt sterre end
jordens (hermed kan temperaturen pa rerets overflade reg-
nes ens over hele omkredsen). I det aktuelle tilfazlde
kommer ca. 70% af varmemodstanden fra jorden, og i ferste
omgang beregnes varmetabet derfor uden at tage hensyn til
rgrvaeggen. Det folgende er hentet fra Reference 2 og
viser, hvorledes varmetabet kan beregnes for et reorpar,

hvor hver overflade kan karakteriseres ved en temperatur:




At, x R, -%t, x R
q = —1 ] 2 h (W/m )

) Ry = Ry

Indicis 1 og 2 henviser til rer 1 og rer 2.

C

For = > 2 ga:lder:

1 \l 2H

2 o]
R, = In 1 + (e m-C/W
h TR (C ) ( /W)
J
H =nh + 0,0685 x lj {m)
h
For 5 > 1 gelder:
2 1 4H o
j = ST ¢ R— {m~“C /W)
J

q : Varmetab pr. m ror (W/m)
At Temperaturforskel mellem rgroverfladen og den

uforstyrrede jord (°c)
Rj : Jordens absolutte varmemodstand (m@c /W)
Ry Et mal for den gensidige varmepavirkning

mellem regrene (mOC/W)
Aj : Jordens varmeledningsevne (W/m°c)
D : Rerenes udvendige diameter {m)
h : leggedybde {m)
C : indbyrdes afstand mellem de 2 xrgr {m)

Varmetabet beregnes 1 leveringstilfeldet, hvor rer 1 til
varmeveksler er 37°C, og rer 2 fra varmeveksler er 25°9C.
Rorenes yderdiameter er 200 mm. Ud fra Reference 3 kan

varmeledningsevnen beregnes for forskellige jordtyper.



Jordtype Varmeledningsevne, W/m °C

tort, lest sand 0,85
mettet, lost sand 2,4
tert, kompakt sand 1,4
mettet, kompakt sand 3,4
morzneler 1,8

Til opfyld omkring rerene vil der blive brugt sand. Uden
om sandet er den oprindelige jord, men 1 det fwlgende
bruges kun den varmeledningsevne der galder for sandet.
Dette antages vadmattet ©g for at stabilisere rgrene, be@r
sandet formentlig vere stampet., Hermed er vi endt i
tilfeldet med den hzijeste varmeledningsevne, men i forbin-
delse med Projekteringen af rorarbe jdet, kan muligheden

for at =ndre pa opfyldningen underseoges.

Nedenstéaende tabel bygger pa feslgende temperaturdifferenser:

Naturlig jordtemperatur : 9°¢c
At for rer 1 til varmeveksler : 37°Cc - 9°c = 28°¢
At for rer 2 fra varmeveksler : 25°%Cc - 9% = 16°C

Varmetabet pr. meter rer, g, for rer 1 (37°C)/rer 2 (25°C):

rerafstand

0,4 m 0,5 m 0,6 m 0,7 m
leggedybde
0,4 m 222/22 215/44 212/63 213/80
0,6 m 210/10 201/30 197 /47 196 /63
0,8 m 200/0 150 /19 185/35 182 /49
1,0 m 192/-8 181/ 10 175/25 171/38
1,2 m 174 /2 166/ 16 162/29 162/29




I tabellen er der ikke taget hensyn til rerenes isoler-
ingsevne og derfor er talvardierne for store. PEH har
ifslge Reference 4 en varmeledningsevne pa 0,35 W/m°C og
med en godstykkelse pa 18 mm (tryktrin 10 bar) fas en
absolut varmemodstand p& 0,090 m9C/W. Varmetabet kan

herefter tilnermet beregnes af folgende formel:

AT
q=8t/(—— + 0,090) (W/m)
Qtabel

hvilket vil sige at der ud fra tabellen beregnes en varme-

modstand fra jorden og hertil adderes rorenes modstand.

Ved udvalgelsen af lzgningsgeometrien har varmetabet for
det kolde rer ingen betydning da vandet ved lagring opvar-
mes af gratis varme. Efter tilbagelevering skal varmen i

vandet ikke udnyttes.

Forholdene ved lagring ber have betydning for, hvordan
rerene arrangeres. 1 dette tilfslde er det varme rogr 389¢C,
mens det kolde varierer mellem 10 og 25°C. Dette gor, at
det er svert at finde den l@sning, som giver det mindste
varmetab, men steorre temperaturdifferens mellem rgrene vil

betyde sterre rerafstand.

Forskellige anbringelser af rgrene kan vurderes. Den
afstand mellem rorenes centre, der giver det mindste var-
metab, er ca. 0,6 m, men evt. vil normer, rogrfabrikant
eller hensyn til rerenes lengdeudvidelse stille krav om en

sterre indbyrdes afstand.

Temperaturfaldet for en rerstrazkning, ATL, kan beregnes ud

fra folgende formel:

q x L

’ TL ) m x C



= varmetab pr. meter rer (W/m)

rorlengde (m)

= massestrom (kg/s)

= varmefylde (J/kg °C)(for vand = 4180 J/kg °c)

O =2 B0
i}

Med en rorstrekning pd 500 meter og et flow pad henholdsvis
90 m3/h (levering) og 60 m3/h (lagring) fas nedenstaende
temperaturfald afhengig af laggedybden (indbyrdes reraf-

stand er 0,6 meter):

lzgge-  varmetab pr. m varmetab pr. m temp.fald temp.fald
dybde korrigeret for rer 90 m3/h 60 m3/h
m W/m) W/m) ©c) ©c)
0,6 197 120 0,57 0,84
0,8 185 116 0,56 0,82
1,0 175 112 0,54 0,79
1,2 162 106 0,51 0,75

Ovennavnte temperaturfald er baseret pa varmetabstabellen,

der er udregnet for vand ved 37°cC.
Leggedybden velges ud fra tabellen til 1,0 m.

Temperaturfaldet pad en rorstrekning pad 500 m vil saledes

vere 0,5 °C ved levering og 0,8 °C ved lagring.




Bilag 1

BOREJOURNAL

Rise Forsegsstation, boring nr.1 beliggende

200 m N for Centralvej og looc m V for Tvarve] &

Terrzenkote ca. 2 m.

Jordlag fra om.

til 1 m sand
- 2 — mosedynd

- 9 - moraneler

20 - 13 - flyd
- 21 - stenfrit ler
- 24 - flyd

-~ 31 - stenfrit ler

[ )
o

- 34 - morzneler med sten

- 35 - stenlag

{Hll][lli‘i!ill!llliHll‘llHlIHI‘IiHIIiHIHll!lliilltl!

- 36 - flyd
40 ”{;f:;E oot - 37 - morzneler stenet
YA sty - 41 - flyd
Rl T - 43 - moraneler stenet
T - 55 - fast hvid kalk
-z | T
50 SO e T - 57 - bled kalk
P | ‘.. i
o vl - 61 - fast kalk med flint.
T
o —— JD‘;:.A‘_‘ T
T T 8" stdlrer til 43,7 m.u.t.
60 ; d |‘?:)§‘E‘)I o, .
R A Vandstand ©,3 m.u.t.
20 m3/time ved 5,85 m s@nkning efter To d@gné
pumpning.
70
80

90 Holbaek, den_-..8.- / - 8 4/
/

T|H11l||w|lil|HIl|l]HIE[IWIIII‘HEI
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S




Bilag 2 43-84. O

BOREJOURNAL
Rise Forsegsstation, boring nr.2 beliggende
loo m vest for.boring nr.t.
m.
S ROUAR
- ] Terrsenkote ca. 2 m.
- Jordlag fra om.
¢
[ til 1 m opfyld
- - 3 - dynd
E - 4 - mosejord
[~ 20 - 6 - mor@neler med sten
E - 1o - kalkholdigt ler
E— - 14 - fast morzneler med sten
— - 15,5~ flyd
——30 ~ 33 - diluvialt ler
E - 34 - morzneler med sten
— - 37 - diluvialt ler
5;40 -~ 42 -~ morazneler med sten
- - 44 - store sten med grus
- - 71 ~ fast kalk med flint
5 T : - 81,5- bledere og lysere kalk med flint.
— 50 SR
- b e Boringen er udfert som To"terboring til S5c m
- ;; {*é?' under terran.
— R Boringen er udfert som 8"rotationsboring til
—60 o Lo 81,5 m.u.t.
- <1 b 273 mmostalrer til 46,0 m.u.t.
= P
Em?O _: E' Vanditand i ro 1,35 m.u.t.
E = ,rE ;fj:. 1 m™/time ved 0,65 m sznkning.
— [
- A b \
- R
— 80 0T
;go Holbeek, den /é’“ 2 . 89/
- 100




Bilag 3 1/3

OC ALFA-LAVAL ZETA

Forskningscenier RIS®
Postboks 49
4000 Roskilde

. AR T —— v —

Att.: Hr. ingenigr Sgren Jensen

Detes o0 Tt ot Kohenhavn

JWP/KS 5.5.1987
IAT-~87-0209/1

Ang.: Pladevarmeveksler i forbindelse med varmelagring
i aquiferer

Med henvisning til Deres aftale med vor ingenigr J. Worm Pedersen
har vi hermed forngjelsen at fremsende resultater af vore nye
beregninger.

OPVARMNINGSOPGAVEN

16,6 kg/s grundvand fra 10°C til 880C ved hjglp af
50,0 kg/s cirkulationsvand fra 40°C til 30,6 C.

K@LEOPGAVEN

25,0 kg/s grundvand fra 35°C til 2467OC ved hjglp af
50,0 kg/s cirkulationsvand fra 23,7 °C til 23,7°C.

Vores beregninger viser, at kgleopgaven bliver dimensionerende og
vi foresldr fglgende:

1 stk. ALFA-LAVAL pladevarmeveksler, type A 15-BFM

Udfert i henhold til vedlagte dimensionsblad 32295-1036.

Effekt ved k¢ling: 1,09 MwW.

Effekt ved opvarmning: 2,035 Mw,

Tryktab primersiden ved kgling: 2,8 mVs,
" popvarmning: 1,3 mVs.

" sekundarsiden k@¢ling/opvarmning: 9,9 mVs.

Alfa | ava: Jeta Aty Teleton ooyt Teles Tetetas Peieglamadiushe
Kronedgivey 7 i02) 84 PHO0 ROA RS 15100 IR LRI Allazela

2610 Radaoyra

Danmark
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-2
JWP/KS A
IAT-87-0209/1
Plademateriale: AISI 31le.
Pakninger: Nitrilgummi.
Tilslutninger: AISI 3162— @ 150 T™n 10,
Max. driftstryk: 10 kg/cm
BUAGetpPrisS:. i e e unnn.. Kr. 65.000,~
Leveringstid: ca. 8 uger.

Idet vi hAaber, ovenstdende er i overensstemmelse med Deres ¢nsker,
er vi igvrigt meget gerne til disposition med alle yderligere op-
lysninger, De mitte ¢nske.

Med wvenlig hilsen
ALFA-LAVAL ZETA A/S

J. wmm Q’c‘,b’é‘tbt

J. Worm Pedersen

Bilag
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THE FRAME PLATE.
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Bilag 3

,
’1 SN S THE DUTER PACT OF Yt SRAME/PREBRLM Py avg

‘ 120 373
A 1]
I 4
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o
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00 ACROSS 11 AT | |
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- a o fHil FIEL ! # b n l
| ! § | ,snoumlt/ .
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CONNECTION LOCATIONS LI
81 o4
. [ 1-] PR -1
S | —
. 2 s0_ .. 50
) g 2
T2 FRAAME PLATE : :' » ~
T3 4 ]
PALSSURE PLATE
4 holes #40 for M24
LOCATION MEDIA CONN.TYPE foundation bolts 100
S Cirk,vand ind 2
52 " ud 2
S3 Grundvand ind 2
S4 " ud 2
@ WHEN THIS DRAWING IS USED A5 DESIGN DRAWING,
PLEASE FIND DIMENSIONS ON DATA PRINT
ALL DIMENSIONS IN MILLIMETERS
CONNECTION TYPES
. IN FRAME PLATE
Forskningscenter RIS, 1, Unlined connection 2.Shee! lining

F F
a4 ,7,
z L E"’" -
ol w o
J v %I"‘
it 43t ®
-
IN PRESSURE PLATE
3. Rubbear spool 4. Metal lining
F F
7 7
o w Q w
3=I ‘ o I
o~ [
®; w e
®
STANDARD 2] E F
DIN2501 PN10 240 | M20 65
ANSI 150 241 | 3/4" UNC | 717
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ORDER NO.
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ITEM NO.
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OC ALFA-LAVAL

k411 DATE
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Bilag 5

Udsendn of Stacens Byggelarsknnguaitiur 1964

Beridtan han Tabron faring Shrheigeds 4 107 Kebumhar= ¥ TH 011 21 G €5 Gorg B4 W

S8l-nomogram 11 Tryktab for piastrsr Yand 10* C‘

Anvendalse: Rarledninger af plast. heor der thke forventes shirining Nowmogrammet er baseres pi milinger udfuet ph PYC. og
PEL-ror. Det bemmrkes, at den indvendige reraverflades ruhed og dermed tryktabet - %an variere noget med fremutdlingsprocesien
og plustenaterialet.

Temperaturomrhde: Yed 0 "C er fejlen ph tryktabet maksimaly +10-, og ved 55 C makumait - 15%

Indvendig Yanditrem Hastighed Dynamak aryk Teymtab
diamerer e
mm i ™y wp mt kp'mtpr m
&00 90 400,000 r 5000
I :g 100 000 g 4+ 900
s00 & 60 § 160 000 I 3 000
as0 i 50§ :
13- 100 000Q 1960
400+ 40 40 600
e o
et 310 1. 40 a0 © 000
100 3- 10 Qo0 . :88
10 ¢- 20.0Q0 7100
400
150 ¢+ 590
A 400
i
00 . 300
\“
504
45 1
w0t
5t
f Reynoide’ wl
10‘:‘ Re = :.-.-E
[ M
s+ 4000
L 3000
104 - 1900
1500
$000
e
10
’ -
]
1}
L]

Tryktabsnomogram tor plastrer.
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OK DYKPUMPE 50 Hz
H TEKNISKE DATA
{(f)f (m)
3-faset 50 Hz
= n= 2850 min. 1.
w5 75- 26 e v
1400 <]
400 \
\\
SP75- 22
12004 360 \\ | |
| ~SP 75- 20\\ \\
320 P> \\
1000+ SP75- %\ \\
\ ™~
280 \"'h.._“ \ \
A SN N
- N
~.]SP 75-15 ~ ‘
800 .\"-.._
240
"--.\
P~ -
) SP75-12 "~
200 ~]
600 S~
0 i
i 16 I \-...‘\ e ¥ §:
——1SP 75 l8 - :
4004 120 SP 75' 7:__"_-._{-\
_|SP 76-6 -—-\~:-~..
T —_— Spj?g:?---""‘-'--. e
B0 S —
L {SP75-4 e
el SP75- 37
a04—1, 5P 75-2
= o o 10 20 30 40 50 60 70 8o 90 O(r_nafh)
o 50 100 150 200 250 300 (imP GPM)

SP 75 kapacitetsomrade: 50-90 m3/h (183-330 IMP GPM).
GRUNDFOS dykpumper leveres for kapaciteter fra 0,1-160 m3/h.

300K 16 004 12 84
Erat. 30 DK 1€ 004 12 83




213
SP 75 - Bilag 7 50 Hz

YDELSE PR. TRIN GRUNDFOS dykpumpe
SP 75 er en flertrins centrifugalpumpe fremstillet af rustirit stdl. direkte -
H .
NPSH kobiet til en dykmotor under pumpen. (
(ft) gm Tl _ P Rustfrit stal anvendes {il:
; e L LY Aksel, lobehui, klembosning, motrik, meliemkammer, ventithus, ventilkege,
b indiobsdel, si, spendeband, kobling, kabelbeskytter, spadesnegl.
WVp R LU Naturgummi anvendes til:
60 .. 70 Tatningsringe, lejer. ventiisacde.
Iis " H R A 60 35 5 Messing anvendes til: Qvre leje.
7 | standardudforelse, SP 75, anvendes rustfrit stal DIN W.-Nr. 1.4301.
40 ] e V o 50 4 | materialevanant, SP 75-N, anvendes rustfrit stal DIN W.-Nr. 1.4401 {inkl,
04 T e . 40 25 avre leje).
1 3
20 NV E GRUNDFOS dykmotor
Y T . 20 1542 (se ogsa principbeskrivelse | SP prospekt):
. NPSH* 6" motor {D = 140 mm}):
- - L Korslutningsmotor af spaiterorstypen.
ol o ; o olo Vandsmurte lejer. Radiallejer og aksialleje af rustfrit stai/kul. Dobbelt
c 20 40 60 80 Q (m3/h) gummiakseltatning. Endestykker af stobejern.
6 7100 200 300 (MP GPM) 8" motor (D = 191 mm):
" Kortsiutningsmoter af typen »vandtzt« (vad motor med vandtmtte vik-
* NPSH-kurven er bestemt ved 1% nedgang i ydelsen (M), linger), Vandsmure lejer. Radiallejer og aksialleje af rustfrit stal/kul
ELEKTRISKE DATA Dobbelt gummiakseltztning. Endestykker af stobejern.
PUMPE- MOTOR MAX. DRIFTSSTROM FULDLASTSTROM COos ¢ Yorant (
TYPE {A) 1,4 (A) {fuldlast) L,
kw o oK 3x220V | 3x380V | 3415V [ 3x220V | 3x380V | 3«416V | 3x220V | I3BOV | 3x415V | 32220V | 3x380v | and15Vv
SP75- 2 55 7.5 20,5 12,0 125 ] 21,5 12,8 130 | 085 | 0,85 | C.78 5.4 52 5,6
« SP75- 3 110 15,0 31,5 186 20,5 41 245 25,0 0,87 c88 ! 0,78 6.3 6,0 6,4
E SP75 4 110 15,0 385 22,0 24,0 41 24,5 250 0,87 0,86 0,78 6,3 6,0 6.4
o] SP75- 5 15,0 20,0 50 30,0 31,0 56 325 34 085 | 085 | 0,76 5,9 5.8 6,1
;2 SP75- 6 18,5 25,0 58 340 | 36,0 67 39,5 40 087 | 087 | 0,80 5.9 5.7 6,1
@ SP75- 7 22,0 30,0 67 40 41 80 48 47 0,88 | 087 : 0,81 5,7 5.4 6,0
SP75- 8 220 30,0 74 44 45 BO 48 47 0,88 | 0,87 | 081 5,7 5.4 6,0
SP 75-10 30 40 - 56 57 - 64 62 - 0,86 | 0,82 - 53 6.0
« SP75-12 37 50 - 67 68 - 78 76 - 088 | 082 - 4,9 5.5
E SP 75-15 45 G0 — 81 83 - 24 93 - 0,87 0,82 - 5,2 57
o SP75-18 55 75 - 96 97 - 113 110 - 1088 | 083 - 5.2 5.8
: SP 75-20 55 75 - 107 108 - 113 110 -~ 088 | 083 - 5,2 5.8
SP75.22 75 100 - 118 119 - 154 149 - 088 | 0,88 - 4.7 5.3
SP 75-26 75 100 - 136 135 - 154 149 - 088 | 0,88 — 47 | 53

De elektriske data gaeider for SP dykpumper monteret med GRUNDFOS dykmotorer, Ved evt.
anverdelse af andet motorfabrikat kan ei-data kun anvendes som rettesnor. Se motorens type~
skilt. Udfarelser for anden spanding eller frekvens leveres efter titbud.

MAL OG VEGT (
PUMPE DIMENSIONER VEGT |sHiPP Min. boringsdiameter:
- . "
TYPE mm kg VOL. 8" (200 mm).
A 8 c o g Netto | Brutto 3 Tilslutning til stigereret: 5" RG.
SP 75- 2 1205| 630) 575 140 | 177 78 a1 0,08 4" RG eller §” flange pa foresporgsel.
« SP 75- 3 1445| 760 685) 140 | 177 | 97 | 105 | 0,09
<) SP75- 4 1555| 760| 795|140 | 177 | 100 | 116 | 010 Max. vandtemperatur:
o SP75- 5 1755 | 850 905| 140 | 177 | 113 | 140 | 0.10 35°C.
% SP 75- 6 1935] 92011015] 140 | 177 | 120 | 147 | 0.12
SP75- 7 2095| 970i11261 140 | 177 | 128 | 154 | 012
SP75- 8 2205| 97ol1232] 140 | 177 { 131 [ 161 | 0,15
SP 75-10 2585(1120/1465| 191 | 191 | 213 ] 233 | 024 DopeE
« SP 75-12 2865)1180]1685] 191 | 191 | 229 | 252 | 0,26 R
o SP 75-15 32651260 2015| 191 | 191 [ 250 | 295 | 0,28 | . |p: !
g SP 75-18 3712:1358012362; 191 | 191 | 276 | 305 | 0.49 E ”| :
5 SP 75-20 4062 |1480:2582 191 | 191 | 356 | 388 | 055 : |
SP 75-22 4282/1480[2802| 191 | 191 { 360 | 396 | 055 Jﬂ |
SP 75-26 4722 (1480[3242] 191 | 191 [ a75 | 415 | oe2
“E = Max. diameter af pumpe inkl. kabelbaskytter og motor. {

Ved pumpe med 5" flange E = 220 mm. Ret til @ndringar forbeholdes.
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BHU L IUPHIDLIDIE 1. juin 1900 Bilag 7
Vejledende salgspriser incl. emballage .
e scenchinger foroehoides. GRUNDFOS
DYKPUMPER TYPE SP/SPN 3x380 V-50Hz
M L .
M Type Best. nr. Pris kr. Type Best. nr. Pris kr. kW HK MII::).rlirr‘\:v. slu?r:;ng
SP 27 B Isp27N R
Sp27- 2 Tia701102 6.910,- | SP27- 2N 13621102 8985- | 15 2.0
| sp27- 3 13.701103| 9235- | SP27- 3N 136211 03| 12.005,- 2,2 30 |
§P27-5 13.701105] 11.490- | SP27- SN 13621105 14.950,- 37 50
SP27- 7 131911 07| 17.260,- |SP27- 7N 13.181107 | 22145- 5.5 75 |
 SP27- 9 131911 09| 20335- fSP27- 9N 13.1811 09| 26.080,- 7.5 10.0
'SP 27-11 13191111 23080- |SP27-11N 131811111 29.640,- 11,0 15,0 152 mm 3" RG
SP27-14 13.191114| 25255- {SP27-14N 13181114 32405,- 11,0 15,0
SP 27-16 13191116 28900.- | SP27-16N 13181116 | 37.085,.- 15,0 20,0
SP 27-19 13.191118] 30.750,- §SP27-19N 13181119} 38.500,- 15,0 200
SP 27-23 13.19 11 23] 33.585- ]SP27-23N 13.1811 23 43.560,- 18,5 25.0
Sp 27-28 131911281 38.2090,- JSP27-28N 13,1811 28| 50.120,- 220 30,0
SP 45 SP45N
SP 45- 2 15701102 9655- | SP45- 2N 15821102 12560,.- 2.2 3,0
SP 45- 3 157011 03| 12.355- | SP45- 3N 15,6211 03{ 16.060,- 37 5.0
SP 45- 4 15191104 15270.- | SP45- 4N 15181104 20.760,- 55 7.5
SP 45- 6 1519131 06| 18530 | SP45- 6N 15181106 23.760,- 7.5 10,0
SP 45- 9 1519 11 08| 22.260- | SP45- 9N 15181109} 28555, 11,0 15,0 Se
SP 45-12 15191112| 26.575- { SP45-12N 15181112} 34.095,- 150 20,0 data- 4" RG
SP 45-15 15191115 37.980- | SP45-15N 15181115 41.030- 18,5 25,0 blad
SP 45-18 1519 11 18] 35530,- { SP45-18N 1518 11 18| 45585,- 220 30.0
SP 45-21 15191121 62460,- {SP45-21N Tilbud 30,0 40,0
SP 45-25 1519 1125| 68335- | SP45-25N Titbud 30,0 400
SP 45-31 151911311 75.155- | SP45-31N Titbud 37,0 50,0
SP75 SPT5N
SP75- 2 16.191102| 17210~ ]| SP75- 2N 16.1811 02| 22.080.- 5.5 7.5
SP75- 3 16.1911 037 20675- JSP75- 3N 16.1B 11 03] 26.925,- 11,0 15,0
SP75- 4 16.191104] 21.395- | SP75- 4N 16181104 ] 27.920,.- 11,0 15,0
SP75- 5 16191105 24.135- | SP75- 5N 16181105 31.550,- 15,0 20,0
SP75- 6 16.191106| 27.120- | SP75- 6N 16.18 11 0641 35425, 18,6 25,0 200 mm & RG
SP75- 7 16.191107 1 29235- JSP75- 7N 16,1811 07| 38.730,- 22,0 30,0
SP75- 8 16.191108| 29.955- JSP75- 8N 16181108, 39.715,.- 22,0 30,0
SP 75-10 161911 10| 49.325- [ SP75-10N Tilbud 30,0 40,0
SP 75-12 16.191112| 53.570,- | SP75-12N Tilbud 37.0 50,0
SP 75-15 16.191115| 59.745- | SP75-15N Tilbud 450 60,0
SP 120 SP 120N
SP 120- 1 17191101 19.845- | SP120- 1N $7.181101| 25800, 7.5 10,0
SP 120- 2 17.191102| 24.820.- | SP120- 2N 17.1811 02| 32.520.- 16,0 20,0
SP 120- 3 171911 03| 29.840- | SP120- 3N 17181103 | 39.640,.- 220 30,0
SP 120- 4 17191104 52565- | SP120- 4N Titbud 30,0 400 .
; 250 mm | 6" flange
SP120Q- 5 171911 08) 56.420,- SP120- 5N Tilbud 37,0 50,0
SP 120- 6 17.1911 06| 61420- | SP120- 6N Tilbud 450 60,0
SP120- 7 17191107 77.530- | SP120- 7N Tilbud 55.0 75,0
SP120- 8 171911 08| 79.865- | SP120- 8N Tilbud 55,0 75,0

Angivne priser er incl. motorkabel og kabelsamlesaet.

Dykkabel se side 16.

SP N UDFORELSE:
b saeriigt korrosionsbestandigt rustfrit stal W. nr. 1.44 01,

15



3201 Bilag 8

Konstruktionsprincip

3201 er en eidrevet, dykket pumpe af kraftigt ste-
bejern. Den er robust og kompakt. Pumpen kraever
kun lidt plads og er let at handtere.

3201's pumpehjul har stort frit gennemlgb, der tilla-
der faste partikler pa indtil 131 mm i diameter at
passere. Pumpen er’udstyret med dobbelte, meka-
niske akselteetninger, og har engangssmurte kug-
ielejer. hvoraf nedre leje er dobbeltradet.

Anvendelsesomrader

Forskellige hjultyper og motorsterrelser gor 3201
velegnet til en raekke forskellige opgaver. Til indu-
striformal for pumpning af ¢ eks. kelevand, proces-
vand, genbrugsvaesker og spildevand m.m. - Til
kommunale formal for {eks. pumpestationer til
pumpning af grat og sort spildevand. til rensean-
teeg. til grundvandspumpning og vandvaerksformal
m.m,

1/5

Tre installationsformer

Da pumpen er druknesikker og kom-
pakt er den nem at installere vanset
hvilken af nedenstdende installa
tianstormer, der vaelges.

CP versionen o1 ceregnet for perma
nent anstallation pumpesumpen
Pumpen hejses ned iangs 2 guideror
og kobles automatisk tf kobhngsto
den med del fastmonterede trykror
Ved eftersyn hejses pumpen op uden
brug al vaerkioj og uden at det ar
nodvendigt at ga ned td den

CT versionen er on permanent. 1ot
opstiling pa belonfundament 1 den
ne version Bkobles pumpen direkle
t ror for bade indlgb og udiob In
statlationsformen byder en vighig
fordel. Da pumpen er en dykket kon
struktion. sker der ingen skade sely
om del torre rum oversvemimes

CS/HS versionen er en transportabel
udgave beregnet pa at arbejde hett
eller deivis nedaykket | pumpemedi-
et. | denne version er pumpen udsty-
ret med fod og slangetislutning

Forskellige udgaver af den hydrauliske del

Der er fremstillet fire forskellige udgaver af pum:
pens nhydrauliske del. Pumpemediets art og den
onskede kapacitet afger hvilken udgave, der ber
foretraekkes i hvert enkelt tilfaeide.

Kurve Hjul- Mindste
Se ogsa kurverne for hvert enkeit pumpehjul. nr. type gennemigb mm
H-version
slidstaerk udferelse 460 3-kanal 59 x 62
HS installation 462 3-kanal 59 x 65
X i P — 450 1-kanal 77 x 80
-version O e 452 | t-kanal 77 % 77
gcgtr():f_ll(_sudfgée_lse i " -' 456 1-kanal " 100
‘ : ot )

) 0g installation =) | "-' 457 1-kanat 100

630 1-kanal 120 x 144

632 1-kanal 120 x 144

C-version 634 1-kanal 120 x 144

melemtryksudfereise (MT) 635 2-kanai B4 x 102

CP, CT og CS installation gg? S’Eana: g: X 183

-kana x

638 2-kanal 84 x 102

C-version 610 2-kanal 131 x 140

lavtryksudfereise (LT) 612 2-kanal 123 % 134

CP, CT og CS instailation 614 2-kanal 129 % 134
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3127 Teknisk specifikation

3127 er en eldrevet, dykket pumpe af kraftigt stebejern.
Dens kapacitet gar op til 80 ifs, og derved daskkes et
stort antal anvendelsesomrader.

El-motor og pumpe danner en kompakt og robust enhed,
som kun behever lidt ptads. Pumpen er et at handtere.

Basismodeilen er konstrueret til at pumpe vaesker med
faste partikler som f.eks. spildevand. Den kan ogsa bru-
ges lil at pumpe ra- eller rent vand.

Bilag 8 4/5

Nar den udstyres med skaereplade og S-hjul, kan pum-
pen anvendas til vaesker indeholdende tangfibrede mate-
rialer som f.eks. flydende staldgedning — gytle.

Afvandingsmodellen bruges til afvanding af vandlidende
omrader og lign.

INSTALLATIONSFORMER

Den kompakte pumpe er dykket og let at installere. De
forskellige modeiler er til radighed i en eller flere ver-
sioner afhaengig af installationsmetoden.

Basismodellen

Pumpehus med 1- eller 2-kanal pumpehjul, som lader
faste partikler med en diameter pa op til 100 mm passe-
re. Kan ogsaleveres med fristremshjul.

CPI/IDP

| dette system med styrerar og kob-
lingstod kobtes pumpen automatisk
til trykraret. Pumpen hejses op for in-
spektion uden at nogen behaver at
g4 ned i pumpebranden.

Pumpen arbejder helt eller delvis
neddykket i vaesken.

Pumpen instalieres tert pa et funda-
ment og forbindes direkte til tillabs-
og trykrar. Den dykkede konstruktion
forhindrer skade pd el-motaoren, hvis
pumperummet skulle blive over-
svemmet.

En transportabel version beregnet til
at arbejde helt etler delvis neddykket
i vaesken. Den er udstyret med fod
og slangatilsiutring.

Skaeremodellen
Pumpehuset og det skasrende S-hjul pumper faste par-
tikler med en diameter pa op til 50 mm.

Pumpen arbejder heit eller delvis neddykket i vagsken.

For permanent installation bruges et
system med styrerer og koblingsfod
fastgjort til brendens bund, Nar
pumpen sankes ned langs styrera-
ret forbindes den automatisk til tryk-
reret pa koblingsfoden. Pumpen ar-
bejder helt eller delvis neddykket og
kan hejses op for inspektion uden at
nogen behever at ga ned i brenden.

FS

Pumpen har slangetiisiutning. Den
kan anvendes til mange forskellige
opgaver.

Som gyllepumpe kan den f.eks. bru-

ges til tamning af tanke og ajlebe-
holdere savel som til draening.

Pumpen kobles automatisk til op-
F.J pumpningsreret via et drejeligt fir-
kantrer. Det betyder al pumpen ogsa
kan omrare tankindholdet i alte ni-
veauer og retninger og at den et hej-
ses op til inspektion uden at nogen
behgver at g& ned i tanken,
Pumpen arbejder helt elter delvis
neddykket i vaesken. Systemet er
isaer egnet til pumpning af flydende
staldgedning, slamog lignende.

Afvandingsmodelien

Pumpehuset indeholder et 2-kanalhjul med diffusor og
tre ledeskovie pa sugesiden. Diffuscren mindsker has-
tigheden af vandets rotation og leder det udad og opad.

LL Pumpen installeres i en brand med
to sektioner. En nedre tilladssektion
og en ovre afgangssektion. Sektio-
nerne er delt af et mellemdaek, hvor-
pad pumpen piaceres i et hul. Pum-
pens diffusor hviler pd en gummi
ring, der taetner mod en plade pa
meliemdaekket. Pumpen kan eksem-
pelvis sankes og haeves ved hjalp
af en talje. Pumpen arbejder helt
neddykket.
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INGENI2R-OG HANDELSFIAMA

HANS BUCH & CO 5 Nb&CO

SVANEVEJ 6

DK 2400 COPENHAGEN NV
Forsggsanleg RIS/ DENMARK
4000 Roskilde TELEFON 01 - 83 12 12

TELEX 1t 51 97-HIBEX
TELEFAX 01 - 8360 20
GIRG- 4 05 43 34
POSTBOX 975

JYSK AFD.:
JEGSTRUPYLE.j 34

DK 8367 HASSELAGER
TELEFON 06 - 28 11 33

Att.: fru Lotte Scheiner TELEX'6 86 07-HIBEX J

23. januar 1987
P.F.Christensen/msl

Vor ref.: 2008 - tilbud nr. 17.022C-170

Under henvisning til Deres venlige forespgrgsel bekrafter vi
hermed vort tilbud pé:

A) Afsparringsventiler TN 10, DN 65, jvnf. vedlagte prospekt
type AV-811, d.v.s.
med ret gennemlgb
udfert i stldlgods GS-C25
indvendige dele i rustfrit st&1 1.4021
konsol af stdlgods GS-C25
med flanger iflg. DIN 3210 TN 10
monteret med AUMA gear type SA6A45
for 220 v, 50 Hez,
1 IP 67 udfgrelse
udlagt for korttidsdrift: 2 - 10 min.
udrustet med 2 stk. stillingskontakter
0g 2 trinlgse momentkontakter
samt overbelastningssikring,
blinkgiver for bevagelse og styrestik

100 m3/time vand

Data: g =
t = 0 - 20°0C
p = 3 bar
1l = 290 mm indbygningslangde
t = 12 sek.
Pris kompl. pr.stk.: kr. 10.910,00

B) Ventil med hlndgreb uden gear
type AV 811, TN 10, DN 65

Pris pr.stk.: kr., 1.570,00

De nazvnte priser, der er netto, excl. MOMS, galder ab vort lager
Kgbenhavn.

For alle tilbud, ordrer og leverancer gmider Almindelige Leveringsbetingeiser NL 79 med de pA bagsiden anlerte modifikationar.
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HANS BUCH a CO

Forsggsanlaqg RISQ Side 2
4000 Roskilde 23. januar 1987
Kursbasis: 1l DM = 3,80 Dkr.

Belgpbet vil blive reguleret efter kursen, der gmlder pd dagen for
Deres indbetaling til os.

Leveringstid: Pos. A): 3 - 4 mineder.
Pos. B): 1 - 2 mdneder, evt. fra lager.

Betalings-
betingelser: Lg¢bende maned + 30 dage netto.

Vi h@ber vort tilbud er tilfredsstillende 09 h¢rer meget gerne
nermere fra Dem.

Venlig hilsen

UCH & CO. A/S.

Lo

S

Bilag: Krombach Armaturen
FK NR 810
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KROMBACH

Absperrventile ‘Nr. 810

Absperrventile in Durchgangs- oder Eckform mit FlanschenanschiuB

Gehause und Blgelaufsalz bei den Nennweiten 10-32 aus Schmiedestahl C 22.8, Werkstoff-Nr. 1.0402, bei den
Nennweiten 40-200 aus StahlguB GS-C 25, Werkstoff-Nr. 1.0619 Ventilsitz im Geh&use und Dichtfldche auf dem
Kege!l und Spindel aus nichtrostendem Edelstahi, Werkstoff-Nr. 1.4021, Baulingen bzw. Schenkelldngen nach
DIN 3202, Flanschen nach DIN bemessen und gebohrt

Bestell-Nr. ; PN 1 Austahrung

AV 811 25740 Durchgangsform
AV 812 j 25/40 Eckiorm

AV 813 } 64 Durchgangsform
AV 814 i 64 Eckform

AV 815 ] 100 Durchgangsform
AV 816 100 Eckform

AV 817 160 Durchgangsform
AY 818 | 160 Eckform

Auf Wunsch sind folgende Sonderausfiihrungen fieferBar:

Ventile in gleicher Bauart aus warmfestem Schmiedestahl 13 Cr Mo 44 bzw. warmlestem Stahigu GS-17 Cr Mo 55
fur Betriebslemperaturen bis 530 C oder aus rost- und saurebestandigem Edelstahl

Flanschen nach anderen Normen {BST, ASA usw.)

Einschweifl- und Anschweiflenden

Flanschen mit Vor- und Ricksprung, Nut und Feder, Eindrehung fur Linsendichtung

Regulierkegel, Hubanzeiger, Sperrstoplbuchse, Ketlenrader, Entleerungsnabe mit quindeablaﬂstopfen
Andere Werksiotfe und weitere SonderausiGhrungen bis PN 320 auf Anfrage

Absperrventile aus GrauguB PN 6— 16, siehe Prospekt 800

Absperrventile aus Edeistani PN 10— PN 40, siehe Prospek! Nr. 820

Flanschen-Wechselventile, siehe Prospekt Nr. 830

Bodenablaventile, siche Prospekt Nr. 840

Faltenbaig-Absperrventile, sishe Prospekt Nr. 850

Weichdichtende Absperrventile, siehe Prospekt Nr. 860
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Absperrventile Nr. 810

in Durchgangs- und Eckform

Absperrventii in Durchgengsform Absperrventii in Eckform

e fy e —

DN15 bis DN32 DN 40 bis DN 200

BaumaBe und Gewichte filr Absperrventite in Durchgangsform ND 25/40

Nennweite mm DN 10 15 20 25 32 40 50 65 B0 100 125 150 200
Baulange L T 130 130 150 160 180 200 230 230 310 350 400 480 600 ,
Bauhohe (gedtinet) H 215 215 215 215 250 280 300 400 420 470 540 580 700 w500
Handraddurctmesser d 120 120 120 120 150 180 180 210 280 280 360 360 425 | leferbar
Stisckgewicht ca_kg B 5 5 6 65 10 14 17 23 34 48 68 85 165
BaumaBe und Gewichie fiir Absperrventile in Eckiorm ND 25/40
Nennweite mm DN 0 15 20 25 32 40 50 65 80 100 125 150 200
Schenkeliange [ 85 90 95 100 105 115 125 146 155 175 200 225 275
Bauhohe (gedffnet)y H | 200 200 210 210 _240 265 290 380 390 450 495 S50 640 lbw
Handraddurchmesser d 120 120 120 120 150 180 180 210 280 280 360 360 425 iieferbar
Stiickgewicht ca, kg 5 5 55 65 10 145 17 24 37 48 BT 9% 170
BaumaBe ynd Gewichte fiir Absperrventile in Durchgangsform ND 64 bis 160
Nennweile mm ON 10 15 20 25 32 49 50 65 80 100 125 150 200
Baulange L 210 210 230 230 260 260 300 340 380 430 500 550 630
Bauhéhe {gedffnet) H 250 250 250 250 330 330 340 420 485 S50 625 630 860
Handraddurchmesser d 150 150 150 150 210 210 210 280 280 360 425 425 425
Stickgewicht kg PN 64 8 95 12 125 23 24 28 40 56 BS 125 150 260
Stuckgewicht PN 100160 g 95 12 125 23 24 30 45 B0 90 135 175 320 —
BaumaBe und Gewichte fir Absperrventite in Eckform ND 64 bis 160
Nennweite mm DN 10 15 20 25 32 40 50 65 80 100 125 150 200
Schenkellange T 105 105 115 116 130 130 150 7G V8§ 215 250 275 325
Bauhéhe (gedttnet) H 255 255 255 255 300 300 305 410 480 530 570 670 770
Handraddurchmesser d 140 140 140 140 180 180 200 2B0 280 360 425 425 425
Stiickgewichtkg PN 64 8 85 11 12 20 23 26 40 57 8 125 150 260
Stuckgewicht PN 100/160 10 11 13 1A 25 27 32 47 B3 90 135 175 3INW
Betriebs- und Prlfdricke

- X
Bestell-Nr. PN Gensuse o Apschiun e e e
AV E11/812 25740 55 40 i 40 28 21
AV 813/814 64 86 64 ' 64 40 32
AV 815 816 100 130 100 100 60 50
AV B17/818 160 210 160 160 96 80

Dia beschrisbenen Armaturen sntaprechen in infes Konsttuktion, ihren Abmessungan, Gawichten und Werkstoffen dam gerzeitigen Stand der Technik
Anderungen im Zyge dar Weilereniwickiyng behatten wir yns vor

Armaturentabrik - GmbH & Co. KG- D-5912 Hilchenbach-Dahibruch (Krels Siegen)
Posttach 4040 - Femuf: Kreuztal (027 32) 4095-4099 - Drahtanschrift: Krombach, Hilchenbach 4 - Telex: 875588
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RISQ
Forsggssektionen
P.O.Box 49

4-00 Roskilde SCﬂIlPI‘OCCS APS

Att.: Lotte Schleisner.

_____________________ [Tndgaet Rise y
2= ko S

} Forssgssaktiones ]

Deres ref/Your ref. Vandfiltrering.
" orref/Our ref. tsm/le.
Dato/Date 28.01.87.

Idet vi takker for Deres telefoniske henvendelse angdende vand-
filtrering, kan vi hermed tilbyde fg¢lgende:

Dybdefiltrering:

Vi har her tilbudt filterenheder med elementer af typen "spundne
elementer" med en virkningsgrad pad 93 % ved de anfeg¢rte forhold.
Yderligere kan det oplyses, at vi har valgt at udl®gge enhederne
for den maximalt opgivne strgmningsmangde.

1 stk. FULFLO filterenhed type 68CDF 4/MR, beregnet for em kapa-
citet pd 102 m3/h, med et starttrykfald pd 0,15 bar.
Filtreringsmedie er vand ved 40 gr. C.

Materiale, Rustfri st&l 304.
Komplet enhed incl elementer.
Filtreringsgrad 5 micron,

Pris ialt - excl. moms. - kr 36.385,~
Alternativt i Rustfri stdl 316:

Pris ialt - excl. moms. - kr 42.890,~

En af fordelene ved dette filtersystem er, at elementerne kan ud-
skiftes med mere effektive elementer, med filtreringsgrad ned til

1 micron. {nominelt.)

Overfladefiltrering:

1 stk. FULFLO posefilterenhed type 4P031 - ¢vrige forhold som
ovenfor beskrevet.

Pris ialt ~ excl. moms. - kr 40.990,-
Alternativt i Rustfri stdl 316:

Pris ialt - excl. moms. - kr 51.300,~-
Brensholmvej 26 Telex: 41180 quali
DK-2980 Kokkedal Giro:7 38850

Denmark
TIf.:02-241799 ApS reg. nr. 51595

1/2.-

1/4
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RISQ.

Scanp pS

Hvad angdr driftforhold, m& det anferes, at de fgrst beskrevet
filterenheder har en bedre trykfaldskarakteristik, samt har
en betydelig bedre effektivitet overfor optagelse af partikler.

Elementfilter ca. 93 %
Posefilter: ca., 89 g
Udskiftning af filterindsats foretages normalt en gang pr. &r -

og vil for elementfilter belgbe sig til ca. 2000,~ kr men for
posefilter ca. 250 kr.

Naturligvis er vi gerne til tjeneste med yderligere data - lige-
som vi gerne aflagger et besgg for narmere at uddybe vort til-
bud.

ilsen

bialg: diverse.




Filter vessels for : — ]
cartridges oy
|
- |
Single pltacement N
cartridge vessels Type WF Type LKA-LBA Type LB-LS Type LPP
Photo Mode! Construction Operating| nlet/ Number Dimensions in mm Waeight
Ref. pressure | Qutlet of
size cartridges| A | B | Vent | Drain kg
O, WF 101 Plastic transparent bow 10bar " BSP 1 324 |10 - — 12
@ WF 104 Plastic opague bow! 10 bar ¥s" BSP 1 324 | 110 — — 12
© WF 202 Plastic transparent bowi 8bar 4" BSP 1 aea o] — 12
@ WF 203 Plastic opaque bowi 8bar ¥a" BSP 1 310 | 110 - - 1.2
@ L10BA-%" | Headbrass/Bowlplastc | 10bar | aBSP- 1 295 | 110 | wBSP | 26
® GCP 101 Polypropylene 0bar | % BSP 1 32a 110 - — 15
@ L20PP-34 Polypropylene t0bar ¥4 BSP 1 581 132 — — 2
@ L48-34" Headbrass/BowiS S 304 | 10bar | 3BSP 1 204|110 ~  |wesp| 2
@ L10B-3 Headbrass/BowiS S 304 | 10bar %" BSP 1 345 [ 110 | w"BSP [%'BSP| 29
@ L20B-v" Head brass/Bowl $.5.304 | 10bar %" BSP* 1 608 | 110 | '4"BSP |1"BSP 4
@ L4S-34" Stanless steet 304 or 316 10 bar " BSP 1 140 1 110 — [%"BSP| 18
@ L10S-" Stainless steel 304 or 316 10 bar 4" BSP 1 345 | 110 - Ya" BSP 27
@ L2083 Stainless steel 3040r316 | 10bar ¥:"BSP 1 600 | 110 — |w'BsSPl 33
“Avariable also with 1° BSP et outie!
A
Multi-placement cartridge vessels CDF/MR
Photo Model Construction Operating| infev Number Dimensionsin mm Weight
Ref. pressure | Qutlet of
size cartridges] A | B i C | D | E kg
3CDF 1 Staintess steel 304 or 316 10 bar 1%"BSP 3 555{ 170 | 95 | 120 | 300| 8.7
® 6CDF 1 Stainlesssleel3040r316 | 10bar | 1"BSP 6 | 630|300| 95|20 300{ 9
6COF2 Stainiess steet 304 0r 316 10bar 2"BSP 6 8151170 | 95| 120 | 300 12
@ 12CDF2 Stainiess steel 304 0r 316 10bar 2"BSP 12 860|245 } 125 { 150 1 300| 21
@ 18CDF 3 Stainless steel 304 or 316 10 bar 214" BSP 18 11501300 | 150 | 150 | 300] =27
@ 24CDF 4 Stainless steel 304 or 316 10 bar 2'%"BSP 24 1430( 300 § 150 { 230 | 600 33
30COF 3 Stainless steel 304 or 316 10bar [DN1OOPN1O[ 30 1195/ 360 | 175 | 250 | 80C| 46
40CDF 4 Stainiess steel 304 or 316 10bar {DN10OPN1Q| 40 1480( 360 § 175 | 250 | 600| 54
J0CDF3/MR | Stainless steel 304 or 316 10bar |DN1OOPNtO| 30 1210 400 | 175 § 250 § 800| 81
@ 40CDF4/MR | Stainlesssteel3040r316° | 10bar [DN1OOPN10| 40 1460} 400 | 175 [ 250 | 600( 88
@ 51 COF3/MR Stainless steet 304 or 316 | 10bar {DN150PN10 51 1310 560 | 250 | 300 | 800 95
D) COF4/MR | Stainless steel 3040r316 +|¢ 10bar |ON1SOPNTQ} ~ 68 . |1550] 560 | 250 | 300 |1 108
@ 86 CDF 5/MR Stainless steal 304 or 315 10bar |DN1SOPNI1Q 85 1850| 560 | 250 | 300 % 120




Bag filters

SE—

Type Guardian Type PO ‘ Type 2P0 Type 4PO
Photo Model Construction Operating} Iniet/ Number Dimensions inmm Waight
Ret. pressure | Outlet of
size bags A B iC |[D |E kg
@ Guardian| Stainless steel 304 or 316 10bar 1" BSP 1 875 | 680 | 325 | 160 | 500 i7
@ Guardian i Stainless steel 304 or 316 10bar 2'BSP 1 1195 {1010 {325 | 160 {800 22
®) PO 18 CarbonsteeliS S 3040r316| 10bw | 2°BSP 1 850 | 680 | 273 | 140 |500| 40
(3 | rom Carbon steel/S S 3040r316] 10ba | 2°BSP 1 1180 1010 | 273 | 120 | 800| 50
) 2P0 31 Carbon steei/S.5 3040r316| 10bar  |ONBCPNIO 2 1180 {1010 {130 | 170 | 800) 110
L Camanseais s sororave| 0w [soEve] o |0l [ [ons o) 1
Polypropylene 3.5bar 1 BSP | 420 300 | - 110 1120 4
SH15PP Polyprapylene 3.5 bar 14" BSP 1 570 | 450 110 {120 6
SH 18 PP Polypropylene 3 5bhar 2"8sh t 650 | 510 - | 195 | 140 10
SH31PP Polypropylene 3.5 215" BSP 1 1150 | 970 | — [1es | 80| 17
Filter vessels
for strainer
baskets/
cartridges

Filter vessels for

Type 231-232-233

Type 301MR-302MR-

strainer cartridges ~ Type71-72 TypeS1 -301-302 386MR-388MA
Photo Model Construction Operating| Inlet/ Surface Dimensions inmm Weight
Ref. pressure | Qutlet Area
size dm? A B | vent | Drain kg
Flomesh 71 Castiron Epoxy paint 10bar 1"BSP 12 400 120 {w"BSP{"BSP 3
@ Fiomesh 72 Cast Iron Epoxy paint 10 bar 114" BSP 24 650 120 |W"BSPiW"BSP| 45
Fiomesh 91 Castiron Epoxy paint 10 bar 2"BSP 28 436 176 |v"BSP|»"BSP| 13
Filter vessels for strainer baskets
Photo Modet Construction Operating] Inlet/ Surface Dimensions in mm Weight
Ref. pressure | Outlet Area
size dm? AlBg|C|D]|E kg
Flomesh 231 Stainiess steel 304 or 316 10bar [2"BSP B4 B50{ 600( 125 [ 150 } 500 28
@ Flomesh 232 Stainless steel 304 or 316 10bar |DNE5PN10 84 850 600 200 | 230 | 500 29
@ Flomesh 233 Stainless steel 304 or 316 10bar |DNBOPN1O B4 850| 600 200 | 230 | 500 30
@ Flomesh 30+ Stainless steel 304 or 316 10bar |[DN10OPN10O 135 $110G| 750} 250 | 250 | 600 45
@ Flomash 302 Stainless steel 304 or 316 10bar | {DN1S0PN10 135 110G} 750) 250 | 250 | 600 47
Flomesh 301MR | Stainless sleel3040r316 | t0bar’ |DN100OPN10| 135  |1020
Flomesh 02/MR | Stainless steel 304071316 | 10bar~{DNISOPN1O| 135  |1020
Flomesh 383MR | Stainiess steel 3040r316 | 10bar j-{[DN150PN10| 200  [1230
- | Flomesn388MR | Stainiesssteeta040c316 | tobarf JON200PN10| 226  |1430
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FI.:-FXK TROIN I KAFIDEI..TINGEIT RIS
Lavtemperaturlager p& Rise DATO: 1/9-37 SIGN:=
Oversigt over folere. ﬁ%O
Foler |Placering M&le~- Drifts— [Grense— |[Max. |Ned- |Kommentarer
nir. omrade ibeting. jverdl fejl |luk-
bar o bar o bar o bar |ning
PT 1 Bygning 217 |0.2-6 0.5 X Danfoss pressostsat
rer til LT3 type RTZOO 17-5237 i
PT 2 Bygning 217 |[0.2-6 0.5 X Danfoss pressastat i
ror til LLT1 type RT200 17-5257 |
PI 3 Bygning 217 [0 - 1 0.5 5 mb Kamstrup-Metro i
rer til LT3 type 81-16-313 :
I
PI 4 Bygning 217 |0 - 1 0.5 5 mb Kamstrup-~-Metro i
rer til LT1 type 81-16-313 !
PI 5 |[Trykside 0 -4 |D.1/1.5 0.02 Kamstrup—~-Metro }
af BP 1 type 81-16~314 ‘
PI & Trykside 0O - 4 0.1/1.5 0.02 " |[Kamstrup-Metro
af BF 2 type 81-16-314 i
PT 7 Trykside 0.2-6 o.1/1.5 X Danfoss pressostat i
af BP 2 type RTZU0 17-5237 |
PI B Filter i LT3'!0~1 bar |0-0.5bar 0.7bar [(0.01 H.F.Jensen, type Pnu'
diff. difef. ] diff. Renmt fitter = 0.1 £
PI 9 Filter i LT1!l0~1 bar j0-0.5bar 0, 7bar {0.01 H.F.Jensen, type P}
diff. diff. dirtf. ;
i
PIT 10|LT3 kote —=1010-2.5 0.1 ¥ H.F.Jensen, tyoe ruui
PIT 11 |[LT1l kote ~10|[(0~-2.5 2/0.4 0.1 X H.F.Jenzen, Eype quﬂ
i
i
St v st At B e o M S '._\;
Foler [Placering Male— Drifts-— |Grense— [Max. {Ned- |Kommentarer F
ne. 1omr&de |beting. |verdi fejl |luk-—
m3/h m3/h mi/h|ning ?
FI 1 Sekundervand [0-100 30,60 Ardua ndfEk
lagerside og 90 induk tiv
FI 2 Primervand O0-400 360 Ardua ndfEk
induktiwv
s )
e
Feler [Placering M&le- Drifts—- |Grense~ Max. [Ned- (Kommentarer i
nir. omr&de [beting. |verdi fejl |luk-— i
ning i
LT 1 LT1 X } Seriekoblede !
)] flyde-
.T 3 LT3 X )] kontakter
)|
Nedlukning = Alle pumper standses og alle ventiler lukkes.
] { 1 I i | . I

KY juni &7.




Bilag 11 2/3

EIl. PP K ITRONIKAFDEI.ITINGEITS RIT S5
Lavtemperaturlager pd Rise DATO: 25/6-87 ISIGN: E
Oversigt over ftalere. &@0 :
Feler [Placering Male- Drifts—~ |[Granse- |Max. |Ned- |Kommentarer
nr. omrade ibeting. |verdil feil |luk-

grad C |grad C gr.Cining |
TI 11 Boring LT1 29/37 0.2 ;
kote - 40 i
TI 12 |Boring LT1 29/37 0.2 %
kote -~ 43 :
TI 13 Boring LT1 29/37 0.2
kote - 46 E
TI 14 |Boring LT1 29/37 Q.2 ‘
kote - 49 E
TI 15 |Boring LT1 29/37 0.2 F
kote -~ 52
TI 16 Boring LT1 29/ 37 0.2 - }
kote - 55 i
TI 17 [Boring LT1 29/37 0.2 |
kote -~ 58 |
TI 18 |Borimg LT1 29/37 0.2 f
kote - 61 1
i
TI 31 Boring LT3 29/37 0.2
kote - 40 :
TI 32 |Boring LT3 29/37 0.2 !
kote - 43
TI 23 |Boring LT3 29/37 G.2 ;
kote - 46 ﬂ
TI 34 |Boring LT3 29/37 0.2 :
kKote - 49
TI 25 |Boring LT3 29/37 0.2 f
kote - 52 |
TI 36 Boring LT3 29/37 Q.2
kote - 55
TI 27 |Boring LT3 29/37 0.2
kote - 58
TI 38 |Boring LT3 29/37 0.2 ]
kote ~ 61
I
|
[
i
!
|
i

KY juni &7,




Bilag 11 3/3
EIL.EKTRONMNIKAFDEI. LTINGEIT RIT SO
Lavtemperaturlager pA Rise DATO: 25/6-87 |SIGN:z
Oversigt over folere. i i
Feler |Placering Male- Drifts- (Grense- Max. |Ned- |Kommentarer E
nr. omr&de |beting. [verdi fejliluk- i
grad C |arad C 1ar.C [ning ;
-
TI 1 Trykside 27-40 0.z
af BP 1 ]
I 2 Trykside 27-40 0.2 j
af BP 2 }
TI 3 Byaning 217 29/37 0.2 h
rer til LT3 y
TI 4 Bryaning 217 29/37 0.2 ]
rer- til LT1 ;
TI 5 Ved filter 29/37 0.2 )
i LT3 - i
TI & Ved filter 29/37 0.2 :
i LT1

RV ST

V

KY juni &7.



Bilag 12

P TURBO

TURBO Messtechnlk

Bestimmung der Mefbereichsendwerte bzw. Auswah! der Geber-Nennweite (DN):
3
m/h
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stets Null) 025 03 0L 05 06 07 08 03 10 2 3 L 5 6 7 g 10 M/s

Beispiel: Der Durchfluf durch eine Leitung DN 100 mi/h. Liegt die maximaie DurchfluBmenge bei

soll gemessen werden. 100 m3/h, so konnte auch ein Geber der DN 65
uber entsprechende Reduzierungen eingesetz! wer-
Aus dem Diagramm lassen sich ablesen: kleinster den, wobei die erfordertiche Einlaufstrecke zu be-

Mefbereich 0—-7 m?*/h; grofter Mefbereich 0-300 achten ist.

TURBO-WERK Messtechnik GmbH - CJI910858 - D-5000K&Iin91 - & (0221)838031 - (1xJBB73264



3
) 8 ssner VA oy |- .
_ A oy Y= 44 hr €t
=2
? -
2 —z e =
M, _Z PR LI ) (n\&wuxxw &\3:\ M A7 o < 7S
€3 e ...S.Exnkdku«\www 0T-50 g-Javx |,
R v S - HEY P Ie8Y% JerEn eIN TS porirains | 3 X4
4] v ) : A/ EPC 3-1 &
- .M,__ T — ) smrvy —  S-rd
S v ~ 4 Ywa2-Ald
J ¥ Oy T AT s o, e
Y W £L7 iL7 Y T e 9~/ el 2bojuiy . ¥
3 joued o)y 20t L1 ™ |
MBS =1 LA
W b} ; e "/
J3 M I, 0% 7of
TS adTA5Y
2 < m.
A .
— L12¢ NOAH
M
™ LR AL
. \U»\.\U.G\M\-\ulm‘w & SAS ¥ F \“‘U\\ D\“N\\Iﬂﬁ
MJ JELT BIRVS T i Je42 800 ] DG
- |
v ]
& IShSY
- s
capmvcha Sapomny U e topivake bojouy | U oy
F-A2¥4 |0 ¥75 % F-ATVL j Ul AP5 T
227 ved Viar P aae ! Y g ,
v 77 4 wosmaryw S i b o { RS HIS N < oss B
o r o R
. -+ P sl-dl o I R
\3\4» Uw,o\qxv, __ L?\k%....uﬁow«:{ .
: | : /0/09 LT
M fo/09/ L4 TL i‘; — w .
' M Rl Al W 8L 9L L segmoy3ies ge-164 5L
oo/ 2o .\.@aw,.\_.\h acf i




-HANEDSRAPPORT VARNE 1984
DATD 16/10 1986 JN
{.8udgetteret energiforbrug Gcal
2.6raddage norealar (=3028)
J.Graddage fakiisk
4. (koreigerel for graddage)
4.Budget energiforbr.Geal

J.Faktisk energifortr.Geal

b.Energiforbrug Budget Ton olie
T.Enerqiforbrug kedler Ton olie
8.Energifordreg kedler Geal
9.Energiprodektion kedler Geal
10.Virkningsgrad kedelcentral 10,80-0,85)

{{.Energiforbrug varnepuaper Geal
12.Energiproduktion varaepunper Gcal
13.¥irkningsgrad vacnepunper (3,7-4,9)
{4.0akningsgrad varaepuaper af tots!

energiproduktion {60L-651)

15.01iepris gensa,/ad Kr/ton

t6.00icforbrug faktisk (Pkt.7sPris Kr/ton) r

7.0 ieforbrug budget (Pkt.b22466 Kefton) Kr

18.E1-farbrug VP Kb Faktisk

LEi-ferbrug VP KNA  Budget

20, E1-0brug VP(1/1 0,47 174 0,57 Kr/KND) Kr
(1710 0.495 Kr/KNh )

BEMERKNINGER:

21.Tab ved SUP/BUMP-TEST timer (VP o] i drift

22.Tab ved SOP/BUMP-TEST Gcal (Forbr.¥ Tid)

23.Tab ved SOP/BUNP-TEST Ke {Merpris alie)

24.Tab ved driftstop VP timer (Break-down)
25.Tab ved driftstop VP Geal (Forbr.® Tid)
26.Tab ved driftstop VP Kr (Merpris olie)

27.Besparetse VP-drift Kr
28 Varae Tota! Kp
29,8154 TOTAL Kr

1/2

Bilag 14
JAR FEB AR AFR faJ JUN JuL AUG SEF
1938 1808 {754 1300 bod 9 39 19 LY
505 437 27 290 {4 { {8 15 17
5 s04 LI 133 106 51 9 28 {39
2049 2242 19§1 1493 525 533 220 89 978
2430 2N 1862 1449 184 525 340 27 754
13 129 104 i {5 10 {0 {0 {3
125 158 104 7% 20 13 8 9 3]
{182 1480 y8l 119 184 KpL L] 87 Ji4
1048 tRRY in 651 187 289 L] 80 288
389 190 189 Ll 89 .1 180 92 il
299 yLb} 4] 208 140 58 10 4] {09
1082 933 984 LEL) 817 254 284 kLY 47
1562 3 4,05 3N 4,4 4,4 4,09 4,18 4,28
30,807 44,101 52,851 59,681 78,707 A&, 76 79,441 B1,26% 61,94
2020 1754 2048 2675 2765 M35 2355 2355 2155
252500 77646 212992 203300 55300 80355 18840 21195 11715
323046  JUBSI4 256464 108504 19456 24660 24b40 24660 32058
JAT520 284960 282047 242443 163013 67458 BMI90 96879 {26442
202600 244155 272610 262125 145625 9112 96122 9h1%2 11795
PRI33 133931 132560 {38022 92917  3EeSH 4392 552U 120712
0 (0 0 0 0 0 0 0 U
0 0 0 54 0 144 0 0 113
0 g 0 §084 0 0 0 §5672
0 ] 0 0 0 0 0 0 {
0 ] L1 49 0 0 0 0 0
0 0 9788 9936 ] ] 9 0 ]
97357 59901 104147 117430 (11395 a0 26422 JM{2 348
MSEI0 H11495  J45552 3327 (48T (18A06 923 Tedis 145787
5834 441695 J45352 341322 14817 118806 85232 TeMMb 149787



, Bilag 14 212
MANEDSRAPPORT VARME 1786 (KT WV bEC AR

DATO 16710 1984 N

{.Budgetteret wnergifarbrug Geal 1067 36 (738 1358
2.6raddage nornalar(=3028) 1 338 g 302
J.Graddage faktisk i 212 0 0 M8
4§, tkarrigeret for graddagel
4.Budget energiforbr.beal 998 0 0 11118
S.Faktisk energiforbr.bcal 1012 ! 1 11599
b.Eaergiforbrug Budget Ten olie 25 6] {1 856
1.Enerqiforbrug kedler Tan oiie 21 { { 591
.Energiforbrug kedler Gcal 2 1 { 5572
9.Energipraduktion kedler Gcal 169 { {498
0.Virkningsgrad kedeicentral (0,80-0,8%) a8 { i 89
{1.Energiforbrug varaepuaper Geal 19 | { 1648
{2.Energiproduktion varaepusper Bcil 8] { {635
{1.Viskningsgrad varaspunper (3,7-4,5) 4,4 { { 4,01
{4.Dekningsarad varaepunper af fatal

energiproduktion (A01-651) §3,501 400,001 100,001 §7,221
15.001epris gensn,/ad Kriten 2405 i {575
{6.00ieforbrag faktisk (Pi.7¢Pris Ke/ton) Kr  S535 { 1 1255278
17.00ieforbrug budget (Pkt.&#246b Kr/ton] Kr 41650 155158 249066 1617696
{8.E1-forbrug VP KUh Faklisk 221669 0 0 1913316
19.E1-farbrug VP Kilh Budget AT 202125 212610 2369910
20.E1-forbrug YP(1/1 0,47 474 0,57 Ke/KWA) Kr  §09726 0 0 982627

| (1710 0495 Ke/Keh ) |

BEMERKNINGER:
2, Tab ved SOP/BUNP-TEST timer (VP ¢ i drift 0 0 0 0
22.Tab ved SOP/BUNP-TEST Gcal (Forbe.t Tid) 0 0 0 13
23.Tab ved GOP/BUNP-TEST Kr (Merpris ofie) 0 0 0 45123
24.Tab ved driftstop VP timer (Break-down) 0 0 0 0
23.7ab ved driftstop VP Gcal (Forbr.# Tid) 0 0 0 155
26.Tab ved driftstop VP Ke (Nerpris aliel 9 0 0 jnu
27 Bespareise VP-deifd Ke 164194 { i 813526
28.Varee Total Kr 165041 { 1 2237905

29,0150 TOTAL ke 16504 { { 2237905



