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1. INDLEDNING:

Dette er en dokoumentationsrapport fra mit industripraktik-ophold pd Orkustofnun (staten’s
energiforsknings institut i Island) efterdret 1991.

Projekttitlen var produktion og transport af geotermisk damp, og hovedopgaven var at kigge
pé tekniske og 6konomiske aspekter ved rekompression af geotermisk damp for rortransport over
lange straekninger.

Der blev i forste omgang skrevet foresporgsler efter information om mulighederne for at
rekomprimere dampen til kompressorvirksomheder omkring i verden.

Videre blev der lavet et computerprogram, hvor man simulerede massestrommene i et anlaeg
med borehul, separatorer, turbine, kondenser, og kompressor. Hoved-resultatet af denne simulation
var at man i vores tilfaclde matte regne med at skulde lede ca 1/3 af dampen fra separatoren igennem
turbinen, hvis den skulde drive kompressoren.

Der er videre i projektet kigget péd en del aspekter ved rértransport af damp som varmetab,
boj pa rorledningen, ruhed af rérveggen, isolationstykkelse, og rorledningspris i forhold til trykfald.

Idet der gik lang tid inden der kom svar fra kompressorvirksomhederne, blev der arbejdet med
nogle praktiske problemer med dimensionering af rorledninger til to fase flow, rordimensionering i
en separator, varmeledning fra en nedsunket pumpe i et borehul, og stromningsmalinger i
Orkustofnun’s ::rémningsmaélekar.

En gammel rapport om omkostninger ved rekompression af geotermisk damp, blev omregnet
til dagen’s priser, og indebygget i et stérre beregning’s-program for samlede omkostninger ved
produktion og transport af geotermisk damp. Priserne pd maskinerne blev forsdgt sammenlignet med
nogle af svarene vi fik fra kompressorvirksomhederne.

Til sidst i rapporten er der kigget lidt generelt pd priser for geotermisk damp.

Jeg vil gerne takke:

Prof. Valdimar K. J6nsson for hjelpen med at skaffe praktikplads, samt vejledning med
oppgaverne. Mine chefer, Sverrir Pérhallsson og Arni Ragnarsson for en meget gaestfri behandling,

samt for alt de har leert mig. Prof. Benny Bohm, for at pétage sig vejlederopgaven fra DTH.
J.T. Keiding, for hjalp med at sdge praktikplads.
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2. GENERELT OM J ORDVARME I ISLAND.

Island er et af landene i verden med strorst energiforbrug per indbygger, og ca 50 % af deres
elektricitetsproduktion gr til energikrevende industri. De stérste energikilder er geotermi og olie med
hver 38.6 %. Vandkraft stdr for 19.3 % af energien, og 3.6 % kommr fra kul.(ref.5).

Geotermisk energi i Island er hovedsagelig brugt til hus-opvarmning, og ca 85 % af alle
Islandske hus er opvarmet med varmt, geotermisk vand. Den innstallerede geotermiske kapacitet til
direkte brug i Island er ca 800 MW,, og 45 MW, er elektricitet(ref.4).

Den lngste geotermiske varmt vand-rorledning (i Verden) er i Island, og er 63 km lang.

Det geotermiske vand som er anvendt i fjernvarmesystemerne, kommer oftest fra reservoirer
med vandtemperaturer pd 60-130°C. Dette vand kan som regel bruges direkte (uden varmeveksling
til ferskt vand), og man anvender oftest en pumpe, placeret pa 100 til 250 meters dyb, til at pumpe
vandet op. (ref.4)

I Island’s héj-temperatur reservoirer, er reservoirtemperaturen (vand) 180-350°C. I disse
tilfelde bliver hoj entalpi fluidet (damp og vand) brugt til at opvarme ferskvand, som s3 bliver
transporteret i isolerede roérledninger til forbrugerne, samt til at lede noget af dampen igennem en
turbine til elektricitetsproduktion (ref.4).

Der er kun fire damp-rérledninger i funktion i Island (5-15 bars tryk), og den laengste er ikke
mere end ca 3 km lang. Dampen bliver brugt til el- og varme-produktion, men ogsa i mindre grad til
industrielle formal (diatomit (kiselgur), saltudvinding, fisketorring, uldvaskning, halmtorring,

brédbagning, osv.).
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3. FORESPORGSLER EFTER INFORMATION OM KOMPRESSORER.

For rortransport af geotermisk damp, kan det vaere nédvendigt at komprimere dampen for
at kompencere for det trykfald man fir i rorledningen. Idet man var interreseret i at kigge pa
tekniske og 6konomiske aspekter ved rekompression af geotermisk damp til rortransport, kontagtet
man nogle virksomheder der laver damp-kompressorer.

For der blev skrevet foresporgsler efter information om kompressorer rundt til virksomheder
omkring i verden, blev der laget en forundersigelse angdende hvilke tryk og temperaturer som var
relevante at komprimere til, og hvilke mangder damp man skulde tale om. Central i dette studie var
en rapport fra Verkfradistofa Baldurs Lindal, om potentielle, og fungerende forbrugere af geotermisk
damp(ref.6). Tabel 1, er hentet fra denne, og viser hvad de forskzldige kunder har brug for af
massestrom og tryk. Resultatet blev at omrdderne blev indskraenket til massestréomme fra 10 til 50
kg/s, og kompressionstryk fra 10 til 20 bar.

Tabel 1. Massestrom og tryk.

27/6'91
barfir fyrir gufu og raforku
Vinnslupdttur Afkast Gufunotkun Raforkunotkun
Prgst
(7714 tonn/t t/h bar kWh/t MW
Efnavinnsla
Askorbinsyra 10.000 110 150 4-6 3-4.000 4-6
Kalsium silikat 10.000 7 15 10 300 0.5
Magnesiumvinnsla 50.000 14 100 6-10 20.000 130
Natriumbikrémat 50.000 3 21 5-8 500 35
Natriumkldrat 50.000 5 35 7-10 6.000 40
Surdl 1.000.000 3-4 400-500 7-8 300 35-40
Titanhvita 25.000 16 55 5-8 590 20
Vetnisperoxid 10.000 6 8 5-10 750 1.0
Landbuinadarafurdavinnsia
Bleiking notads pappirs 20.000 3 8 8-10 300 0.8
Ety! alkéhol 36.000 7 37 5-7 300 L5
Sykurvinnsla 10.000 10-11 20-25 5 600 0.8-1.0
Purrkun landbinadarafurda 4.000 8 14 5-8 200 0.35
Fiskafurdavinnsia
Fiskimj6lsvinnsia 17.000 5.5 20 8.10 700 2.5
Byggingavoruframieidsla
Pilplotuframleidsia 230-275.000 1.5 75 15-20 570 40-45
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For at finde adresser, og telefax-nummer til de relevante kompressor-virksomheder, blev der
igennem den tyske database, DEQUIP, sbgt efter producenter af turbo kompressorer, rekompression,
gaskompression, og centrifugal kompressorer. Dette blev, samholdt med en oversigt over Tyske og
vesteuropriske virksomheder som producerer dampkompressorer, grundlaget for hvilke virksomheder der
blev kontagtet. Brevet blev fosogt telefakset til de respektive virksomheder, og sendt med posten til de
som telefaksen ikke kunnne nd. (Kopi af standard-brev/telefax, samt adresseliste i bilag 3.1. og 3.2.)



4. KOMPRESSIONSANLAG.

Efter at brevene var sendt afsted, blev der kigget p& hvordan et kompressions-anleeg kunne
udformes. P4 (fig.1) er der tegnet hvordan der i de pafolgende beregninger er forudsat at anlegget

er sat sammen.

Fig.1 rekompressionsanlaeg.

Der blev lavet en simulation af systemet, hvor man spurgte efter reservoir-temperatur, en eller
to separatorer, seperationstryk (1 eller 2), procentvis entapifald fra borehul til separator, trykfald fra
separator til kompressor/turbine, antal trin i kompressoren (med mellemkdlinger), virkningsgrader af
h.h.v. turbine og kompressor, kondensertryk, samt 6nsket masseflow og tryk i starten af rorledningen.
Ud fra dette blev der regnet hvor meget massestrom der skulde vaere de forskldige steder i systemet
og fra borehullerne, effekt af komressoren, samt hvilken temperatur man havde til starten af
rorledningen. Forudsatninger 1 programmet var:

1. En fase (vand) i reservoiret hvor temperaturen er taget.
2. Nok kélevand til kondenseren.
3. 6% damptab til ejectorer.

4. Indsproytning af 100°C varmt vand ned til matningskurven som mellemkéling til
kompressoren.

Der blev lavet korsler under forskaldige forhold, og der er vedlagt rapporten kopi af
programmet (bilag 4.1), samt et eksempel (bilag 4.2.). Som resultat af denne simulation, blev at man
i vores tilfelde m3 regne med at ca 1/3 af dampen fra seperatoren gir til tubinen, for at den skal
kunne drive kompressoren.
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5. ROR-TRANSPORT AF GEOTERMISK DAMP.

For at bestemme hvor meget det ville vare relevant at komprimere, begynnte man at kigge
pa selve rortransporten af dampen.

Man havde et program som regnede pa kostnader ved rortransport (blokdiagram i bilag 5.1),
og som havde beregningsrutine for trykfald i ror. Forudsetninger i denne rutine er:

1. Dampen er hele tiden maettet.
2. Kondenseret masse "forsvinder”.(tabt massestrom)
3. Lille modstand mod varmetransport pd udsiden og indsiden af rorsystemet.

For at finde ud af om strdling og konvektion pé udsiden i virkeligheden havde betydning for
varmetabet, blev der lavet et eksempel hvor man udregnede forskzlden. Udregningene er i
(bilag.5.2.). Resultatet blev at strdling og konvektion i dette tilfeelde kun udgjorde ca 4 % af
temperaturforskaelden fra damptemperaturen til udetemperaturen, mens rasten 13 i varmeledningen
gennem 10r, isolation og aluminiumskappe. Storrelsen af varmetransporten pga. strdlingen var kun
ca 4 % s stor som den pga. konvektion.

Programmet tog ikke hensyn til boj pa rérledningen, og man Snsket undersdgt hvor meget
dette kunne betyde for trykfaldet. Ud fra teori fra (ref.2) blev der tilfGjet programmet en rutine som
regner ckstra trykfald i b6jene (kopi af beregnings-rutinen i bilag 5.3.), og resultatet af dette blev at
man kan fé et ekstra trykfald pé 10 til 15 %.

Samme program forudsatte en absolut ruhed pd 0.045 mm, da dette er den fra producenterne,
opgivede ruhed for stél rorledninger. Det er imidlertid ifolge (ref.1), sddan at rorledningerne efter
kort tids drift fir en betragtelig storre ruhed, og de anbefaler at man anvender en absolut ruhed pé
0.1 til 0.2 mm. For at kigge p& hvor meget dette kunne betyde for trykfaldet blev der lavet trykfalds-
udregninger for h.h.v. absolut ruhed pd 0.045 mm og 0.2 mm.

Resultatet er plottet i (fig.2), og | pressureasy ROUGHNESS
det visede sig at kunne betyde et ekstra 17,
trykfald pé ca. 20 %. Grafen er lavet for 161 ROUGHNESS
massestrom 42 kg/s, markedstryk 10 bar, 15 - 0.045mm
rérdiameter 700 mm, og rorlaengde 20 * 020mm
km. Efter dette blev den absolutte ruhed ]
forandret til 0.1 mm. 13

124

Der blev lavet nogle korsler med 11
programmet, hvor man kigget pé
trykfald og rorlednings-pris for 109
forskaldige storrelser rér, med fast s 5000 10000 15000 20000 25300
massestrom og transportlaengde. LENGTH (m)

Resultaterne er plottet i (bilag 5.4.). Fig.2 ruhed



8
6. ISOLATIONSTYKKELSE RUNDT DAMP-ROR

Almindeligvis ndr man laegger damp-ledninger i Island, isolerer man rérledningen med ca. 100
mm rockwool, og laegger udenpd denne en tynd, beskyttende aluminiumskappe. Man Onsket
undersogt nermere om dette virkelig var den optimale isolations-tykkelse, og eventuelt hvilke
parametere som indvirket staerkest pd hvor meget isolation man skulde anvende.

Der blev, udfra rutinen om trykfald i ror, simuleret hvor meget man taber i kodenseret damp,
i forhold til hvor meget man kan s&lge dampen for ved markedet.

For forskaldige vardier af: rorlengde, rérdiameter, trykfald, markeds massestrom, salgspris
for damp, og anlags driftstid blev kostnadene plottet som funktion af isolationstykkelsen. Eksempel
pa dette findes i (bilag 6.1.). Grafen er lavet for massestrom 42 kg/s, rérdiameter 700 mm, rérleengde
20 km, salgspris for dampen 2 $/tonn, og markedstryk 10 bar.

For at kunne anvende resultaterne, blev nogle af parametrene ellimineret vek ved at regne
trykfald i promille, og at hver gang kun plotte den optimale isolationstykkelse som funktion af
rordiameteren. Der blev sé lavet grafer for forskaldige salgspriser for dampen, trykgradienter, og
markedstryk. Resultaterne findes i (bilag 6.2.). Hver graf er baseret pd kun 4 punkter, s3
nojagtigheden er ikke serlig stor. Hvad man kan aflase af de (bilag 6.1.), men ikke af (bilag 6.2.),
er hvor lidt det egentlig betyder for omkostningerne om man isolerer lidt mere eller mindre end det
optimale.

Resultaterne af dette blev:

1. At man i store r6r med stort trykfald har man s& meget opdampning at det ikke
kan betale sig at isolere sarlig meget.

2. At salgspdrisen for dampen, rérstorrelse, tryk, og trykgradient er parametere
som indvirker staerkt p& den optimale isolationstykkelse.

3. At man i de enkelte tilfeelde kunne kigge pa hvor meget det kan betale sig at
isolere, og maske forandre isolationstykkelsen undervejs hvis det er tale om
lange straekninger.
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7. ARATUNGA OG BRJANSSTADIR.

Man havde nogle geotermiske opgaver man 6nsket kigget pé.

Den forste var et to-fase borehul i Aratunga, hvor man énsket undersbget om det var muligt
at lede dampen op en bakke uden at separere og pumpe. Der blev lavet nogle udregninger (bilag
7.1.), som viste at man var nodt til at seette separatoren p niveau med borehullet, og heller ikke for
langt vek.

Der blev for samme sted, gennemregnet en separator, hvor man énsket fundet ror-storrelsene
man burde have ind, og ud af separatoren. Kopi af dette findes i (bilag 7.2.). Man fandt ogs4
stagnationstrykket, samt trykket ved starten af skorstenen.

I Brjansstadir havde man et problem med en pumpe i et borehul der var varmere end hvad
pumpespecifikationen anbefalede. Man 6nskede udregnet hvor meget vand man skulde genindsprojte,
samt om vandet kunne lede varmen godt nok vek fra pumpen, eller om man var nédt til at lave
kontraktioner rundt pumpen for at 6ge vandhastigheden, og dermed varmetransporten fra pumpen.
Kopi af beregningerne er i (bilag 7.3.). Resultatet blev at man skulde genindspréjte 40 % af vandet,
og at kontraktioner var unddvaendigt.

Der blev lavet en tur for at kigge p4 problemerne, og for at lave nogle tryk, temperatur, og
stromnings-mélinger i Aratunga. (se fig.3)

Fig.3 Aratunga.
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NAr man lukkede helt op for borehullet, oppforte det sig som en geiser, hvor det kommer
med udblesninger med ca 11-12 minutters mellemrum. Man Onsket plottet, og integreret flowet op,
s man kunne se at borehullet ikke gav sarligt mindre gennemsnits volumenstrdm selvom
tidsintervaldet mellem udblesningerne var blevet laengre. Resultatet findes i (bilag 7.4.1).(St6ra Flj6t)

Man havde ogs nogle andre stromnings-mélinger, som er plottet i (bilag 7.4..2).(Stéra Fljot)
Disse er taget under konstant stromning (ingen udblesniger), idet man lavede modtryk ved toppen
af borehullet.

Til strémningsmélingerne brugte man et "stromningskar”, hvor man méler héjden af over-
strémningen, og regner herfra over til volumenstrom. Man énskede lavet et papir med tabel og graf
over hvad de forskeldige hojder tilsvarede i I/s (bilag 7.4.3). Teorien er hentet fra (ref.3).

Noget senere fjernede man en sten som blokkerede nede i bore-hullet, og efter dette var
stromningen stabil med massestrém pd 13 /s, selv uden modtryk i toppen.
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8. SVAR FRA KOMPRESSORVIRKSOMHEDERNE:

Ud af de ialt seksten opségede kopressor virksomheder, var der ved denne rapport’s afslutning
kommet svar fra otte, hvoraf to var hoflige afslag. De seks var alle virksomheder som kom med
direkte forslag til hvilke maskiner man kunne anvende, og hvad de kunne klare. Fire af de seks
naevnte ogséd priser for deres kompressorer, men forudsatningerne angdende tryk, temperatur, og
massestrom var ydderst forskaldige, og de oppererede ikke alle med samme antal trin i kompressoren.
Hvilket udstyr prisen inkluderede var ogsd meget forskaldigt. Det var f.eks med/uden elmotor,

dampturbine, internt rérsystem, kontrol-system, osv.

Idet forslagene fra virksomhederne var sd forskaldige, var de svare at sammenligne med
hensyn til pris og virkningsgrader. I (bilag 8.1.) er svarene kort resumeret i et skema, mest for at
danne overblik, og for at illustrere hvor forskzldige de er. Svarene er samlet i en mappe pa
Orkustofnun.

For de fire virsomheder som opgav priser for deres kompressorer, blev der lavet et plot af
prisen udfra effekten som skulde til at drive den (Bilag 8.2). Denne er meget undjagtig, idet tilbudene
inkluderer forskaeldige ting, men kan maske give indtryk af hvilken prisklasse det drejer sig om.

De fleste af svarene er pa eksempel-form, og henviser til at man er hjertlig velkommen til at
tage kontagt med det opgivne kontagtnavn for nzrmere information om konkrete ting.
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9. OMKOSTNINGER VED REKOMPRESSION.

Ud fra en Orkustofnun rapport fra 1983 (ref.7), bl.a. om kompression af geotemisk damp, var
der kurver for omkostningerne ved at rekomprimere geotermisk damp ud fra hvor meget effekt der
skal til at drive kompressoren (bilag 9.1.). Disse kurver blev estimeret, og omregnet til nudagens
priser ved hjelp af nogle omregningsfaktorer som fulgte h.h.v. tyske stélpriser, og arbejdskraft i Island.

Omregningsfaktorene 13 i forveien i det tidligere omtalte program om omkostninger ved
transport af geotermisk damp (kap.5), og Gkonomien ved rekompression blev s tilfojet dette
program. Kopi af beregningsrutinen findes i (bilag 9.2.).

Prisene som kom som svar fra kompressorvirksomhederne er for ydderst forskaldige ting, men
hvis man sammenligner med priserne fra Orkustofnun’s rapport (omregnet til nudagens priser), kan
man se at de oppererer med noget hojere priser for maskinerne end nzsten alle de tilbud der er
modtaget.

Hvis man vil have et eksempel, kan man f.eks. kigge pé tilbudet fra Pignone Engineering Ltd.,
hvor man blev tilbudt en ca 15 MW stor kompressor med turbine til at drive den for ca 5 millioner
DM. Samme tilbud skal if6lge rapporten for maskinerne (omregnet til nudagen’s priser) ligge pé ca
20 milliner DM. Tallene for maskinomkostningerne fra rapporten er taget fra beregningseksemplet
side 28.

Vort relativt dyreste tilbud, er fra Alfa Laval, og er en 8.65 MW kompressor til 4.8 millioner
DM. Vi har et eksempel p3 side 29 i rapporten, hvor en 7.4 MW stor kompressor koster ca 4.7
milliner DM (omregnet). Men Alfa Laval-priserne skilder sig ret meget ud, ved at veere dyrere end
de andre tilbud.

En anden ting som ikke helt passer overens mellom rapporten og svarene, er prisens
afhangighed af effekten. Svarene tilsiger at det er lige vigtigt hvem som har lavet den (kvalitet?), og
forholdet mellem trykforhold og massestrom.
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10. DAMPPRISER.

Der blev pd et tidspunkt i undersigelsen kontagtet Kébenhavn’s belysningsvasen, for at finde
ud af hvor meget det ville koste at lave tilsvarende maengder damp p3 et kulfyret kraft/varme-vark.
Svaret vi fik findes i (bilag 10.1).

Idet priserne der er opgivet for damp fra Danmark er vesentlig afgifter, er det ikke s&
relevant at sammenligne med produktionsomkostningerne for geotermisk damp i Island, idet
afgifterne nok ikke ville vere de samme her. Men hvis man alligevel vil kigge p& hvad dampen ville
have kostet at kobe i Danmark, fir man en damppris pi ca 36 $/m>, som tilsvarer ca 10 $/kWt.

For at danne et lidt mere realistisk billede blev der af Arni Ragnarsson lavet nogle grove
beregninger pd hvor store fremstillingsomkostningerne er for damp fremstillet fra hhv. olie, kul,
elektricitet, og jordvarme. Udregningerne findes i (bilag.10.2.), og resultatet blev:

Elektricitet: 28.5 $/ton

Olie : 13.1 $/ton

Kul :6.3 $/ton

Jordvarme :1.6 $/ton

Disse priser inkluderer ikke rortransport omkostninger.
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11. KONKLUSIONER.

Af svarene man fik fra kompressor-virksomhederne var forslagene sa forskaldige, at de var
sveere at sammenligne med hensyn til prestationer og pris. De foresldr forkzldige 16sninger, og
opgiver priser for ydderst forsklige ting. Hvad man imidlertid kan se er at priserne for makinerne
er lavere end hvad rapporten fra Verkfredistofa Gudmundar og Kristjins (ref.7) tilsiger. Denne
rapport foreslar at prisen er avhaengig af antal MW, men det ser ud til at det betyder lige meget hvem
som haver lavet kompressoren (kvalitet?), og samspillet mellem trykforhold, temperaturforhold og
massestrom.

Hvad man kunne gére for at finde de totale omkostninger ved rekompression, var at lave en
gennemsnitspris for maskinerne i vores effektomrdde, og bruge vardierne for de andre ting fra
rapporten (ref.6) for hus, fundament, og instrument-opsatning, som ligger i separate grafer. Samlet
pris for maskinerne kunne man f ved at skrive til kontagtpersonerne fra virksomhederne, og sporge
efter pris for nogle narmere specificerede maskiner (kompressor, turbine og kondenseranleg), hvor
man ydderligere pdpeger hvor meget man 6nsker at tilbudet skal indeholde af interne rorsystemer,
kontrolsystemer, oliesystem, koblinger, varktdj osv.

Fra computerprogrammet der blev lavet om kompressionsanlaeg (kap. 4), var konklusionen
at man i vores tilfaelde skulde lede ca 1/3 af dampen igennom turbinen for at den skulde kunne drive
komressoren.

For kapitlet om rortransport af geotermisk damp (kap.5), var konklusionene:

* At konvektion og striling pd udsiden af réret kun haver lille betydning for varmetransporten
fra roret.

* At boj pa rorledningen kan betyde et ekstra trykfald pa 10 - 15 %.

* At den absolutte ruhed af damp-rorledninger efter kort tids drift bliver betragtelig storre
end de 0.045 mm som opgives fra fabrikanten, og at man bér undersdge hva den virkelig er
i de dampsystemer der er i funktion i Island, s& man bedre ved hvad man kan regne med.

I kapitlet om isolationstykkelse, var hovedresutatet at salgsprisen pa dampen, rorstorrelse, tryk
og trykgradient er de parametere som indvirker staerkest pa de optimale isolationstykkelse, og at man
i det enkelte tilfeelde bor undersdge hvad som er den optimale isolationstykkelse, og evt. for lange
strackninger forandre isolationstykkelsen undervejs.

Det bliver dyrt at rekomprimere damp for rértransport, og man bor nok i det lengste prove
at leegge store ledninger for at undgd trykfald, s3 man kan komprimere mindre, idet dette somregel
vil veere en billigere 16sning, og idet man ogsd taber mindst 1/3 af dampen hver gang man
rekomprimerer. Vi kan f.eks. kigge pa (bilag 5.4), og se at hvis man under disse forudsatninger skifter
fra 300 mm ror til 600 mm rér, sd forhindrer man et trykfald pé ca 14 bar for en ekstra omkostning
pé ca 300 mill. IsLkr. Hvis man skulde rekomprimere dette, vilde det ifolge (ref.7) totalt koste ca 1750
mill. Iskkr. Hvis man kigger pd de tilbud man har modtaget, sd ser det ud til at man kan fa
kompressor og turbine for i overkandt af 200 mill. IsLkr.(PIGNONE), og ifélge (ref.7) skulde disse
maskiner koste i noget i nerheden af 600 mill. Islkr.
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Vi kan se at det under alle omstxndigheder vil vare billigere at laegge store ror, og at man
i det enkelte tilfzlde mé veje op hvor meget det kan betale sig at komprimere, eller om der maske
er nok tryk fra borehullet. Hvad der ikke er med i disse beregninger er jo ogs3 de tab man har ved
at miste 1/3 af dampen underve;js.
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ORKUSTOFNUN
NATIONAL ENERGY AUTHORITY Our date Our ref.
9. September, 1991 AR/mr
Your date Your ref.

Siemens Aktiengesellschaft,
Werner-von Siemens-Str. 50
Postfach: 3240

D-W-8520 Erlangen, Deutschland.

Re: Steam - compressors, request for information

Orkustofnun (National Energy Authority), Geothermal Division, is preparing a feasibility
study on pipeline transport of geothermal steam over long distances (S - 30 km) to places it
can be used for industrial purposes. At present there are three steam transmission systems
in operation in Iceland (7-10 bar press) for industrial use and district heating, but the longest
transmission pipeline to date is only 3 km long. Orkustofnun, which is a government agency
engaged in geothermal and hydroelectric power investigations and development, is now
promoting the use of geothermal steam for industrial applications.

One part in this study is considering the possibility of recompressing the steam before
or/and under the transportation. Compression would be used to counteract the pipeline
pressure losses and to boost the pressure/temperature to that required for the industrial process
in question. The steam pressure after the steam/water separator at the well is about 7 bars,
and it needs to be boosted to anywhere from 10 to 20 bars. The steam massflow being
considered is from 10 to 50 kg/s, and from the wells it is saturated at 7 - 10 bars with a
temperature of 165 - 185°C. It contains from 0.2 to 1.4 % non-condensible gas (by weight),
depending on the geothermal area, of which more than 90 % is CO,.

As your firm may be able to provide the required compressors, we would appreciate
receiving technical information that would assist us in our work. You are most welcome to
contact us for further information, and we hope to hear from you soon.

Sincerely yours,

Ami Ragnarsson, Mech. Eng.

Mailing address Id number Telephone Telex Telefax Bank

ORKUSTOFNUN 500269-5379 354 1 813600 2339 ORKUST IS 354 1688896 NATIONAL BANK OF ICELAND

Grensésvegur 9 Email Laugavegi 77, 1S-101 REYKJAVIK
ar@os.is ACCOUNT 4669

IS - 108 REYKJAVIK
ICELAND
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Adresseliste:

Cooper Industries Inc., Turbocompr. Div.
3101 Broadway

Buffalo, N.Y. 14225,

USA.

Mannesmann Demag Verdichter
Zweigniederlassung der
Mannesmann Demag AG

Dept. 9185

Atth. Mr. Ramdohr
Wolfgang-Reuter-Platz

D-4100 Duisburg 1
Deutschland.

Telefax: (02 03) 6 10 61
Telefon: (02 03) 605-1

Siemens Aktiengesellschaft,
Wemer- von Siemens- Str. 50
Postfach: 32 40

D-8520 Erlangen
Deutschland.

RKR Verdichtertechnik GmbH,
Braastr. 16

Postfach: 14 50

D-3260 Rinteln 1,
Deutschland.

GEA Wiegand GmbH
Einsteinstr. 9-15
Postfach: 17 59

D-75 05 Ettlingen
Deutschland.

Attn. Mr. F. Hinrichs

Telefax: (0 72 43) 70 53 30
Telefon: (0 72 43) 70 50



Ingersoll-Rand GmbH
Harkortstr. 35
Postfach: 13 62

D-40 30 Ratingen 1
Deutschland.

Schiele GmbH Eschborn
Hauptstr. 81-85
Postfach: 59 60

D-62 36 Eschbomn
Deutschland.

Telefax: (0 61 96) 76 00-11
Telefon: (0 61 96) 76 00-0

Deutsche Babcoock-Borsig Aktiengesellschaft
Egellsstr. 21

D-1000 Berlin 27

Deutschland.

Telefax: (0 30) 43 01 22 36

Ansaldo Aerimpianti
Ado6If Bjarnason
Umbod&sverslun/Heildverslun

Telefax: 62 40 49
(Island)

MAN G.H.H. AG
Telefax: 208-692 2130
Attn. Mr. Mysliwietz
Telefon: 208-692 2212

Atlas Copco Energas GmbH .
Postfach: 50 11 50

D-5000 Koeln 50
Deutschland.

Telefax: (0201) 21 69 17

B‘Iﬂﬁjz.z.
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Aerzener Maschinenfabrik GmbH/
Alfa Laval Industri AS

Process Technology

Attn. Jan Svendsen

P.boks 162 Skoyen

0212 Oslo 2

Norge.

Telefon: (02) 50 11 00
Telefax: (02) 50 78 75

Sulzer Escher Wyss GmbH
Thermal Turbomachinery Division
D-79 80 Ravensburg/F.R.G.
Deutschland.

Attn. Mr. Hartmut Opitz

Telefax: (07 51) 83 23 96
Telefon: (07 51) 83 28 95

Mitsubishi Heavy Industries LTD

Nagasaki shipyard & machinery works

1-1 Akunour A Machi, Nagasaki

Japan.

Attn. E. Ishii, Manager of Power Systems No. 1 Export Sec.
Telefon: 09 58-28-61 10

Telefax: 09 58-28-61 73 eller 61 74

FUII

Bredumir Ormsson hf.
Telefax: 68 00 18
(Island).

Pignone Engineering Ltd.
25 Green Street,
Mayfair,

London W1Y 3FD.
England.

Attn. Mr. A. Parigi

Telefon; + 71-49 382 11
Telefax: + 71-62 956 84
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PROGRAM COMPRESS

C khkhkhkhkkhkhkhkhkdkkhkhxkk
C ***********************************************************************
Cc * This program makes some calculations on compression of geothermal *
c * steam. It is assumed that we have a steam-driven turbine to run the *
C * compressor, and that they share the steam from the same well. *
C * *
(o} F %k d Kk ke de A ok e Kk ok ok ok Kok ok ok Tk ok kK ok 3k sk A 9k ok ok e ok e ok e K ok ok sk ok 9k ok sk % sk % ok ok ok ok gk % ok ok ok e ok sk K ok % ok ok ke ok
c Declarations:
C % % %K %k Kk % % %k ok Kk Kk Kk

PARAMETER EJEKT = 0.06

REAL DELTA;Q(SO) ’ W_COMPR(SO)

CHARACTER ANSW*10
C % %k %k Kk Kk sk K %k Kok ok k kK ok & ok %k %k gk ok %k d ok Ak Kk ok ok ok ok ke %k ok de %k ke ok ok ok ok ok ki ok Kk ok ok e ok ke ok Rk ke ke ke ke ok ok
C Read values of variables:
C hhkAhkhkhkhkAhkhkhkhkhkkkhkhhkkhkhkkhkhkkkkk

PRINT*, ’'WELL TEMPERATURE (C) ?’
READ*, t_well

PRINT*,’ PERCENT ENTHALPI-FALL FROM WELL TO SEPERATOR ?’/
READ*,entloss

PRINT*,’ PRESSURELOSS FROM SEPERATOR TO TURB./COMPR. (BARS) ?'
READ*, ploss

PRINT*,’IS THERE A SECOND SEPERATOR (Y/N)?’
READ* , ANSW
IF (ANSW .EQ. 'Y’ .OR.answ .EQ. ‘y’) THEN
PRINT*,’ SEPERATION PRESSURE 1.SEPERATOR (bars)?’
READ*,p sepl
p sepl = p sepl - ploss
PRINT*,’ SEPERATION PRESSURE 2.SEPERATOR (bars)?’
READ*,p sep2
p_sep2 = p_sep2 - ploss
ELSE
PRINT*, /SEPERATION PRESSURE (bars) ?’
READ*, p_ sepl

p_sepl = p_sepl -~ ploss
p_sep2 = p_sepl
ENDIF

100 CONTINUE
PRINT*, /CONDENSATION PRESSURE AFTER TURBINE (bars) 2’

READ*, p_ cond

IF (p cond .GT. p sep2) THEN
PRIET*,’PRESSURE MUST BE LOWER THAN SEPERATION-PRESSURE !!1!”/
GOTO 100

ELSE
CONTINUE

ENDIF

PRINT*, ’'EFFICIENCY OF THE TURBINE (%) 2’/



200

READ*, eta_turb

PRINT*,’ HOW MANY STEPS DOES THE COMPRESSOR HAVE 2’
PRINT*,’ ( WITH INTERCOOLING )’
READ*, STEP

PRINT*, /EFFICIENCY OF THE COMPRESSOR (%) 2’
READ*, eta_compr

PRINT*, ‘WANTED STEAM-MASSFLOWRATE FOR PIPELINES (kg/s) 2?7
READ*, q_pipe

CONTINUE
PRINT*, ’WANTED STEAM-PRESSURE FOR PIPE-LINES (bars) 2’
READ*, p_compr
IF (p_compr .LT. p_sep2) THEN
PRINT*,’ PRESSURE MUST BE HIGHER THAN SEPERATION-~PRESSURE !!!’
PRINT*,’IF NOT THERE IS NO USE OF THE COMPRESSOR.’
GOTO 200
ELSE
CONTINUE
ENDIF

CALCULATIONS:
e ok ok ok ko ke ke ke ek K

temperatures in kelvin:
t_well = t_well + 273.15

efficiencies:
eta_turb = eta_turb / 100.
eta_compr = eta_compr / 100.

enthalpi of the well:
h well = H_LIQ(t_well)
h well h well - (h _well * entloss / 100)

seperation temperature:
t_sep = T SAT(p_sepl)

steam enthalpi:
h steam = H VAP (t_sep)

steam masshare from seperator:
x_steam = XS(p_sepl,h well)

steam entropi:
s_steam = S_VAP (t_sep)

temperarure after turbine:
t_turb = T_SAT (p_cond)

enthalpi steam after turbine:
hs _turb = H VAP (t_turb)

enthalpi water after turbine:
hw_turb = H_LIQ(t_turb)

steam share after turbine:
x_turb = XS_S(p_cond, s_steam)



500

600

isentropic enthalpi after turbine:
h turb = x turb * hs_turb + (1 - x_turb) * hw_turb

work turbine:
w_turb = (h_steam - h_turb) * eta_turb

in case of second seperator (same procedure as before):
IF (answ .EQ. ‘y’.OR. answ.EQ.’Y’) THEN
h_wellz = (h_well - x _steam * h_steam) / (1 - x_steam)
t_sep2 = T _SAT(p_sep2)
h _steam2 = H_VAP (t_sep2)
x_steam2 = XS (p_sep2,h_well2)
s_steam2 = S_VAP (t_sep2)
x_turb2 XS_S (p_cond, s_steam2)
h_turb2 = x turb2 * hs_turb + (1 - x turb2) * hw_turb
w_turb2 (h_steam?2 - h _turb2) * eta_turb
ELSE
CONTINUE
ENDIF

isentropic enthalpi after compressor:

)4 = t_sep
q_compr = q_pipe
const = (p_compr / p_sepl) ** (1 / step)

p_compr = p_sepl

Do 700 j = 1,step
p_compr = p compr * const
X = S(y,p_compr,0.9)
sum2 = ABS (s_steam - x)

DO 500 i = 1, 550

Y =y +1
x = S(y,p_compr,0.9)
suml = ABS(s_steam - x)

IF (sum2 .LT. suml) THEN
goto 600

ELSE
sum2 = suml

ENDIF

CONTINUE
CONTINUE

ts _compr =y - 1
hs_compr = H(ts_compr,p_compr,0.9)

work on steam:
w_compr(j) = hs_compr - h _steam

real enthalpy and temperature after compressor:
h compr = 1 / eta_compr * w_compr(j) + h_steam
t_compr = T(p_compr,h compr)

if last step in compressor:
IF ( j.EQ.step ) THEN
delta _g(j) =0

log 41
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700

800

GOTO 700
ELSE

CONTINUE
ENDIF

enthalpy/entropy on sat.-curve for same pressure:

t_steam = T SAT(p_compr)
h_steam H VAP (t_steam)
s_steam S_VAP (t_steam)

enthalpi difference for injected water:
delta _h = h_steam - H_LIQ(373.15)

massflow of injected water:

delta_q(3j) = (h_compr - h steam) * q compr / delta_h

massflow through former step in compressor:

q_compr = q_compr - delta_q(j)

CONTINUE

effect of compressor:

sum = g_compr
eff compr = 0
q_inj =0
DO 800 i = 1, step
sum = sum + delta_g(i)
eff compr = sum * w_compr (i) + eff compr
q_inj = g_inj + delta_qg(i)
CONTINUE
eff compr = eff compr / eta_compr

IF (answ .EQ. ’n’.OR.answ.EQ.’N’) THEN

steam massflow from seperator:
q_steam = q_compr + eff compr / w_turb

massflow turbine:
q_turb = gq_steam - gq_compr
q_steam = q_steam * 1.06

total well massflow:
q_tot = q_steam / x_steam

WRITE RESULTS:

% Kk H ok Kk kK kKoK ok ok ok ok

PRINT*,’ '/

PRINT*,” /

PRINT*,’ 7/

PRINT*,’ /

PRINT*,’ TOTAL MASSFLOW BEFORE SEPERATION
PRINT*, ’ STEAM-MASSFLOW FROM SEPERATOR
pros = g_steam / g _tot * 100

PRINT*, ’

PRINT*,/EFFECT OF COMPRESSOR

(‘ ,PROS,’

’,q_tot,’ kg/s’
’,q_steam,’ kg/s’

r,eff compr,’ kw’

% OF TOTAL)’

Bgtﬁ 414



&aﬁ 415,

PRINT*, "MASS INJECTED AS COOLING TO COMPR. : "yq_inj,’ kg/s’
PRINT*,’ *

PRINT*,”THE STEAM-MASSFLOW SHOULD BE SHARED LIKE THIS:’
PRINT*, 7 %% s ok gk & & 5 ok ok ok ok ok ok ok o ok ok o 6 o ok ok ok 3k ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok 7

PRINT*, "MASSFLOW TO TURBINE = ’,q _turb,’ kg/s’
pros = q_turb / gq_steam * 100
PRINT*,’ (" ,pros,’ % OF STEAM)’

PRINT*, "MASSFLOW TO COMPRESSOR = ’,q_compr,’ kg/s’
pros = q_compr / q_steam * 100

PRINT*,’ (' ,pros,’ % OF STEAM)’
PRINT*,” 7

PRINT*, ’ (CA 6 % TO EJECTORS)’
PRINT*,’

PRINT*,’THIS MEANS STARTING-CONDITIONS IN PIPELINE:’
PRINT*’ 4 *******************************************’
PRINT*, ’MASSFLOWRATE = f,q pipe,’ kg/s’
PRINT*,’ PRESSURE ’,p_compr,’ bars’
PRINT*, ' TEMPERATURE ’,t_compr - 273.15,’ c’
PRINT*,’ /

PRINT*,’ *

ELSE
fakt = ((1 / x_steam) - 1) * x_steam2
q_turbl = (eff compr - (q _compr * fakt * w_turb2))
/ (w_turb +(fakt *w_turb2))

g_turb2 = fakt * (q_compr + g_turbl)
gq_turb = gq_turbl + q_turb2

q_steam = 1.06 * (q_compr + q_turbl)
g well =1/ x steam * q _steam

q_lig = (1 - x_steam) * q _well
q_steam2 = x steam2 * q liq

WRITE RESULTS:
Feddkok ok khkkkkkkk

PRINT*,” *

PRINT*,’ '

PRINT*, " TOTAL MASSFLOW BEFORE SEPERATION = ', g well,’ kg/s’
PRINT*, ' STEAM-MASSFLOW FROM SEPERATOR 1 ’,q_steam,’ kg/s’
pros = g _steam / g _well * 100

PRINT*, ’ ( ,PROS,’ % OF TOTAL)’
PRINT*,’ STEAM-MASSFLOW FROM SEPERATOR 2 = ’,q_steam2,’ kg/s’
pros = g_steam2 / q _well * 100

PRINT*, ' (! ,pros,’ % OF TOTAL)'
PRINT*, ' TOTAL MASSFLOW IN TURBINE = ',q_turb,’ kg/s’
PRINT*,’EFFECT OF COMPRESSOR ! ,eff compr,’ kw’

PRINT*, " 7
PRINT*,’ STEAM FROM SEPERATOR 1 SHOULD TO BE SHARED LIKE THIS:’
PRINTH®, F *hkkk ok k ko kh Xk Rk kKA AR KA KA R AR AR AR KA KA R KR KA K AR KRR AR ARk kK7

PRINT*,’TO TURBINE : ',q_turbl,’ kg/s’

pros = g_turbl / g _steam * 100

PRINT*,/ (' ,pros,’ % OF STEAM FROM SEPERATOR 1)’
PRINT*,’TO COMPRESSOR : ',q_compr,’ kg/s’

pros = q_compr / q_steam * 100

PRINT*,’ (! ,pros,’ % OF STEAM FROM SEPERATOR 1)’
PRINT*,’ /

PRINT*,’ (CA 6 % TO EJECTORS)’

PRINT*,’ *
PRINT*, ' THIS MEANS STARTING-CONDITIONS IN PIPELINE:’

14 14
PRINT*, % % % %k de k Kk %k sk Kk %k K Fe ok % %k ok %k ke gk vk K ok e kg gk ok ke ok ke ke ok ek ke ok ok ke ok ok ke ke
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PRINT*, 'MASSFLOWRATE
PRINT*, ' PRESSURE
PRINT*, ’ TEMPERATURE

’,q_pipe,’ kg/s’
’,p_compr,’ bars’
’,t_compr - 273.15," c’

ENDIF

END
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Kom pression ekaempef

WELL TEMPERATURE (C) ? <80
PERCENT ENTHALPI-FALL FROM WELL TO SEPERATOR ? 0.2
PRESSURELOSS FROM SEPERATOR TO TURB./COMPR. (BARS) ? 0.1
IS THERE A SECOND SEPERATOR (Y/N)? N
SEPERATION PRESSURE (bars) ? ¥
CONDENSATION PRESSURE AFTER TURBINE (bars) ? 0.0§
EFFICIENCY OF THE TURBINE (%) ? 75
HOW MANY STEPS DOES THE COMPRESSOR HAVE ? 2

( WITH INTERCOOLING )
EFFICIENCY OF THE COMPRESSOR (%) ? ?5
WANTED STEAM-MASSFLOWRATE FOR PIPELINES (kg/s) ? 50
WANTED STEAM-PRESSURE FOR PIPE-LINES (bars) ? I8

297.182 kg/s
77.6199 kg/s
( 26.1186 % OF TOTAL)

EFFECT OF COMPRESSOR = 12988.8 kw
MASS INJECTED AS COOLING TO COMPR.: 2.3238 kg/s

TOTAL MASSFLOW BEFORE SEPERATION
STEAM-MASSFLOW FROM SEPERATOR

THE STEAM-MASSFLOW SHOULD BE SHARED LIKE THIS:
khkhkhkkhkhhhhkhkkkkhhhhhdhhhhhhhhhkhhhhhhkhkhhhkhkkhk

MASSFLOW TO TURBINE = 25.5502 kg/s
( 32.917 % OF STEAM)

MASSFLOW TO COMPRESSOR = 47.6761 kg/s
( 61.4225 % OF STEAM)

(CA 6 % TO EJECTORS)

THIS MEANS STARTING-CONDITIONS IN PIPELINE:
hkkhkhhhkhkhhhhhhkkhhhhhhhhhkhhhhhhdhrrhhrrhx

MASSFLOWRATE = 50.0 kg/s
PRESSURE = 18.0 bars
TEMPERATURE = 250.154 c
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vor meget betyder _strﬁlin og konvektion pa udsiden af roret?

H

Vi anvender som eksempel situationen som er illustreret pi fig.1

r1 = 247.7 mm

U=222m/s
T4=0°C =254 mm
r3=334 mm
r4=336 mm
T4

Figur 1
Ifclge (ref.1) har vi Reynold’s tal i fristrémningen:

U*xdd _ 222 mfs x 0672 m _ 1.121+10°

Re =
v 13.3x10°¢ m¥s

Vardierne for den kinematiske viskositet er taget fra (ref.1).

Vi har varmeledningen igennem ror, isolation og aluminiumskappe (ref.1),hvor
varmeledningerne K ;3 = 54 W/Km, K, = 0.04 W/Km og K,;,., = 200 W/Km (ref.1) :

Q‘Z'"" - 22* L (T; - T“"4 - 0918 * (TI - T4}
nZZ) mEE) mE
(rI) (r2) . (r3)

+

Vi har fra (ref.1) strdlingen:

Q.gziliug =2 %7 *rd x 0 *€ * (T4"‘ - T4% = 1.077+10°% (T4’4 - T4%

Hvor Boltzmann’s konstant er ¢ = 5.669*10, og € = 0.09 for aluminium (ref.1).
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For at finde konvektionen, mé vi férst finde konvektionskoefficienten, h:

h=K,*C*Re"*Pr”3/d4=9.903

Idet K, og Prandtel’s tal for luft ved 0°C er: K; = 0.00241 og Pr = 0.716, og for Reynold’s

tal fra 40.000 til 400.000 har vi C = 0.0266, og n = 0.805 (ref.1).

Vi har da konvektionen:

%ﬂus*u*r4*(T4’-T4)=2o.9*(T4’—T4)

Videre satter vi:

Dette giver:

0918 * (TI - T4") = 1.077%10°8 = (T4”* - T4 + 209 * (T4'-T4)

Vi saztter nu ind T4 = 273°K, og T1 = 438°K, og far:

1.077+10°8 (T4H* + 21.82 (T4%) - 6168 = 0

Denne ligning har l6sningen T4 = 279.7°K, hvilket tilsvarer 6.55°C.

Dette betyder at vi har temperaturfald udenfor réret (T4’ - T4) pé ca 4% af det totale

temperaturfald (T1 - T4), og at strilingen er ca 4% sé stor som konvektionen.

Refferrance:

1. Heat transfer / J.P.Holman / Kim Hup Lee Printing Co. 1989.
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C****************************************************************************

SUBROUTINE BENDS( pipe_d, pipe_ 1, n_bend, angle,
. number, percent )

c
C Finds the equivalent lenght, becauce of headloss in bends,
C as an percentage of the total pipelinelength.
c Calculates only for sharp bends, exept for 90 where it calculates
of for an standard elbow.
c
c INPUT:
C pipe_d ¢ innner pipe-diameter (m)
c pipe_1 : pipelength (m)
o n_bend : number of different bending-angles
c angle : angle of the bend
C number : number of bends with this angle
o
c OUTPUT:
c percent : equivalent lenght as an percent of the total length
INTEGER n_bend
REAL angle (10), number (10)
REAL rel 1 , sum , tot_1 , percent
. , pipe_1 , pipe_d
sum =0
tot_1 =0
DO 100 i = 1, n bend
rel 1 = 7.901E-5 * angle (i) **3 - 3.259E-3 * angle(i)**2 +
. 0.320 * angle (i)
IF (angle(i) .EQ. 90) then
rel 1 = 30
ELSE
CONTINUE
ENDIF
sum = sum + rel_ 1 * number (i)
100 CONTINUE
tot_1 = sum * pipe_d
percent = tot_1 / pipe_1l * 100
RETURN

END
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Pipelines for two-phase-flow in Aratunga.

What is given about the system is the length of the pipeline, the well-temperature, the

wellhead-pressure, and the height-difference. (fig.1)

038 barg

130 °C

(fig.1)

For a well-temperature of 130-C, you have a enthalpy of 546.31 kJ/kg, and for the pressure
of 1.8 bar a, you have saturated steam enthalpy of 2701.5 kJ/kg, and saturated water enthalpy of
490.70 kJ/kg (ref.1). From this you can calculate the dryness-factor, X as:

h, -h -
weil ug _ 546.31 - 490.70 _ 0.02515 )

X -
2701.5 - 490.70

Ream ~ Py

At the same pressure, (1.8 bar a), we can from (ref 1) see that we have specific volumes, v,
of 0.0010579 m*/kg for liquid, and 0.9772 m*/kg for steam. From this it is possible to find the volume
flow-rates of steam and liquid as:
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Qu = (1-X) * M v= (1- 0.0252) * 8 kgls x 0.00106 m’fkg = 8.250+107 m’s (@)

- X *x M, * = 0.0252 = 8 kg/s * 0.9772 m’lkg = 0.197 m¥[s

Qmam vma

3

For making sure that the flow is annular, the first estimation of the pipe-diameter, is based on
the assumption of a flow velocity. Because the flow has to go 30+ upwards, we can see in (ref.2), that
the speed of the steam must be about 30 m/s in this section, and in the horizontal section about 15
m/s. From the volume flow-rates we can see that the water only fills out about 4 % of the volume (96
% void fraction (ct) at no slip). For first estimation of a pipe diameter we therefore have:

44
Qg * Queam _ 15 mfs = A, = 13683 x 102 m*> = D - lJ -0132m @
Aplpe ¥4

If a @ 130 mm pipe is selected, we therefore can assume that we have annular flow in the
horizontal section.

For calculation of the two-phase pressureloss, the Lochart-Martinelli model is used. Here we
must first find the parameter, X, , which for smooth pipes can be calculated as (ref 3, eq. 3.31):

X

4

_( l"'llq )O.l*(pm)ﬁ.s*(l;X)OD (5)

For the pressure 1.8 bar a, we have the temperature of 116.93°C (ref.1), which gives us the
dynamic viscosities, p, for steam of 12.9E-6 kg/sm, and for water of 242E-6 kg/sm.

We first assume that we in the end of the horizontal section have about 1.4 bar.a. We can of
the steamtables (ref. 1) see that we at this pressure have hy, = 458.42 kJ/kg, h,,.,,, = 2690.3 kJ kg, v,
= 0.0010513 m,/kg, and v, = 1.236 m’/kg . If we use (1), (2), (3), and (4), we get X = 3.938*107,
Qi = 8.079*10® m’/kg, Q, ., = 0.3894 m*/kg, and U = 29.9 m/s.

This means that we for the first 70 meters have the average values: v, = 0.0010546 m,/kg,
Ve = 1.107 m3/kg, and X = 0.0323. Since p = 1/v, and the temperature is nearly constant, we have:

242 x 10°% ,, . 0.903 935w ( 1 - 0.0323

09 . 088 (6
12.9 * 10 948.2 0.0323 )

We can now see (ref. 3, fig.3.3) that we have the two-phase multipliers: @,,., = 4, and ¢y, = 4.5.
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To find the frictional two-phase pressureloss in the horizontal section, we first have to find
the pressureloss of a single-phase system, and multiply the result by the two-phase multiplier squared.
First we find the Reynold’s number for steam:

* U ___*xd
Poeam® Zawam® @ 4 xm+ X 4 xBhgls x 00323 o005 ()
n*x d * B goam ntx 0.13mx* 12.9*10_6,‘8/5’"

Re =

R steam

If we assume an absolute roughness in the pipe-line, e, of 0.1 mm, we have an relative
roughness, e/d of 0.0008. From the Moody-diagram (fig. 8.14, ref. 4) , we find a friction-factor, f,
of 0.021. Now it is possible to determine the pressureloss of the single-phase system (ref.4, eq.8.32):

AP pm*f*LW*Uz_S*f*Lm*(m*X)z

stoam™ 2+ d "2*d5*pm

2
-8:0021 «70m x ®kgls » 00323)" _ 537, 103 pg - 0.024 Bars (®)
72 » (0.13 m)* » 0.903 kg/m?

With the two-phase multiplier for steam, we then have:

AP, - (¢ sear)” * AP, = 4 » 0.024 bars - 0.38 bars ©)

This frictional pressureloss is only for the first 70 m horizontal, and it is already much to big
for thinking about two-phase flow upwards.

To find the pressureloss because of acceleration in the horizontal section, we again assume that
we in the end have about 1.4 bar a.

We have the middle-density (ref.3):

1
X*vm+(1—X)vuq

Pa (11)

This gives p,.. = 38.98 kg/m’, and p,,, = 20.13 kg/m’.

The start velocity, we can find of (4) as 15.46 m/s.
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Now it is possible to determine the pressureloss because of acceleration over the first 70 m:

AP, =112 (p, * U - py * UD)

= 1/2 (20.13 kg/m>* (29.9m[s)*~ 38.98 kg/m*x (15.46m/s)*) = 8735Pa ~ 0.087 bars a2

Now we can determine the total pressureloss with this pipe in the horizontal section:

AP, = AP, + AP, .+ AP, = 038 bars + 0 bars + 0.09 bars = 047 bars

This pressureloss is quite big, and at least too big to carry the steam upwards. Therefore we
could consider to change pipeline after about 40 meters.

If we assume the pressure here about 1.5 bars, we can the same way as before find the
enthalpies, specific volumes, the massfraction, the volume flowrates, and the velocity in this point:
Xeom = 0.0355, Q;, = 8.125%10° m’/s, Q,uueea = 0.329 m’/s, and U = 25.4 m/s.

This would give us average values for the first 40 m: X = 0.0304, v;;, = 0.001055 my/kg, and
Vyeuw = 1.068 m*/kg. We then get X, = 0.95, @,,., = 4.2, ¢, = 4.3, and Re = 1.85%10°.

The steam’s frictional pressureloss for the first 40 meters, AP, = 0.012 bar. This gives us
the two phase frictional pressureloss for the first 40 meters, APy 4, = 0.204 bar.

We can, as in (eq.4), estimate a pipediameter for a velocity, and find that an pipeline with the
size of 160 mm, would in the point of 40 m give a velocity of 16.77 m/s.

If we assume that the pressure in the end of the horizontal section is about 1.5 bar a, we can
the same way as in (eq.6), find X, to 0.794, and therefore the two phase multipliers to @,,,, = 4, and

‘pliq = 5‘

Further we find the Reynold’s number as in (eq.7) to 1.778*10°, e/d = 0.00063, f = 0.02, and
as in (eq.8) AP,,.,, = 0.00434 bar.

This gives us AP, s .70 = 0.069 bar

Now we can from 40 m to 70 m, as in (eq.11 and eq.12), find p, = 23.72 kg/m’®, and AP,

= -0.013 bar, and determine the total horizontal pressureloss to:

AP,_,, = 0.204 bar + 0.069 bar - 0.013 bar = 0.26 bar



To get a high enough velocity in the upward’s section we would have to change to a @ 120
mm pipe, and that would give a much to big pressureloss to lead the flow. Therefore the separator has
to be placed on level with the well.
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Separatorproblem

The problem was that we had a separator with known massflow from the well, known well
temperature, known separationpressure, and we knew what speed we would like in the pipeline
from the well, and in the chimney. From this, we wanted to determine the size of the pipes, and
find the pressure different places in the separator. The problem is illustrated in figure 1.

fig.2

We can of the steamtables (ref.1) see that the enthalpy in the well: h,,,(120¢) = 503.72
kJ/kg, in the liquid in the separator: hy, (1 bar) = 417.51 kJ/kg, in the steam in the separator:
hge,,(1 bar) = 2675.4 kJ/kg. Of the same reference, we can also find the specific volumes to:
vy, (1 bar) = 0.0010434 m3/kg, and v (1 bar) = 1,694 m*/kg. From the enthalpies it is possible

liq. 4 steam p
to determine the drynessfactor, X, as:

e = Buy _ 503.72 kijkg - 417.51 kilkg _ ( 035>
Rvam = hy, 26754 kJjkg - 417.51 kilkg ’

Steam

From this we can find the volumeflowrates:

Qu = (1 = X) * My» vy, = (1 - 0.0382) * 10 kg/s + 0.0010434 m*kg = 1.004%107 m’s

Quum = X * M, * v = 00382 * 10 kg/s * 1.694 m’/kg = 0.6468 m’[s

Steam



To find the pipeline-size into the separator, we now say that we would like a speed into
the separator on about 20 m/s. Then we have:

Qua * Qoo 3 purs w4 = 10045107 ms + 0.6468 m¥s
U 20 mjs

= 3.284*107% m?

From this we have the diameter:

= 0204 m

D= |4*4 _ [4x3234x107 m?
T T

This means that we into the separator can us a pipeline of $200 mm.

Out of the chimney of the separator it is only the steam, and if we also here assume a
speed of 20 m/s, we can find the area and the diameter as:

4 = Qoean _ 06468 m¥s
20 mfs

= 3.234*102 m?

-2 2
D=\I4*A J4*3.234*10 m’ 203 m
T

We can therefore also here use a pipeline-size of @200 mm.

We now want find the stagnationpressure in point 2 (fig.1). First we must find the specific
volume of the mixture:

vm=X*vm+(l-X)*vuq_
= 0.0382 * 1.694 m3kg + (1 - 0.0382) * 0.0010434 m3kg = 6.568*1072 m3fkg

We can now use the Bernoulli-equation along a streamline (ref.2 p.126), assuming that
we have steady flow, no friction, and incompressible flow.

2
P*v-+—g—+gz=constant

2

;u)=Mﬁq.*P2*qu.+Mm*Pz*"m

Moy Py * Ve *
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2
1+10° Pa * 6.568+1072 m3,kg + (20 ;n/s)
= (1 - 0.0382) * 0.0010434 m¥fkg + P, + 0.0382 * 1.694 m’/kg * P,

P, = 1.0299%10° Pa = 1.0299 bars

Last we want to find the pressure at the bottom of the chimney. For this we use the
Bernoulli-equation along the steam-streamline from point 2 to point 3(fig.1):

U2
Pz*v =P3*vm+(23) +g * Ah

Steam

+981 mis2 x1m)

1 ( (20 mjs)*
2

P, = 1.0299+10° Pa -
1.694 m3/kg

= 1.0286*10° Pa = 1.0286 bars

References:
(1) Springer Verlag 1979. Properties of water and steam in SI-units.

(2) R.W.Fox and A.T.McDonald. Introduction to fluid mechanics. John Wiley & son,
inc.(1985).
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Pump-problem in Brjansstadir.

ﬁ_ 10 /s max
4 /s aver.
152 mm
d
/]
Calpeta ssps1s
9,2 kW
[T
2 145 mm
£
— | Contraction
o /
©
¢ ; 250 mm
‘%vﬂ. mfs
Fig. 1

The problem is a pump in a borehole in Brjansstadir, as illustrated in (fig.1). The pump can
only function at temperatures up to about 70° C, and the well-water is 90" C. First we want calculated
how much reinjected water at 40" C we need to lower the well-water temperature to 70° C. Since the
density of water at 40° C and 90° C is nearly the same (992 kg/m*® and 965 kg/m® (ref.1)), and if we
say that we have a mass-share of (X * 100) % of 40" C reinjected water compared to the total

borehole massflow, we have:

X *40°c + (1 - X) » 90°c = 70°c
X =04 = 40% reinjection of 40°c water

To make the Heat transfer more efficient, itis in the following considered the heat transfer both



with, and without extra contraction around the pump, to get a higher velocity, and therefore a higher
heat transfer.

From (ref.2), we can find the inner diameters of the pipelines. In the first case we have a
@ 250 mm pipeline, and that has a inner diameter of 252.7 mm. In the second case we have a
contraction with a pipe of 7 5/8 inches, and the inner diameter of that is 177 mm. From this we can
determine the area between the pump and the pipe as:

A-%(Df—dz)

This gives us in case 1:

A, - % ( (0.253 m)* - (0.145 m)®> ) = 3.376x1072 m?

And in case 2:

4, - % ( 0.177 m)? - (0.145 m)? ) = 8.093x10° m?

Since we know the volume-flowrate, we can now find the average velocities past the pump:

- ; 33
U _K-M-Qusm’s

YA 3376+102 m?

and

-3 .3
_4x107 ms_ = 0.494 m/s

- Vv
U= - 3 .2
A, 8093x103 m

If the heat transfer is assumed only from the pump to the water, and not from the water to the
surroundings, we have the hydraulic diameter to D, - d. This gives us for the two cases:

D, =D, -d=0253m - 0145 m = 0.108 m

and ‘
D,, =D, - d=017Tm - 0145 m = 0032 m

We define our Reynold’s number as:
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From (ref.1), we have for 70° C warm water, the density to 977.8 kg/m®, and the dynamic
viscosity to 403.3*10 kg/sm. Now we can determine the Reynold numbers:

3
- 9778 kg/m” * 0.118 mjs x 0.108 m _ 30898
403.3%1075 kg/sm

Re,

and

3
Re, - 977.8 kg/m® x 0.494 mfs x 0.032 m - 38326
403.3%107% kg/sm

We assume that the motor has a heatloss of about 5 % of it's total power. This gives us:

Quu = 005 * 92 kW = 460 W

From (ref.3), we can find an expression for the Nusselt's number for turbulent flow, as:

hxD D, % 0.14
* D, = 0.037 * ( 1 +(TII) ) * (ReOJS _ 180) * Pr0.42 * (h)

Nu =
k Ky

Since Reynold’s number in both cases is much over 2320, we know that we have turbulent
flow (ref.3). From (ref.1) we can find the Prandtl number for 70" C to 2.561, and the dynamic viscosity
for steam to 11.28*10° kg/sm. Now we have all the informations to determine the Nusselt's number:

0.14

23 -6
Nuy= 0037 (1 + (218 ™) (30898075 180) x 2.561042. (40334107 kglsm T o
0631 m 11.28+ 10 %kg/sm

and

23 -6 0.14
Niy= 0037 (1 + (282 ™M) | (38326075 180) » 2561042, (20334107 kglsm " o,
0.631 m 11.28+10S%g/sm

The length of the heating surface is 0.631 m, and this gives us a heating area of:

Area =t »d « L = n » 0.145 m * 0.631 m = 0.2874 m?
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From the definition of Nusselt's number, we have:

_Nu*k
D,

h

Where k is the thermal conductivity of the fluid, which we in (ref.1) can find for 70" C warm
water, to 660 mW/Km. This means that we have:

_ 0.660 W/Km » 255

= 1558 W/Km?
0.108 m

h,

and

h -0‘660W,Km*264-5445WIKm2
2 0032 m

We know that:

Q = h x Area » AT

And this gives us the temperature differences as:

AT, - 450 W - 1.03°
1558 W]Km® * 0.2874 m?
and
AT, 40 W - 029°

5445 W]Km? * 0.2874 m?®

This means that we do not need the contractions to lead the heat away from the pump. The
well could be as illustrated on fig.2 and fig.3.
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RENNSLISKAR ORKUSTOFNUNNAR

BL./% #4.3

HAED RENNSLI HED RENNSLI HED RENNSLI HED RENNSLI
(mm) (Vs) (mm) (Vs) {mm) (Vs) (mm) (Vs)
60 1.24 125 7.67 185 20.33 245 40.91
70 1.82 130 8.45 190 21.72 250 43.02
75 2.16 135 9.28 195 23.17 255 45.20
80 2.54 140 10.16 200 24.68 260 47.44
85 2.95 145 11.09 205 26.24 265 49.74
% 3.40 150 12.06 210 27.87 270 52.11
95 3.88 155 13.08 215 29.55 275 54.55
100 4.41 160 14.16 220 31.29 280 57.06
105 4.98 165 15.29 225 33.09 285 59.63
110 5.58 170 16.47 230 34.95 290 62.27
115 6.24 175 17.70 235 36.87 295 64.98
120 6.93 180 18.99 240 38.86 300 67.77
RENNSLI (/s) RENN SL
70
65
60 Q [m’s] = 1.365 + ( had [m]+ 0.00085 )7 //
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
z //
60 80 100 120 140 1 220 240 2

HAD (mm)
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****************************************************************é**é%?**?éz*
function recomp_e( eff )

c Price of recompression machines/houses
c eff : effect of the compressor
c price : price of the machines/houses

REAL cl1(2), c2(2), c3(2), c4(2)
data cl / 28.324055, 14.235740 /
data c2 / 7.2118058, 1.1709570 /
data ¢3 / -8.0321737E-2, -1.2200593E-2 /
data c4 / 4.6327204E-4, 7.8105229E-5 /
price = .0
Do i=1, 2

price = price + ( c4(i) * eff**3 ) + ( c3(1) * eff*x*2 )
. + ( c2(1i) * eff ) + cl(1i)
ENDDO
recomp_e = price * 1E6
RETURN
END

dkkkkhkhkhkhhhhhhkhkhkhkhkkkkhhhhkhhhkkhhkkkhkkhkhkhkhhhhhkhhdhkhkhdhhhhhkhhkhkhhhkhkhkkhohkkkrhkhkkkhkxkd

function recomp v( eff )
c Price of recompression work
c eff : effect of the compressor
c price : price of the work
REAL cl1, c2, c3, c4
data cl1 / 8.0767231 /
data c2 / 1.9225171 /
data ¢3 / -2.7438188E-2 /
data c4 / 2.1124586E-4 /
price = ( c4 * eff**3 ) + ( c3 * eff**2 ) + ( c2 * eff ) + c1
recomp_V = price * 1Eé6

RETURN
END



Bilag 10.1.
D doka FOERNVARME

Takster og bestamaslser

(=13 Aer | for

lavering of fjernvarme frs Ksebenhavna Belyaningsvasen

(4]
Ca- ,Z 90 6 Fra 1. januar 1991 er prisaine for fjernvarmaforbrug i Kghenhavns Be-
lysningsvasans forsyningscardda:

(Pelebana { parsntes er inkl. 22% momg)
VAND:

Effaktafgift - Tarif #34; 112,95 (137,80) kr./4r pr. KW tilslut-
ningsaffakt,

rorbrugsafgift - for laverade MWh - Tarif 527-%28:

a. Almindalig forbrugsufgift: 180,80 (220,58) kr./MWh.

b. Brandselstillag: Balysningsvmsnets minedlige udgift, opgjert i
kr. pr. leveret Mih, til det wved varsaproduktionen anvendte
brandsel (inkl. statsafgift af kul og olie) og til indkebt ener-
gi.

Hvor afregningen mkar kvertalsvie eller Arsvis, beregnes brand-
selsudgiften som et vejet gennemsnit sf de 3 henholdevis 12 se-

b’? ‘ ! {/)_MO‘S?J_ nast fastlagte sdnailige udgifter.

Rorrektion for afkeling - Tarif 6545:

¢ -1 Arligt tillsg ved an for lille afkeling eller fradrag ved en god
Y a [4 /9?/ afkeling af vandet, Tillaggat/fradraget er bearagnat til 2,55 (3,11)
) kr./Mih pr. °C, som afkelingen afviger fra den af Balyaningavasnet
R Arligt fastaatte normerede afkeling. Ved en afvigelse pd mindre end
. ¢5¢'C 4 forhold til den normerede afkeling foretagas ingen korrek-
A’ tion.
e /s
«/ “'/79#‘/ 9 ?l 00 M panp:
wde . k] Jraads 390 4 Kffaktafgift - Tarif 534: 112,95 (137,80) kr./Ar pr. kW tilslut-
3 ) T ——_— ningseffekt.
_Z-cv(ll- 1ol 9 0 %3’ Yorbrugsafgift - for lavereda m - Tarif 529-530:
/ a. Almindelig forbrugsafgift: 126,56 (154,40) kr./m3.
we— b, Brendsalstilisg: BelysningaVaBhets ménedlige udgift, opgjort i
—_, . kr. pr. leveret m¥, til det ved varsesproduktionen anvendte brand-
/_‘/agsoad /AM" M gal (inkl. statsafgift af kul og olie) og til {ndkebt energl.
i , é,. T /Lj Hvor afregningen sker kvartalgvis allar Arsvie, baragnes brend-
e Ca . 107 ha selgudgiften som et vejet gennemsnit af de 3 henholdsvis 12 se-
nest fastlagte mdnadlige uigiftarx.

Jwﬁ .

3 G

¢ 21 90 a 19 ’/ ' Kondansatafgift - Tarif 579: v
Ikke tilbagefert Kondansat: 19,75 (24,10) kr./m?,

M.V .

Moo, Fladd
KB/ELVY

Snoerelle besurkaingar.

Kifektafgiftan vil for ménsds- Og Kvartalsaflamste forbrugere hlive op-
Krmvet smed 1/12 henholdsvis 1/4 af Gen bersgneda &rsafgift ved hver
sogningsudskrivning .

vod pibegyndslsa allar afslutning sf forbrug beregnes effektafgiften
pro rats med hensyn til tidspunktat for stablaring aller ophar.

Foranstiande takster trmdar i stadet for d¢ den 17. novambar 1989 be-
Rondtgjorta takster.

Kebenhavna Magistrat, dan 16. novembar 1990

Charlotta Amsundsen

Poul Brik Nielsan
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13.09.91 / AR
KOSTNADUR VIP FRAMLEIDPSLU A GUFU

Gufuframleidsla med svartoliu
Fastur kostnadur:
Gufuframleidsla 18 tonn/klst
Nytingartimar 8000 kist/ari
Verd 4 katli 12240000 kr
Afskriftatimi 20 4r
Reiknivextir 8 %
Gufuframleifsla 144000 tonn/4ri
Fastur kostnadur 1246671 kr/4ri
Fastur kostnadur 8.66 kr/tonn
Fastur kostnadur 0.142 $/tonn
Breytilegur kostnadur:
Svartoliuvers 13191 kr/tonn
Brennslugildi 9870 kcal/kg
Nytni ketils 85 %
Uppgufunarvarmi gufu vid 5 bar 2108.5 kJ/kg
Nytt orka ur oliu 35127 kl/kg
Nytt orka dr oliu 9.757 kWh/kg
Orkuvers 1.352 kr/kWh
Eldsneytiskostnadur 114018357 kr/4ri
Eldsneytiskostnadur 791.8 kr/tonn
Eldsneytiskosmadur 13.0 $/tonn

800.5 kr/tonn

Framleidslukostnadur gufu

13.1 $/tonn




Gufuframleidsla med kolum

Fastur kostnadur:
Gufuframleidsla
Nytingartimar
Verd 4 katli
Reiknivextir

Gufuframleidsla
Fastur kostnadur
Fastur kostnadur
Fastur kostnadur

Breytilegur kostnadur:

Verd 4 kolum

Brennslugildi

Nytni ketils

Uppgufunarvarmi gufu vid 5 bar

Nytt orka ur kolum
Nytt orka ur kolum
Orkuverd

Eldsneytiskostmadur
Eldsneytiskostnadur
Eldsneytiskostnadur

Framleidslukostnadur gufu

36(&5 10.22

18 tonn/klst
8000 klst/4ri
12240000 kr
20 4r
8 %
144000 tonn/4ri
1246671 kr/4ri
8.66 kr/tonn
0.142 $/tonn
4500 kr/tonn
7050 kcalkg
85 %
2108.5 kJ/kg
25091 kJ/kg
6.970 kWh/kg
0.646 kr/kWh
54454981 kr/4ri
378.2 kr/tonn
6.2 $/tonn
386.8 kr/tonn

6.3 $/tonn




Gufuframleidsla med rafmagni

Bfk‘ﬁ 0.0, 3

Fastur kostnadur: 89898
Gufuframleidsla 18 tonn/klst
Nytingartimar 8000 klst/4ri
Verd 4 katli 12240000 kr
Afskriftatimi 20 4r
Reiknivextir 8 %
Gufuframleidsla 144000 tonn/4ri
Fastur kostnadur 1246671 kr/4ri
Fastur kostnadur 8.66 kr/tonn
Fastur kostnadur 0.142 $/tonn
Breytilegur kostnadur:
Raforkuverd 2.81 kr/kWh
Nytni ketils 95 %
Uppgufunarvarmi gufu vid 5 bar 2108.5 kJ/kg
Orkuverd 2.958 kr/kWh
Raforkukostnadur 249468842 kr/4ri
Raforkukostmadur 1732.4 kr/tonn
Raforkukostnadur 28.4 $/tonn
Framleidslukostnadur gufu 1741.1 kr/tonn
28.5 $/tonn

Gufuframleifsla med jardgufu
Framleidslukostnadur gufu 100.0 kr/tonn
Framleidslukostnadur gufu 1.6 $/tonn

kr/tonn $/tonn
Rafmagn 1741.08 28.5
Olia 800.4516 13.1
Kol 386.817 6.3
Jarbgufa 100 1.6
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