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Abstrakt

Arbetet baseras pa en kylanlaggning som installerats pa ett biogas foretag, som till en borjan var tankt
som ett pilotprojekt men som nu anvands fullt ut i anldggningen. Projektet var inte utvérderat eller
dokumenterat och vilken effekt som 6verfors var obekant. Arbetets innebérd var att berdkna effekten
samt dokumentera systemet i form av bade berakningar, ritning och eventuella effektiviserings
omraden. Berakning gjordes via entalpi skillnaden som togs ut dver involverade varmevaxlare, samt
flédet som togs ut via en reglerventil med hjélp av ett matinstrument. Ritning gjordes via programmet
Visio utifran anldggningens nuvarande konstruktion. Resultatet for kyleffekten som 6verfordes
beraknades fram via flode och entalpi, med resultatet 14,03kW Gver bada varmevixlarna. Aven
berakning pa vad en potentiell forbattring av isolering i rérsystemet skulle kunna bidra med dar utifran

berékningarna skulle energibesparingen kunna fordubblas gentemot nuvarande.

Abstract

The work is based on a cooling plant installed at a biogas company, which was initially intended as a
pilot project but is now fully used in the plant. It is not evaluated or documented and how much power
is transmitted is unknown. The meaning of the work is to find out the effect and document the system
in the form of both calculations, drawing and any areas of efficiency. Calculation was made via
enthalpy the difference that was taken out over the heat exchangers involved, as well as the flow that
was taken out via a control valve with the help of a measuring instrument. Drawing was made via the

Visio program based on the facility's current design. The result for the cooling power that was



transferred was calculated via flow and enthalpy, where the result was 14.03 kW over both heat
exchangers. Calculation of what a potential improvement of insulation of the pipe system could
contribute, based on the calculations, the energy savings could be doubled compared to the current

one.
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Vi vill tacka alla pa More Biogas for all deras hjélp, bade nar det kommer till information och
vanlighet. Vi &r enormt tacksamma for att vi just métte er och fick chansen att lara kénna er och
anlaggningen, det har varit en spannande utmaning. Extra stort tack till John som alltid funnits
tillganglig for fragor och tagit sig tid for det, Gunnar som funnits dar vid specifika fragor angaende
anlaggningen och som tillgodosett oss med material och Stefan fran Mekodrill AB for anlaggningen
som byggts och dar vi fatt chansen att fordjupa oss i. Ett stort tack till er och resterade personal som

alla har hjalpt till pa ett eller annat satt.

Arbetsfordelningen har inte varit sjalvklar under nagra av momenten i arbetet, vi har hjélpt varande

med det mesta och diskuterat oss fram till hur saker och ting skall goras och se ut.



Definitioner och forkortningar

AP = Effektskillnad (W)

P = Effekt (W)

P1 = Kyleffekt 1 (W)

P2 = Kyleffekt 2 (W)

M = massfldde (kg/s)

T1 = Temperatur 1 (c°)

T2 = Temperatur 2 (c°)

At = Temperaturskillnaden (c°)
p = densitet (kg/m3)

V = Volymflode (m3/s)

Apf = Tryckfall (bar)

L = Meter (m)

R = Radie (r)

4 = Varmekonduktivitet W/(m*K)
MT1 = Mellantryckskompressor 1

MT2 = Mellantryckskompressor 2

Coils = Utanpaliggande kylslinga av ragas, fran bergkylkretsen.

Absoptionstorn = Komponent for bindande av svavelvate i ragasen

HEX 80.01 = Kondensor pa absoptionstorn i uppgradering, forses av ordinarie kylkrets

HEX 81.02 = Varmevaxlare till absoptionstorn for capuresystem, forses av ordinarie kylkrets

Kollektor = Returb6jen langst ner i borrhalet

Ragas = Inlopps gas (Namn pa gasen innan den processats)

Bulk container = Container for vidarefrakt av fordons gas

HVA 94.02 = Reglerventil i ordinarie kylkrets, efter varmevaxlare.
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HVA 94.32 = Reglerventil pa ordinarie kylkrets, efter varmevaxlare.
P190.04 = Tryckmanometer pa ordinarie kylkrets, tillopp.

PPU 90.01 = Cirkulationspump pa ordinarie kylkrets.
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1 INTRODUKTION

Pilotanlaggningens paverkan pa processen ger ett stort tillskott till processen och produktionen. Vilken
effekt som egentligen 6verfors var okand men da anlaggningens driftsakerhet har forbattrats kan de

konstateras att den har en positiv paverkan pa processen.

Anléaggningen anvands som kylanlaggning och dér berget fungerar som varmevéxlare for att kyla ner
koldmediet. Detta i sin tur ar pakopplad pa ordinarie kylkrets for att sanka temperaturen ytterligare.
Anléggningen installerades 2020 med anledning till att det under tidigare somrar har varit tvungna att
sanka produktionen for att daggpunkten inte klarats av att halla tillrackligt 1ag. Da byggdes denna
anlaggning av Mekodrill AB som en extra kylkrets for att underlatta och hjalpa ordinarie kylkrets att
kyla och halla nere daggpunkten. Efter installationen av anlaggningen har inte produktionen behovts
sankas pa somrarna hittills och en stabilare drift har konstaterats av personalen. Men vilken effekt var
det som kravdes for att det skulle fungera att kora full produktion aret runt, dvs. vilken effekt ger
frikylanlaggningen. Matningar av flode och temperatur togs for att berakna kyleffekt pa varmevaxlare.
Awven ritning 6ver anlaggningen gjordes da detta inte tidigare funnits. Eventuella forbattringar som kan
gora att anlaggningen blir effektivare beréknas och diskuteras. Dér ibland isolerings mojligheter,

placering, komponent tillagg och omkopplingar.

Da biogasen fortfarande ar under utveckling sa gors manga tester och projekt startas for att hitta
mojligheter till forbattring. Anledningen till att vi har valt att jobba med just detta &mne och foretag ar
for ett gott bemotande i ett intressant foretag med en anlaggning som ligger i tiden for ett fornyelsebart
samhdlle. Vi vill uppmarksamma detta &mne da det finns stor potential inom omradet, da mycket
fortfarande ar outforskat. Att kylanlaggningen har bidragit till en forbattring i processen pa manga
olika plan vet vi redan, men hur mycket och vilken effekt som Gverfors ar okadnd samt hur just denna

anlaggning skulle kunna vidareutvecklas for 6kad effektivitet och produktion.



2 BAKGRUND

More Biogas &r ett biogas foretag i Lackeby strax utanfor Kalmar. Det startades genom ett
gemensamt beslut fran flera lantbrukare i omradet samt med hjalp av ett flertal féretag som till
exempel Famax Ab, CA fastigheter och Kalmar energi med flera. More biogas producerar

mestadels fordonsgas till bussarna inom Kalmar lanstrafik. (MoreBiogas, 2020)

Framstallningen av biogas i anlaggningen bestar till storsta del av avfall fran narliggande
lantbruksgardar. | processen bryter mikroorganismer ner avfallet, metangas och koldioxid
bildas, detta kallas for anaerob nedbrytning. (BiogasPortalen, 2017)

Biogas éar ett relativt outforskat omrade och det finns inte nagra direkta tillvagagangssatt for
genomforandet, detta medfor manga spannande utmaningar samt kraver ett brett tinkande och
huvud for problemlosning. Da biogasen ar sa pass outforskat omrade sa finns det ingen
begransning pa utveckling och hur Iangt de kan g4, det finns oerhort stora mojligheter till

vidareutveckling och ddrmed effektivisering. (BiogasPortalen, 2017)

Frikyla ar det vanligaste begreppet att anvénda i detta sammanhang och férekommer ofta i
samband med diskussioner angaende varmepumpar och ventilation. | detta arbete kommer det

att bendmna som bergkyla, principen &r densamma bara olika bendmningar.

I Lackeby har de varma sommarperioderna varit ett problem som resulterat i att produktionen

har behovt séankas da kylaggregaten inte klarat av den hoga temperaturen.

Ar 2020 installerades en pilotanlaggning for att sénka daggpunkten p& metangasen sé att det
blev mojligt att kora den pa full drift &ven under de varmaste dagarna, da det befintliga
kylaggregatet inte klarar av de hdga temperaturerna. Detta gjordes frdmst for att underlatta for
torkarna, samt att kvalitén pa gasen hojdes. Pilotanlaggningen bestar av tva borrhal som tidigare
anvands i en varmepumpsanlaggning, men numera som en kylkrets. Berget forser tva
varmevéxlare som har monterats for att sdnka temperaturen pa ordinarie kylkrets, som i sin tur
kyler utgaende metangas fran mellankompressorerna. Darmed sa minskar belastningen pa

kylaggregatet. Denna anldggning &r i fortsatt drift och kors kontinuerligt och anses darfor inte



som en pilotanlaggning langre. Men den &r inte utvarderad eller dokumenterad, att den gor nytta

ar konstaterat men nagra exakta varden finns inte.

Kylanldggningen &r byggd och konstruerad av ett oberoende foretag, Mekodrill AB.



3 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet ar att undersoka och dokumentera bergkylsystemet, anlaggningspaverkan, effektivitet och
systemuppbyggnad. For att fa reda pa hur mycket den bidrar till anlaggningen och for att fa en battre

overblick av bergkylsystemet.

3.1 Mitvarden for bergkylan i drift?

Aktuella matvérden &r flode, temperatur och entalpi. Detta for att kunna berdkna effektdverforingen

fran berget till ordinarie kylkrets.

3.2 Kyleffekten i bergkylanlaggningen?

Kyleffekten beraknas fram utifran insamlade méatvarden, for att fa en forstaelse och ett konkret vérde

om vilket bidragande bergkylanldggningen ger till ordinarie kylkrets.

3.3 Effektiviseringspotentialer i bergkylanldggningen?

Vilka ar forbattringsmajligheterna vid just denna anldggning och skulle det vara vart att utfora.

Forslag till olika forbattringar som ger ett battre resultat.

3.4 Uppbyggnaden av bergkylanliggningen?

Anlaggningen var inte dokumenterad i form av flodesschema, komponenter och ritning sa for att latt

kunna forsta gjordes detta med forklaring av process och ingaende komponenter.

3.5 Sammanfattning av fragestillningar

En stor del av fragestallningarna som stalls i arbetet bygger pa ett forsok att visa anvandningsbarheten
och potentialen av just frikyla som energikalla inom processindustrin. Da inte nagra siffror fanns vid
starten av detta arbete, men en stor potential och en tydlig positiv paverkan sa véackte detta en stor
nyfikenhet av potentialen pa en bergkylanlaggning. En fordjupning i dessa fragestéllningar ger en stor
nyfikenhet till vad man skulle kunna astadkomma med en bergkylanlaggning, da &ven manga

effektiviserings omraden finns att undersoka och utveckla.

3.6 Avgrinsningar

Arbetet kommer endast att besta av bergskylesystemet, dess kyleffekt och uppbyggnad samt endast
ytligt av dess paverkan pa anlaggningen i stort. En del av férlusterna och biflodet i bergskylekretsen
har forsummats. Biflodet som forsummats ar fran coilsen da detta skulle varit alldeles for stort projekt

att utfora da inte nagot flode pa bergskylekretsen var mojligt att mata. Coilsen ligger som kylslingor



utanpa roren till ragasen for att ge extra kylning efter kompressorerna. Forlusterna bestar av
transportstrackan och energitappet dar, dven hér da flodet pa bergskylekretsen inte var aktuell eller

mojlig att ta fram.



4 BERGKYLSYSTEMET HOS MOREBIOGAS

4.1 Frikyla

Frikyla ar ett begrepp som ofta anvéands i samband med varmepumpar och ventilation. Inneb6rden ar
att istallet for att utvinna varme fran berggrunden anvands det for att utvinna kyla. | detta fall pumpars
frostskyddat vatten ner for att kylas i berggrunden och darefter anvands de kalla kéldmediet som extra
kyla for befintligt kylsystem. Detta &r ett billigt sétt att utvinna kyla fran ett tidigare bergvarmesystem.
Unikt med frikyla ar att elforbrukningen ar valdigt lag da enbart en cirkulationspump kravs for att
forflytta koldmediet, men ar dyr att installera i forhallande till kyleffekten som gar att fa ut. Detta

medfor att underhallskostnaderna for systemet ar valdigt laga. (Nibe, 2021)

4.2 Sammanfattning av processen

Processen har samma funktion som en vanlig anlaggning av frikyla. Koldmediet gar ner i borrhalen
och vaxlar den varma temperaturen mot den kalla i berget. | botten pa borrhalet sitter kollektorn som
leder koldmediet tillbaka ovan mark, det ar aldrig ndgon direktkontakt mellan berget och kéldmediet,
likt en varmevaxlare (se figur 1). Borrhalen anvands enligt samma princip i nuvarande drift som
tidigare bergvarmesystem, men istallet for att varma sa kyler berget. | samma lokal som varmepumpen
suttit i sitter nu komponenter till anlaggningen som cirkulationspump, expansionskarl och ventiler for
mandvrering av borrhalen. Flodet i borrhalen gar att mandvrera till seriekopplade eller
parallellkopplade. Med anledning till att lattare kunna testa borrhalens kapacitet och basta korsatt for

processen, gjordes vid installation mojlighet att serie eller parallellkoppla flodet i borrhalen.
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Figur 1 Exempel pa precessbild 6ver borrhal.

Kalla: http://www.bergvarme.fi/bergvarme/geodrill_esite50x70-indd/

Utav diverse tester och mandvreringar har Stefan pa MekodrillAB konstaterat att parallellkopplade
borrhal ar det optimala for att utvinna sa mycket kyla som majligt av denna anlaggning. Vid

genomfdrandet av méatningar koérdes anlaggningen som parallellkopplad.

Koldmediet transporteras i en rérgata av cirka 75 meter fran borrhalen till tva
parallellkopplade varmevaxlare som sitter monterade pa ordinarie kylkrets i uppgraderingen.

Uppgraderingen ar namnet pa lokalen som é&r slutdestinationen for koldmediet.

Flodet genom hela anlaggningen ar ganska komplicerad och kréver en viss erfarenhet for att helt
forsta. Ett enkelt processchema (Figur 2), kan underlatta forstaelsen till hur hela processen fungerar.
Receptionstanken forses med godsel som darefter processas och kommer da ut som tva produkter,
biogddsel och fordons gas.


http://www.bergvarme.fi/bergvarme/geodrill_esite50x70-indd/
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Figur 2 Processchema &ver hela anlaggningen.

4.2.1 Uppgraderingen

Gasuppgraderingen ar det sista steget i processen for ragasen, fran rétkammaren transporteras ragasen
till gasuppgraderingen som normalt kérs med ett gasflode pa 500 Nm3/h men har kapacitet for 700
Nma3/h.

Fran rotkammare transporteras ragasen till tva parallellkopplade tryckhajningsenheter (1). Efter
tryckhojningen till ca 0,2 bar passerar ragasen absoptionstorn (2) for att avlagsna svavelvate i ragasen
som sker i en kemisk process med kol (capure-system). Ragasen tryckhojs fran 0.5 bar till 5.3 bar i tva
parallellkopplade mellantryckskompressorer (3), detta medfér en temperaturhdjning som kyls med
gaskylare till vardera kompressorn fran 130°C till 30° (4). Mt-kompressorer kyls av ordinarie kylkrets.
Sista steget for ragasen till fordonsgas bestar av tva torkkarl (5) for torkning av H,0 efter sista steget
transporteras fordonsgasen (CNG) ut till egen mack eller bulk container.

I ordinarie kylkrets forser kylaggregat (6) med kyla till processen samt atervinning av varme, flaktarna
pa kylaggregatet gar utifran kylbehovet. Extra varmevéxlare for att minska belastning pa kylkrets (9)
med tva parallellkopplade varmevéxlare (vvx 1 och 2) innan kompressorerna (MT1, MT2) sett fran



ragas flodet. Varmevaxlare 1 och 2 som forses med kyla fran borrhalen (7) med konstans flode av
cirkulationspump (8). (Purac Puregas AB, 2013).

Uppgraderad Gas

»

N
=)

T |

1

ar
L1 Y
Capure-system

Figur 3 Processbild dver uppgraderingen och bergkylan.

Rotkammare

422 Kylsystem

Kylsystemet bestar av ett flaktaggregat med vatten som kéldmedium som forser uppgraderingen med
kyla. I kylsystemet sitter de tva parallellkopplade varmevaxlare som forses med kyla fran borrhalen,
pa grund av problematiken med hdg temperatur i koldmediet vid MT1 och MT2 s& anvands

bergskylan som spets kyla vid kompressorerna och ragas kylningen. Med hjélp av kylan fran berget



har belastningen minskat pa den ordinarie kylkrets och 6vriga komponenter i systemet, plus en 6kad

kvalité pa gasen (se figur 4). Indirekt sa kyler berget hela uppgraderingen da ordinarie kylkrets far mer
kapacitet till 6vriga kylsteg i systemet.

Mtl Mt2

r

Bergkyla :> Ordinarie Kylkrets

g U

Hex 81,02 Hex 80,01

Figur 4 Forenklad precesshild dver befintlig kylprocess.

4.2.3 Berakningar

Effekten fran berget var obekant, ett resultat av hur mycket berget tillfor i form av kylning fas genom

att berakna 6verford effekt som ordinarie kylkrets tog emot, alltsa effekt verford fran berget.
Omskrivning av volymfléde till massfléde (Ekvation 1).

Entalpiskillnaden beraknas utifran entalpin i punkt 1 och 2 (Ekvation 2).

Kyleffekten berdknas genom massflodet multiplicerat med delta i (Ekvation 3).

Berakning av effektforlust utifran isolering, ror typ och stracka (Ekvation 4).

Vxp =M 1
i1-i2 = Ai 2
M*Aij =P 3
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S) METOD

5.1 Schemaritning

Da anlaggningen var tankt som ett pilotprojekt sa fanns den inte utritad eller dokumenterad.
Flodesschema av systemet gjordes i programmet Visio, dér alla komponenter presenterats och
dokumenterats. Ritningen ger &ven en forklaring till befintliga ritningar om vart anlaggningen ar
pakopplad pa ordinarie kylkrets. Aven en skriftlig forklaring och utvérdering av ritningens alla
involverade komponenter. Da komponenterna inte fatt specifika namn eller nummer sa har inte detta
angetts i ritningen. Komponentsymbolerna som har anvandas i ritningen tas fran Visios egna bibliotek.
Visio valdes som program da det finns latt tillgangligt samt att det ar ett program som var bekant och
latt att arbeta med. Efter att ha fatt tillgang till dokumentation och ritningar dver resterade system i
anlaggning samt en grundlaggande genomgang av anlaggning sa gjordes ritningen utifran dessa
kunskaper. Aven den fria tillgangen till anlaggningen har underlattat vid genomférandet av ritningen,

da det underlattar att sjalv kunna ldra sig systemet i egen takt.

5.2 Insamling méitdata

Vid berakning av energieffektivisering togs matdata fran befintlig anlaggning. Ett medelvarde av
temperaturen i lokalen som stérre delar av rorsystemet till berget sitter monterat i. Detta gjordes med
hjélp av personalens kunskap om de varierande temperaturerna i lokalen pa det varmaste samt kallaste
perioderna. Materialval av rér och isolering undersoktes samt dimensioner av ror och isolering. Da
ekvationen kravde radie av ror sa anvandes en spill bit fran rormontaget fér matning av inne samt
ytterdiameter. Avstandet mellan berg och uppgradering mattes fram genom att folja rérsystemet med

maéttband.

For att berakna 6verford effekt togs matdata som flode, temperatur och tryck ut fran anlaggningen vid
normal drift. Varje kompressor matades med kyla fran ordinarie kylkrets, varmevaxlare 1 och 2 som
monterats mellan reglerventil (HVA94.02 och HVA94.32) och ordinarie kylare. Flédet genom
varmevéxlarna &r konstant i reglerventil och ordinarie kylare, darfér kunde reglerventilerna anvandas

som matpunkter av flodet i kylkretsen.
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Figur 5 Reglerventil och matinstrument som anvéndes vid métning av flodet i kylsystemet.

| samtliga reglerventiler fanns uttag for matning av flode, detta underlattade for att undvika att gora ett
storre ingrepp i anlaggningen. Reglerventiler bestod av tva SDAD-ventiler i 1 % tum med uttag for
maétning och injustering (se figur 5). Instrumentet var ett MMA Maxor med syfte att mata flodet i
kretsen. Fran instrumentet kopplas slangar fran enheten till matuttagen pa ventilen. Vid paborjad

matning skickades matdata till telefonen via MMAs app.
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Figur 6 Temperaturen fore och efter vdrmevéxlare 1.

Figur 7 Temperaturen fore och efter varmevaxlare 2.

Temperaturen togs med mobil temperaturmétare for att kunna placera matningen pa en sa optimal
position som mojligt. Givarna placerades pa tilloppet och returen av varmevéaxlare och

temperaturskillnaden togs fram (At). Vid varje temperaturmatning isolerades givaren for utomstaende
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faktorer, detta enbart for att simulera koldmediets temperatur i ledningen till ett sa realistiskt varde

som mojligt.

Tryckmanometer (P190.04) pa ordinarie kylkrets tillopp togs trycket i anlaggningen fram i bar.

5.3 Berikning av kyleffekt och effektivisering

Nar samtliga matningar genomforts pa den ordinarie kylkretsen Gver varmevéxlare 1 och 2 gjordes
omskrivningar av matvardena. Enheten i instrumentet for flodesmatning var I/s, ekvationen for
berdkning av effekten kravdes en omskrivning fran I/s till Kg/s. | omskrivningen av volymflode till

massflode togs densiteten fran koldmediet (p) som multiplicerades med volymflodet (V) (ekvation 1).

Entalpin for tryck och temperatur pa koldmediet innan (il) samt efter (i2) varmevéxlare subtraheras
och entalpiskillnaden (4i) for kéldmediet fas (se ekvation 2). Skillnaden pa mangden energi i

koldmediet som overfors till varmevaxlaren.

Efter samtliga omskrivningar av variabler beraknas effekten utifran massflodet (M) multiplicerat med

entalpiskillnaden (4i) och den 6verforda effekten (P) fas (se ekvation 3).

Berakningen av besparing pa effekten pa kéldmediet genom att simulera en berakning med grévre
isolering (r1+1) for att sedan jamfora med en berdkning pa befintlig isolering. Simulering av avstandet
fran berget till uppgradering (L) for att se besparingen av ett kortare rorsystem. Berakning av
effektforlusten per meter (W/m). Varmekonduktiviteten (1) for tillhorande material av ror och

isolering som adderas i namnaren med radien fran centrum till ytskiktet av material (r1+1) dar rl ar

den inre radien.
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6 RESULTAT

6.1 Mitdata

Vérmevaxlare 1 tillhér kylningen av kdldmediet till MT1, varmevéxlare 2 tillhér kretsen till MT2.
Flodet mattes fram med instrument och reglerventil (Q1 och Q2) som mattes i I/s. Volymflodet fran

matningen ar omskrivet i tabell 1 till kg/s.

Tabell 1 Flédet 6ver varmevéxlare 1 och 2.

0,3598 0,4793

Entalpin (KJ/Kg) utifran temperatur och tryck pa kéldmediet (Se tabell 2). Temperaturen for
kéldmediet (°C) (se tabell 3) dar T1 och T2 ar tillopp och T12 och T22 &r retur. Samtliga tabeller ar
utformade sa att samma matpunkter ar dopt efter samma beteckning av siffror, till exempel &r i22 och
T22 fran samma matpunkt. Entalpin fran koldmediet har interpolerats fram utifran temperaturen och
trycket fran befintlig anlaggning med hjélp av Teknisk Formelsamling (Fagergren, 2018).

Trycket pa ordinarie kylkrets var konstant vid alla matpunkter och reglerventiler (HVA94.02 och
HVA94.32) som pumpen matade kretsen med (PPU90.01) (3.6 bar). Kéldmediet har antagits vara
100% vatten och densitet utifran temperaturen som kravs vid en omskrivning av volymfldde till

massflode (kg/s).

Tabell 2 Entalpin for kéldmedier fére och efter varmevaxlarna.

177,2 133,9 114,3 131

Tabell 3 Temperaturer pa kéldmedier fore och efter varmevaxlarna.

27,9 31,9 27,2 31,2



6.2 Berikningar

| berakningarna besvaras fragestallningen genom ett teoretiskt svar pa 6verford kyleffekt fran berget
till den ordinarie kylkretsen. Tabellen innehaller 6verford effekt pa vardera varmevaxlaren i systemet
och totalt dverford effekt fran berg (Ptot) (Se tabell 4). Utifran métdata finns den info for beraknad
overford effekt till varmevéxlare. Overford effekt till varmevéxlare 1 bendmns som P1 (se tabell 4)

och P2 for varmevaxlare 2, all effekt star i kWw.

Tabell 4 Effekten dver vardera varmevaxlaren samt den totala effekten.

6,02 8,01 14,03

6.3 Effektivisering

Det finns stor majlighet till effektivisering generellt i denna anlaggning. Manga av komponenterna kan
forbattras och mer fakta om borrhalen finns att hamta. Det som kravs for att eventuellt gora dessa

atgarder &r att en storre faktainsamling angaende borrhalen.

6.3.1 Flode

Da inga flodesmatare eller reglerventiler fanns monterade i systemet sa fanns ingen data hur mycket av
flodet som gar i vardera av borrhalen. Detta kan darfor vara en storre eller mindre atgard som kan ge
en battre effektivitet, da beroende pa hur fordelningen ser ut i dagslaget. For att fa en sa effektiv
kyIning som mojligt sa ska flodet fordelas likvardigt ver de tva borrhalen, da med forutsattning att
borrhalen haller samma kyleffekt. Om borrhélen inte har samma kyleffekt sa ska det fordelas darefter

for att uppna optimal kyleffekt i systemet.

6.3.2 Anlidggningen

For att fa anlaggningen sa effektiv som mojligt sa kravs det att den placeras pa ett optimalt stalle samt
att komponenter avsedda for just denna typ av anlaggning anvands. Da denna anlaggning var avsedd

som en pilotanlaggning sa ar den inte speciellt pakostad med optimala komponenter eller rérdragning.
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Nagot som gor att effektiviteten hos denna anlaggning inte ar optimal ar avstandet som kylan forflyttas
fran energikalla till varmevaxlare. Denna stracka ar ca 75 meter och réren som koldmediet
transporteras i gar genom stora delar av anlaggning samt dven en bit utomhus, detta gor att

temperaturen pa kéldmediet 6kar som medfor en forsamring av kyleffekt.

Rorsystem mellan berg och uppgradering bestod av PE100 40 mm med godstjocklek pa 2,4 mm och
varmekonduktivitet utifran tillverkarens tekniska beskrivning (0,43 W/(m*K)). (Armatec, 2017)

Isoleringens tjocklek var 12 mm som antogs vara glasull med varmekonduktiviteten (0,033 W/(m*K)).
(Saint-Gobain Sweden AB, 2021)

Temperaturen i lokalen varierade utifran produktion och utomhustemperatur, darfor togs ett

medelvérde pa 22,5°C da temperaturen i lokalen varierade mellan 15°C och 30°C.

Med hjélp av en sammanstélining pa energibesparing genom kortare rorsystem och grévre isolering,
(se tabell 5).

Tabell 5 Effektforlust i watt for 30 mm och 12 mm isolering vid angivna rorlangder.

1 1,6 3,1
15 24 46,5
75 120 232,5

Genom en grovre isolering fordubblas energibesparingen som innebér en total besparing pa 112,5 W.
Vid en optimal placering av borrhal med 15 meter rorsystem gors en besparing pa 186 W med
nuvarande isoleringen (12mm).

Vid total effektivisering av isolering (30mm) och antal meter rérsystem (15 m) réaknat i MW/dygn (se

tabell 6). Detta ar en viktig atanke vid nybyggnation eller ombyggnation av frikyla.

Tabell 6 Effektforluster per dygn i megawatt vid nuvarande drift samt effektiviserat system.

20,1 2,1
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6.3.3 Direktoverforing

| figur 6 ligger de tva energikallorna i serie, berget dverfor energi till ordinarie kylkrets som i sin tur
forser komponenter i uppgraderingen med kyla. For varje steg som éverféring sker dkar
energiforlusterna. Genom att placera varmevaxlare 1 och 2 direkt pa gasledning for kylning av ragas.
En direktoverforing fran berget till ragas och parallellkopplade energikéallor, mindre spill.

Da berget ger 14 kW underlattar detta ratt dimensionering av varmevéxlare vid

ombyggnation. (Alvarez, 2006)

Bergkyla

Ll

Mtl Mt2

r

Ordinarie Kylkrets

!

Hex 81,02 Hex 80,01

Figur 8 Forenklad processhild for direktoverforing.

| ett noggrannare flodesschema pa hur direktéverforing kan se ut med varmevaxlare fran berget (4)
direkt monterat pa ragasen (se figur 9). Rodmarkerat rorsystem simulerar ombyggnationen av
direktoverforing fran berget till rdgasen efter mellantryckskompressorer (6). | detta utférande forser
berget enbart ragasen med kyla och inte ordinarie kylkrets, kapaciteten for ordinarie kylkrets 6kar och
mindre spill i form av éverféring mellan koldmedierna. Ovriga system med pump (2), expansionskarl

(3), ventiler (1) och pafyllningstank (5) som i original utférandet.
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Figur 9 Ritningsforslag for hur direktdverforing kan se ut.

6.4 Schemaritning

Ritningen &r gjord med symboler som kan efterliknas med andra ritningar 6ver anlaggningen. Da
denna del i anlaggningen inte har specifika namn eller nummer pa komponenterna sa skrivs inget ut pa
ritningen. Vad som kan ses i ritningen &r de tva borrhalen och réren som gar ner i marken. | systemet
finns ett flertal ventiler (1), samtliga ventiler &r av typen avstaningsventiler och &r ritade pa samma
satt. Det finns aven en pump (2), expansionskarl (3), varmevéxlare (4) samt en pafyllningstank (5).
For att fortydliga systemets plats i anlaggningen sa &r aven mellantryckskompressorerna (6) utritade.
Pumpen ar en vanlig cirkulationspump som styrs via tryck. Expansionskarlet finns dar for att se till att
trycket bibehalls. Varmevéxlare sitter monterade pa det priméara kylsystemet for att ge ett extra tillskott
i kyla till systemet. Den Gppna tanken brukas vid blandning av vatten och frostskydd vid pafylining av

koldmedium, aven vid tomning eller allméant underhall anvands den Gppna tanken.
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7 DISKUSSION

7.1 Effektivisering

Att gora denna befintliga anlaggning effektivare ar genomforbart da ett av kraven for installationen var

en lagre kostnad. Det finns potential for effektivisering, bade sma och stora justeringar.

Nagot som vi sjalva reagerade starkt pa var att det inte satt nagra reglerventiler monterade vid
borrhalen. Detta ar nagot som normalt monterar vid installation av bergvarme, da speciellt nar det ror
sig om mer &n ett hal. Vi pastar att i och med detta sa gar det inte garantera att flodet fordelas

likvardigt mellan halen och darfor kan montering av reglerventiler medféra 6kning av effektiviteten.

Roren som gar mellan borrhalen och varmevéxlare ar egentligen bara upphangda med buntband och
kanske nagot for tunt isolerade. Rorlangden mellan borrhal och varmevaxlare ar lang. Detta medfor
ocksa en anledning till att anvanda sig av korrekt rordragning, ror och isolering for att minska forluster

under transporten.

1.2 Resultat

Ett delmal i denna rapport &r att ta fram en teoretisk dverford kyleffekt mellan berget och processen.
Den stora utmaningen med det har inte varit att berdkna effekten utan istéllet att ta fram matdata som
kravdes. Resultatet delas upp i tva delar ett teoretiskt avsnitt med berdkningar och en del om det
verkliga resultatet som berget ger. Denna anldggning ger for sin storlek och kostnad en valdigt bra
kyleffekt

7.2.1 Berakningar

En av fragestallningarna bestod av att ta fram ett matt pa anlaggningen som gor det mojligt att jamfora
anlaggningen med andra processer och system, till exempel berget forhallande till ordinarie kylkrets.
Det kan anvandas som ett nyckeltal kring anlaggningen. Det gar ocksa att se det som ett resultat pa om
det &r vart att vidareutveckla da potential for effektivisering finns. Resultatet pa den totala 6verforda
kyleffekten fran berget ar 14 kW.
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7.2.2 Verkligt resultat

Eftersom denna rapport har till storsta del bestatt av en teoretisk del s ligger inte speciellt mycket
arbete i det verkliga resultatet. Genom att sammanfatta det verkliga resultatet med erfarenhet fran

anlaggningen av personal fran Lackeby More Biogas.

o Konstant produktion trots varma perioder
o Okad kvalité pé régas
e Minskat slitage pa ordinarie kylkrets

Ett samband mellan det teoretiska och verkliga resultatet &r att ordinarie kylkrets pa uppgraderingen
kan vara underdimensionerad. Alternativ vid dimensionering av ordinarie kylkrets har inte de varmaste
sommarperioderna tagits till hansyn, ett exempel pa detta &r 2018 da More Biogas blev tvungna att
sanka den tillfalliga gasproduktionen for att halla kvaliteten som kravs pa uppgraderad gas och genom
att duscha flaktaggregat med kallvatten. Detta hande innan kylningen fran berget togs till anvandning.
Sen bergkylan togs i drift har inte kylningen i uppgraderingen varit en anledning till att sénka
gasproduktionen. Daremot var varken sommaren 2019 eller 2020 sa varma som 2018.

Slitage pa komponenter i anlaggning &r ocksa ndgot som maste tas hansyn till, kompressorerna blir
aldre och alstrar mer varme som kraver mer kyla, &ven den ordinarie kylkretsen tappar effekt i form av
beldggningar i flansar och dverforande ytor.

Utifran denna rapport gar det inte att harleda problematiken till att ordinarie kylkrets inte klarat av
varma perioder, men med I6sningen att utnyttja en befintlig energikalla for att minska slitaget pa
ordinarie kylkrets samt halla god gasproduktion i anlaggningen. Moéjligtvis saknade ordinarie kylkrets

14 kW utifran slitaget, varma perioder och lite underdimensionerat.

7.2.3 Schema

Schemat blev ungefar som vi forvanta oss, vi hade hoppats pa att kunna infoga gamla scheman och
bygga ihop med vart eget. Men da detta kandes som att det blev for mycket arbete da endast pdf. filer

fanns hos More Biogas och Visio kan inte importera pdf. filer.

Samt da inga benamningar finns for ventiler och komponenter i systemet sa valde vi att inte benamna
nya komponenter i ritningen. Da var férhoppning ar att schemat ska kunna anvandas i vardagligt bruk
sa antar vi att nar val forandring sker sa finns mojlighet att utga fran denna ritning och bygga pa den.

Bade med eventuella férandringar av komponenter samt benamningar for varje enskild komponent.
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7.3 Felkallor

De storsta och mest aktuella felkédllorna som finns i detta arbete ar méatresultaten. Dessa ar inte

optimalt framtagna da det inte finns nagra matpunkter i systemet.

Temperaturen som har tagits med mobil temperaturmétare utvandigt pa réren ar inte helt optimalt och
kan skilja sig fran verkliga vérdet. Aven flodet ar diskutabelt d& vi inte var helt sékra pa funktionen
och instdllningarna av matinstrumentet. Da flera matningar gjordes sa valde vi ett medelvarde fran

samtliga matningar till berakning och darmed kan det variera fran verkligheten.

Vi har inte heller tagit hansyn till forlusterna i rérsystemet och da réren mellan borrhal och

varmevaxlare ar valdigt 1angt sa ar forlusten egentligen inte férsumbara.

Det sitter ocksa coils monterade i systemet innan varmevaxlaren som i sin tur kyler ragasen, detta ar
ocksa nagot som vi inte tagit med i berdkningarna, sa hur stor paverkan detta har vet vi inte. Men da
detta i det stora hela inte forandrar den 6verforda kyleffekten vi raknat ut éver varmevaxlare sa

paverkar det kyleffekten i stort. Dvs. den totala verforda kyleffekten fran bergskylan.
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8 SLUTSATS

Resultaten som framkommit i rapporten far anses som ungefarliga véarden da vi valt att forsumma
delar av systemet av anledning till svarigheterna att fa fram matdata. Men da effektiviseringsavsnittet
ar utforligt och tydligt pekar pa olika typer av forbattringar som skulle kunna genomfaras med bade

storre och mindre kostnader och paverkan.

Anmarkande resultat som kan ses éar:

o Den overforda kyleffekten till ordinarie kylkrets berdknas fram till 14,03KW
o Energibesparing med isolering, kan fordubblas enligt effektiviserings berdkningar.
e Konkret vérde pa energibesparing av langden pa rorsystem.

e Reglering av flodet och saledes effekten fran borrhalen.

Fragestallningarna och syftet med rapporten ar besvarade. Vidare utvérdering av anlaggningen &r
absolut majlig for att fa ut mer specifika berakningar. Kan dven vara aktuellt med vidareutvecklat
arbete for just effektivisering och da gora ett arbete om hur mycket som skulle kunna vinna pa att
utfora vissa effektivitets arbeten. Dar da till exempel byte av rér och isolering som enligt vara

berékningar skulle kunna ge en 6kning med jamfért med befintliga.

Det som redan fran borjan var kant och det som i denna rapport presenterar dverensstammer valdigt
val. Det var ként att anldggningen gjorde skillnad och det presenteras att detta &r sant och med en bra
marginal. Detta leder till att stora delar av diskussionen leder till olika typer av forbattringsarbeten
som skulle kunna forbattra anlaggningen ytterligare. Detta i sdg skulle kunna utgora en hel rapport,

olika metoder har i denna rapport bara diskuteras och ges som forslag till vidare studerande.

Anléaggningen i sin helhet &r ett utmarkt alternativ till sekundar kyla, inte nagra speciellt stora
kostnader vid inkop och laga kostnader vid underhall. Den ger en bra kyleffekt, sen finns det stora
mojligheter till effektivisering av denna anldggning for att ytterligare kunna 6ka den dverférda
kyleffekten.
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