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Sammendrag

Det ble bygget en kanal av isopor hvor det ble plassert moduler bestaende
av en termoelektrisk kjgler med en kjgleribbe pa hver side. Vifter skapte en
tvungen luftstrgmning gjennom kjgleribbene. Kanalen var delt i en gvre og
en nedre del, og lufta ble ledet forst gjennom den gvre og deretter gjennom
den nedre delen. Kjolerne ble kjgrt med forskjellig spenning, og temperatur-
er ble registrert underveis for a dokumentere varmeoverfgring. Dette forsgket
kunne dermed gi informasjon om ytelsen til en aktiv motstrgms varmeveksler.
Resultatene viser for hvilke temperaturforskjeller og effekter denne kan fun-
gere som varmepumpe, varmegjenvinner med netto oppvarming, kjgleanlegg
eller varmegjenvinner uten netto oppvarming. For sistnevnte driftsmodus og
en luftstromning som kan tjene et typisk soverom etter nyeste byggtekniske
forskrifter, sa vises en varmefaktor pa over 3 selv for temperaturforskjeller pa

40 grader. Muligheten for videre eksperimenter belyses i slutten av oppgaven.
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Abstract

A duct was built out of styrofoam, and several modules consisting of a ther-
moelectric cooler (TEC) and two heat sinks were placed parallel to the axis of
air flow. Fans provided a forced air flow. The air low was divided into an up-
per and a lower section, and the air was first led through the upper and then
the lower section, passing through the heat sinks on both ways. The TECs
were given different voltages, and temperatures were registered while these
were running, to attempt to document heat flows. This experiment could
thus reveal the power and efficiency characteristics of an active counter-flow
heat exchanger. The results show for which temperature diffences this ap-
paratus can act as a heat pump, a heat recycler with net warming, an air
conditioner or a heat recycler with no net warming. For the latter mode of
operation, using an air flow that can supply a typical bedroom with ade-
quate ventilation, a coefficient of performance (COP) of above 3 is achieved
even at a temperature difference of 40 degrees celsius. Potential for further

experiements is discussed at the end of the thesis.

iv Masteroppgave av Ketil Tunheim



Forord

Arbeidet med denne oppgaven var sveert spennende, og jeg er svaert takknem-
lig for alle som ga meg hjelp og rad: forsteamenuensis ved UMB Petter Hey-
erdahl; direkter i Resonator Svein Hestevik; professor ved UiS Jan Kare
Bording; senioringenigr ved UMB Tom Ringstad; overingenigr ved UMB
Bjeorn Kasin; overingenigr ved UMB Arne Svendsen; laerling ved UMB Anton
Alexander de Caspary; professor ved UMB Peder Tyvand; m.fl.

Ideen ble foreslatt til meg av Petter H. Heyerdahl og Svein Hestevik,
som jeg tidligere hadde snakket med om valg av masteroppgave. Jeg leste
meg raskt opp pa termoelektriske elementer og tenkte at dette ville bli en
spennende oppgave. Jeg begynte a forberede denne oppgaven i Juni i 2012.

I de fgrste manedene leste jeg grunnleggende teori om termoelektrisitet
samtidig som jeg skaffet en oversikt over produsenter, utviklere og tilgjengelig
teknologi. Jeg besgkte Jan Kare Bording ved Universitetet i Stavanger, som
ogsa har tatt del i & forme den ideen som ble til min oppgave. Han var
gavmild nok til & gi meg flere termoelektriske elementer slik at jeg raskt
kunne begynne forsgket.

Byggingen av eksperimentet ble gjort i Oktober 2012, med mange gode
ideer og mye hjelp fra blant andre Petter Heyerdahl, Tom Ringstad, Bjorn
Kasin og Arne Svendsen. Temperatursensorer ble kjopt inn, kalibrert og
klargjort av Tom Ringstad. Det var klart for malinger tidlig i November.

Da alt kjorte som det skulle, sa innsa jeg at hver maleserie tok mye lengre
tid enn jeg forventet. Jeg matte innhente ekstra ressurser slik som lgrdags-
og sendagskvelder for a fa inn nok data, og i en stund var hver maleserie et
nytt mysterium. Jeg ville ikke godta hvor gode resultatene sa ut til a veaere,
for jeg hadde undersgkt alle feilkilder. Det var en spennende og utmattende
periode som varte resten av November. De gjenveaerende dagene i Desember
ble satt av til analyse av resultatene og til renskriving av selve oppgaven,

med unntak av regelmessige perioder dedikert til sgvn.
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1 Innledning

Av helsemessige arsaker behgver ethvert hjem tilstrekkelig utskiftning av luft.
Ifplge byggforskriftene i Norge ma alle nye boliger ha en tilstrekkelig luftut-
skitningsrate som er fastsatt i lovverket.® En bolig med takhgyde pa 2.4m ma
skifte ut 50% av lufta i et rom hver time. For en stue pa 25m? kan dette bety
et varmetap pa over 300W nar utetemperaturen er -10°C, eller et ukentlig
tap pa 60kWh. Dette tapet kan dekkes ved ekstra oppvarming, eller ved en
form for varmegjenvinning.

Norske hjem holdes varme gjennom et hgyt forbruk av elektrisitet. Pan-
elovner, andre elektriske ovner eller varmekabler fantes i 70% av norske hjem
i 2001.27 T arene siden, og spesielt siden 2009, s& har det blitt mer utbredt i
Norge & bruke varmepumper for & varme opp rom.?® En varmepumpe solgt
pa det norske markedet i dag, kan oppna en varmefaktor pa 5 ganger for-
brukt energi under gunstige forhold*#, og en arsvarmefaktor pa over 3 ganger
forbrukt energi.'! Denne vil dermed forbruke kun en tredjedel av energien
en panelovn ville ha brukt til a yte samme oppvarming. Tall fra Statistisk
Sentralbyra for et utvalg av hjem viser en gjennomsnittlig nedgang i strgm-
forbruk etter installasjon av varmepumpe.?® Samtidig har teknologien mulig-
gjort gkt og billigere komfort, og derfor har mange opplevd et gkt forbruk.
En typisk varmepumpe kan yte mellom 3-5kW levert varme.

Konvensjonelle varmepumper baserer seg pa en termodynamisk syklus i
fire steg, med kompresjon og ekspansjon av et arbeidsmedium i en lukket
slgyfe, hvor den veksler varme med to temperaturreservoarer (feks. kald luft
og varm luft). Det samme prinsippet, men pa en langt mindre skala, kan ta
sted inne 1 stillestdende halvledere, et fenomen kalt termoelektrisk effekt. I
tillegg til & kunne omforme varme til elektrisitet, sa kan disse halvlederne ogsa
flytte varme nar de far levert strom, og de flytter mer enn de selv forbruker.

Disse kompakte varmepumpene er forelgpig ikke like sterke eller effektive

som konvensjonelle varmepumper kan veaere, men de kan vaere bedre egnet
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1.1. PROBLEMSTILLING

der det er vanskelig & bruke slike, for eksempel i mindre kjglebokser eller til
kjoling av elektronikk. I tillegg vil de kreve langt mindre vedlikehold, de kan
vare svaert lenge, og de behgver ikke & bruke miljgskadelige arbeidsmedier. 1
tillegg kan et element med en varmeproduksjon pa nsermere 100 watt koste
under 50 kroner, og de kan dermed representere en billig mate a redusere

energibruk.

1.1 Problemstilling

I denne masteroppgaven skal jeg vurdere om et nytt produkt, basert pa ter-
moelektriske elementer, kan gi en billig og energieffektiv varmegjenvinning,
og/eller oppvarming av et rom. Hensikten er a vurdere selve muligheten for
a skape et produkt basert pa denne teknologien. Bade pa forhand og under-
veis 1 oppgaven gjores det et litteraturstudium pa termoelektriske elementer
og bruken av disse for & oppna ventilasjon, varmepumping og energieffek-
tivitet. Dette for a bedre forsta hva som har blitt gjort for, hva som er i ferd
med a skje og hva som kan skje i framtida. Det legges ogsa vekt pa oversik-
ten over markedsaktgrer innen termoelektriske elementer, skjont en grundig
gkonomisk analyse vil ikke bli gjort i denne oppgaven.

Forsgket fglger et overordnet mal om a redusere global energibruk, om
enn bare et grlite grann. Motivasjonen for dette ble oppsummert ganske kon-
sist av Kofi Annan, tidligere generalsekretzer i FN, pa Zerokonferansen pa

Gardermoen 1 november i ar:

"We need a revolution in how to generate and use energy. {(...)

Efficient use of energy is where we must begin.”

Muligheten for en energieffektiviseringsgevinst ved a benytte produktet i el-
dre hjem, vil drgftes og vurderes opp mot resultatene av forsgket.

Et viktig desigmal er at produktet skal kunne passe inn i kanalen til
en typisk kvadratisk lufteventil, av stgrrelse 15x15 cm. Forsgket begrenses i
denne omgang til & dele denne kanalen i to mindre kanaler, hvor gammel luft

trekkes ut i den ene delkanalen og frisk luft trekkes inn i den andre delkanalen.
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KAPITTEL 1. INNLEDNING

Luftstrgmmene passerer gjennom en seksjon med kjgleribber og TEC som
fungerer som en varmeveksler, i dette tilfellet en motstrgms varmeveksler.
For a undersgke hvordan energigevinsten kan bli stgrst mulig, sa er et av
delmalene med forsgket a maksimere effektiviteten til hvert termoelektriske
element, noe som skal gjores ved a seksjonere varmeveksleren slik at hver TEC
opplever en temperaturforskjell lavere enn den totale. Dette skal gjores ved
a fysisk dele opp kjgleribbene og plassere dem i en 2mm avstand for termisk
isolasjon. Hver TEC skal altsa ha to egne kjgleribber, og varmeledning mellom

modulene skal veere minimal. En prinsippskisse er vist i figur 1.1.

Ty = T,

T

IN

Tn €

Figur 1.1: Gitt en elektrisk effekt P vil den aktive gjenvinneren overfgre en
varme Qg slik at Qg < P. Frisk luft vil bli dratt inn og varmet opp, gammel
luft blir sendt ut og kjglt ned.

I denne oppgaven blir en generell termoelektrisk varmegjenvinner forko-
rtet til TEVG. Typen som skal bygges i denne oppgaven vil jeg kalle en
seksjonert TEVG, eller STEVG. Et produkt med termoelektriske elementer
som brukes som en varmepumpe, ved a flytte varme fra omgivelsene ute til
et rom innendors, vil jeg kalle en termoelektrisk varmepumpe, eller TEVP.
Konkrete mal for ytelse av samtlige inkluderer strgmforbruk, varmegjenvin-
ningsgrad, luftutskiftning og netto oppvarming av vaerelse. Oppgaven vil pre-
sentere malte verdier for dette, samt poengtere andre mulige forsgk, lgsninger
og potensiale for ytterlige forbedringer.

Varmegjenvinningsgraden f vil jeg definere som forholdet mellom tilfgrt
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1.1. PROBLEMSTILLING

varme og exergy i utgaende luft,

_ Entalpiforskjell

/ Exergy

(1.1)

hvor AH = Qg er entalpiforskjellen lufta gjennomgar, X er exergy i varm-
lufta som gar ut, i forhold til omgivelsene ute, Ty, og Tk er henholdsvis inne-
og utetemperatur, og 77, er temperaturen av oppvarmet frisk luft. Videre vil

jeg definere varmefaktoren som

Oppvarming
FElektriskef fekt

COPy = (1.2)
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2 Teori

2.1 Termoelektriske fenomener

Varmeenergi overfgres spontant fra et varmt omrade til et kaldt. Dette er
termodynamikkens annen lov, og forklarer alle typer varmestrgm i naturen.
Elektroner kan ogsa lede varme, og nar de samtidig er barere av elektrisk
strom, sa oppstar det vekselvirkninger mellom varmestrgm og elektromag-
netisme, kalt termoelektriske (og termomagnetiske) effekter.

Av de nevnte effektene finnes det en hel rekke, som alle har til felles at
varmestrgm kan skape elektriske og magnetiske felter, og vice versa. Mest
interessante i denne omgang er Seebeckeffekten, hvor en spenningsforskjell
skapes av en varmestrgm; og Peltiereffekten, som er motsatt og som starter
en varmestrgm nar en spenningsforskjell er pasatt. Se figur 2.1. For Seebeck-
effekten definerer man en tilhgrende koeffisient, Seebeck-koeffisienten, gitt

ved
dv

ﬁ?

hvor V' er spenningsforskjellen over det termoelektriske materialet, og T'

o=

(2.1)

er temperatur. Tilsvarende defineres en Peltierkoeffisient

= (2.2)

hvor I er elektrisk strgm og () er varmestrgm gjennom materialet. Videre

er disse to forbundet ved folgende relasjon:
II =aT. (2.3)

Relasjonen i (2.3) betyr at vi kan velge & bruke den koeffisienten som er
enklest a regne ut, enten vi undersgker Seebeck- eller Peltiereffekten. Som

regel brukes Seebeck-koeffisienten av nettopp denne grunn.'? Koeffisienten
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2.2. TERMOELEKTRISKE MATERIALER

kvantiserer en elektrisk potensialforskjell og gjelder derfor mellom to punkter

i en elektrisk leder hvor dette potensialet oppstar.

T, / T,
H I Cc
e e >
’ =3
HEAT input
—’. =
power
output

The Seebeck effect (Thermoelectric generation)

T, / T,
C | H
- +
HEAT absorbed HEAT rejected ==
h Electrical
power
input

The Peltier effect (Thermoelectric cooling)

Figur 2.1: En illustrasjon av Seebeck- og Peltiereffektene.?

2.2 Termoelektriske materialer

Enhver elektrisk leder kan demonstrere termoelektriske effekter, men halvledere
viser den beste ytelsen, ved at de kan vaere gode elektriske ledere samtidig
som de er darlige varmeledere. Dette kvantiseres ved et godhetstall (figure-

of-merit) gitt ved
7=272 (2.4)
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KAPITTEL 2. TEORI

hvor o er elektrisk ledningsevne og k er termisk ledningsevne. Enda oftere
brukes en dimensjonslgs variant som inkluderer driftstemperatur,
_&?oT  o*T

ZT = = , (2.5)
K pPK

Se figur 2.2 for sammenhengen mellom disse materialkonstantene, og figur

2.8 for noen eksempler pa godhetstall.

Electrical

o o
o oy power factor Electrical
Seebeck \ conductivity
coefficient |
% In carrier concentration(n)
l 1x10"% cm™
i
i
l .
2 i / Electronic thermal
Thermal I).e conductivity
conductivity
Loffice thermal
A conductivity
| In carrier concentration(n)
Insulators ' Semiconductors Metals
- —

Figur 2.2: Illustrasjon av verdiene til godhetstallet i forskjellige materialer. 2

Elektronene skaper en form for konveksjon av varme innad i materialet, og
denne kan styres elektrisk til & ga i motsatt retning av den gvrige varmelednin-
gen. Siden dette er en dominante formen for varmestrgm i materialet, sa kan
dette brukes i termoelektriske kjoleskap, evt. kjslebagger, og varmepumper.
Til forskjell fra konvensjonelle varmepumper kan disse vaere svaert kompakte
og behgver ikke bevegelige deler.

For & utnytte Seebeck- og Peltiereffektene, sa kan man lage et sakalt
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2.2. TERMOELEKTRISKE MATERIALER

N

Figur 2.3: Illustrasjon av et termopar. N og P representerer n- og p-dopete
materialer. De to er som regel koblet sammen med kobberledere.??

termopar, se figur 2.3. Dette er en seriekobling av to forskjellige materialer,
ofte framstilt av samme halvledermateriale. Man gker spenningspotensialet
mellom disse to bitene ved a gke ladningsbaerertettheten pa motsatt vis i de
to. I den ene biten gker man antall valenselektroner ved a skyte inn andre
atomer i materialet, og i den andre biten gker man antall elektronhull ved
samme framgangsmate. De to prosedyrene kalles gjerne p-doping (oke antall
elektroner) og n-doping (gke antall elektrohull). Koblet sammen i en krets
vil disse to bitene

Over de to endepunktene av et termopar vil det oppsta en spennings-
forskjell hvis en varmetransport er til stede, og vice versa. Hvilket av fenomenene
som driver det andre, avhenger av styrkene til disse og av Seebeck-koeflisienten.
Altsa kan samme termopar enten produsere strem (Seebeckeffekt) eller pro-
dusere varme (Peltiereffekt).

I en termoelektrisk generator (TEG) eller en termoelektrisk kjgler (TEC)

er mange termopar koblet sammen i serie og plassert mellom to elektrisk
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KAPITTEL 2. TEORI

Cold Side - Ceramics Plate
o
- \

Saldering

" -~ ;
+) Hot Side
(+) ' Pellets —

Electric Conductors —__

Terminal Wirt/ St e
Amim Plate

Figur 2.4: Illustrasjon av bestanddelene i en termoelektrisk kjgler.?!

isolerende plater, slik at termoparene leder varme parallelt. Se figur 2.4. T en
TEC under drift finnes det flere bidrag til varmetransport. En av disse er
oppvarming grunnet tap som skyldes den elektriske resistansen i materialet.
Denne kan antas a skje uniformt i materialet, og halvparten av denne varmen

vil slippe ut pa hver side. Normen av hver av disse er lik
Lo,
las] = S RI, (2.6)

Dessuten vil det alltid skje en begrenset varmeledning fra den varme sida
av TECen til den kalde sida. Denne avhenger ganske enkelt av den termiske

ledningsevnen x og av temperaturforskjellen AT = Ty — T, slik at
qx = K (TH - Tc) (27)

Mens den dominante formen for varmeledning i en god TEC, vil veere
den som direkte skyldes den termoelektriske effekten. Denne avhenger av
Seebeckkoeffisienten, temperaturen i materialet og stremmen som passerer
gjennom,

gp =oT'1 (2.8)
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2.2. TERMOELEKTRISKE MATERIALER

Siden temperaturen er (hensiktsmessig) forskjellig pa de to sidene av TECen,
noe som skyldes tilfgrselen av elektrisk effekt, sa fgrer denne til to forskjellige
varmebidrag qg og qc. En oversikt over alle disse bidragene kan ses i figur
2.5.

TTQJ qH

Ty

T

Jq

Figur 2.5: Oversikt over delbidrag til varmetransport gjennom en TEC.

A

Summen av disse, gitt konvensjonen at positiv strgmning er mot og gjen-
nom varm side av TEC, gir total varmestrgm gjennom kald og varm side av
TEC, gitt ved

1
Qc = Tl — 5312 — & (Ty —T¢) (2.9)
1
Qu = aTyl + 5312 —k(Ty —T¢) (2.10)

hvor Q¢ og Qg er varmeledning gjennom henholdsvis kald og varm side
av TEC-elementet. Konsumert effekt av TECen blir

P=Qu—Qc=al(Ty —Tg)+ RI* (2.11)

Grafene i figur 2.6 og 2.7 viser stgrrelsen til alle varmebidrag, sammen
med summene Q¢ og Qg og P. Siden vi na har definert varmestrgmmer og

strgmforbruk, sa kan varmefaktoren regnes ut ved

COPy = % = (1—Qc/Qn)"" (2.12)

10 Masteroppgave av Ketil Tunheim



KAPITTEL 2. TEORI

Varmestremmer gjennom TEC, AT =20 K
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Figur 2.6: Varmestrgmbidrag gjennom en TEC ved konstant temperatur-
forskjell.

som folgelig vil veere hgyere enn virkningsgraden oppgitt ved nedkjsling.
I dette prosjektet benyttes “spillvarmen”;, og det gir derfor mening a bruke
virkningsgraden for oppvarming. Denne brukes som et godt mal for ytelse,
skjgnt det er verdt & merke at produktet i seg selv ikke behgver & yte en tjen-

este som varmepumpe, dvs. a flytte energi mellom omgivelsene og innendgrs.

2.3 Bruksomrader for termoelektriske elementer

Fra oppdagelsen av Seebeckeffekten i 1823 gikk det nesten et arhundre for
noen forutsa bruksomrader for de termoelektriske effektene. Altenkirch beskrev
termoelektriske generatorer og termoelektrisk drevne kjgleskap i 1911. Pa
denne tiden var det metaller som ble undersgkt, men etter Wiedemann-Franz-
Lorentz’ lov er forholdet k/o konstant for metaller, og ytelsen ble bestemt
av Seebeck-koeffisienten alene. I 1930-arene begynte man a bruke syntetiske
halvledere, og i disse kan man pavirke forholdet mellom termisk og elek-
trisk ledningsevne og dermed gke godhetstallet ZT for det termoelektriske
materialet. Dette lyktes i 1950-arene, og det ble funnet en rekke materialer

godt egnet til termoelektriske applikasjoner.?* Ett av disse er vismuttellurid
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Varmestremmer gjennom TEC, =4 A
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Figur 2.7: Varmestrgmbidrag gjennom en TEC ved konstant strgm.

(BiyTe3)?%, som fortsatt i dag anses for & vaere den legeringen som gir hoyest
godhetstall. ?*

En av de forste som tok kommersiell interesse i teknologien, var rom-
fartsindustrien. Termoelektriske generatorer ble for eksempel brukt i alle Voy-
agersondene som ble sendt opp i 1977, med en radioisotop som varmekilde.
Dette ga sondene en kompakt energikilde uten bevegelige deler og uten behov
for vedlikehold.?* Senere har termoelektriske kjglere blitt mye brukt i kom-
pakte og beaerbare kjoleskap. En gren av produsentene fokuserer pa kjgling
av elektronikk og sensorer, hvor utviklingen av effektive TEC folger utviklin-
gen av mer effektive kjgleribber, som begge ngdvendiggjores av stadig mer
konsentrert varmeproduksjon i stadig mindre mikroelektronikk. Bruken av
termoelektriske generatorer til energiproduksjon fra spillvarme i industrien
har ogsa blitt undersgkt siden 1980-tallet. 214

Det finnes en egen gren av utvikling for bruken av TEGer i biler, en
teknologi kalt ATEG eller Automotive TEG. Disse elementene henter strgm
ut av varmen i eksos fra motoren.'?". Siden elementene opererer ved hgye
temperaturer, sa kan de, tross en lav effektivitetsgrad, produsere over 200
watt med elektrisk effekt.” Dette kan redusere belasningen pa bilens alter-

nator, eller fjerne behovet for denne ved a drive all elektronikk fra TEGene,
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Figur 2.8: Oversikt over noen materialer og deres godhetstall.?

seerlig for biler uten klimaanlegg. Mei et al.?® har foreslatt & kombinere TEG
og solceller, og gjennom dette produsere en effekt pa over 4 kW, noe som
ogsa kan drive klimaanlegget pa varme dager. Selskapet Amerigon utvikler
ogsa setevarmere som bruker TEC-elementer, noe som kan redusere energi-
forbruket til disse.

TEG og solenergi kan ogsa kombineres mer direkte, ved a konvertere
varmestraling til elektrisitet gjennom en TEG.?3 Dette kan designes som
en kombinert varme- og strgmproduksjon, sakalt CHP, en mulighet som ble
undersgkt ved UMB tidligere.

2.3.1 Innen ventilasjon og varmepumping

Det er intet nytt a bruke termoelektriske elementer som varmepumper, de
har lenge blitt brukt i kjgleskap. Flere selskaper har utviklet produkter som
varmer eller kjgler vha. TEC, deriblant Amerigon, Kryotherm, TECA, Tel-
lurex og Armfield. Kjglebokser i bil er et godt eksempel. Cowling og Sunder-
land* har vist at bruken av flerstegs termoelektriske elementer, som har flere

lag av termopar, gjor lite for & bedre yelsen til varmepumper. Derimot tar de
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2.3. BRUKSOMRADER FOR TERMOELEKTRISKE ELEMENTER

stgrre plass og er dyrere. Dette gjor enkeltstegs TEC til det mest apenbare
valget for dette prosjektet.

Mindre forskning er blitt gjort pa dimensjonering og bruk av slike varme-
pumper i stgrre rom i boliger eller stgrre bygninger, noe som kan skyldes suk-
sessen til konvensjonell varmepumpeteknologi for disse bruksomradene.3* Det
pagar i skrivende stund forskning i Norge pa bruken av TEC i varmepumper.
Jan Kare Bording, ved Universitetet i Stavanger, har konstruert en varmepumpe
og undersgkt maksimering av COP.? En kombinasjon med vannbaren varme
har blitt forsgkt i en masteroppgave ved UiS.3? Utenfor Norge har det samme
prinsippet blitt undersgkt av Gupta. !

I 2008 lagde Zhong et al. en prototyp av en aktiv varmegjenvinner med
TEC.3 Denne var en varmegjenvinner for et kompakt ventilasjonssystem.
Prototypen inneholdt to kryssvekslere, en uten TEC og en hvor TEC og
kjoleribber ble montert sammen i flere lag. Systemet var relativt kompakt,
300 x 310 x 260 mm, men forutsetter bruken av stgrre vifter og et rgrsystem.
Selskapet Carrier Corporation har ogsa tatt patent pa en varmegjenvinner

med TEC for bruk i et slikt ventilasjonssystem.
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3 Metode

For eksperimentet kunne bygges, sa ble en datamodell skrevet for a best
kunne forutsi hvilke komponenter som ville vaere ideelle. Med kunnskap fra
denne modellen ble det kjopt inn TEC-elementer, kjoleribber og vifter, og
disse ble montert i en kanal bygd av isopor, som vist i figur 3.5. For & male
temperatur ble det vurdert & bruke termoelementer eller termistorer, og val-
get endte pa termistorer, grunnet deres evne til a registere sveert sma tem-

peraturforskjeller.

3.1 Analytisk-empirisk modell

Denne modellen antok et apent system bestaende av to separerte volum
med antiparallell luftstromning. Disse to kanalene hadde perfekt termisk isol-
erende vegger og ingen luftlekkasjer seg imellom. Langs strgmningsretningen
var plassert et antall moduler bestaende av et termoelektrisk element med
en kjgleribbe pa hver side. Disse modulene var ikke i termisk kontakt med
hverandre.

Modellen ble gitt en rekke parametere som beskrev antall TEC, dimen-
sjonene til kjgleribbene, temperatur og luftstrgmning m.m. Et estimat av
varmeovergangskoeffisienten A ble regnet ut basert pa en semiempirisk mod-

ell av Teertstra et al.?3°

og er en gjennomsnittlig verdi som antar oppvarming
av lufta pa langs av kjoleribba. Det ble brukt tabellverdier for luft ved en
temperatur lik middeltemperaturen mellom utetemperatur og innetemper-
atur.?? Termisk motstand i hver kjgleribbe ble regnet ut ved & behandle
kjoleribbene som varmevekslere, etter metoden beskrevet av bl.a. Webb.3
Dette apne systemet antas & veere stabilt og tidsuavhengig, dvs. ingen en-
dringer i temperatur eller luftstrgmninger. Resultatet er en rekke koblede
forsteordens differenslikninger, som kan lgses ved Gausseliminasjon.

Modellen simulerer ogsa et system uten bruk av TEC, men med de samme
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3.1. ANALYTISK-EMPIRISK MODELL

kjoleribbene montert sammen, uten termisk kontaktmotstand. Hensikten er
a kunne identifisere nar TECene kan yte en fordel for systemet; lavere effekt
gir bedre virkningsgrad over selve TECene, men varmepumpeeffekten i ele-
mentene ma vaere sterkere enn naturlig varmeovergang i aluminium. Modellen

gir en advarsel nar TECene hindrer varmeovergang pa denne maten.

3.1.1 Utregning av TECs parametere

Basert pa hva som er oppgitt i dataarket fra Thermonamic, sa kan jeg es-
timere Seebeck-koeffisienten, elektrisk varmeledningsevne og termisk mot-

stand gjennom de folgende uttrykkene, utledet av Lineykin:

Vmax
_ 3.1
Ty, (3-1)
e T
o il (3.2)

- Vmam TH - AT;nax
[maxvma:p TH - Azjmagr:
K= AT o7, (3.3)

Alle disse vil variere litt med temperatur, men i modellen antas de a

vaere konstante. Gitt driftstall fra dataarket 3!

tabell 3.1.

, sa blir verdiene som oppgitt i

Tabell 3.1: Utregnede verdier for TECene, basert pa dataark og likningene
(3.1)-(3.3)

o | o | &

52.9 mV/K | 673 mA/V | 760 mW /K

3.1.2 Tilnserming av termisk motstand

Se figur 3.1 for navngivning av dimensjoner til kjgleribba. Etter modellen ut-

ledet av Teerstra et al.3?, s4 kan man, for en generell kjgleribbe med parallelle
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KAPITTEL 3. METODE

plater, angi varmeovergangskoeffisienten ved folgende likning:
k

hvor k er den termiske konduktiviteten til luft, og det idelle Nusselttallet

Nu,; kan tilnsermes ved

~1/3

-3
Re*Pr\ 3.65
Nu; = + [ 0.664V RexPr'/?, [1 + 3.5

( 2 ) ( v Re* (3:5)

hvor Pr er Prandtltallet for lufta og Re* er et modifisert Reynoldstall for

kanalstrgmning, gitt ved
Re* = —= . = 3.6
eh=—7 (3.6)

hvor v er gjennomsnittlig strgmningshastighet og v er den kinematiske
viskositeten i lufta. Denne varmeovergangskoeffisienten er et gjennomsnitt pa
langs av kanalen og tar hensyn til effekten av oppvarming som skjer underveis.
I tillegg er selve varmeovergangen blitt simulert med varmevekslerteori som
foreslatt av Webb? og oppsummert av Moffat.?® Denne tilnzermer termisk

motstand (kelvin per watt) ved

1

R = e T = Vi)

(3.7)

hvor m = p;Av er massestrgmmen av lufta, Cp er varmekapasiteten i luft
ved konstant trykk, og NT'U er forholdstallet mellom konvektiv konduktans

0og varmestrgm,

hA;

mCp

NTU =

(3.8)
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Figur 3.1: Navnekonvensjon for kjgleribbas dimensjoner.?” I tillegg er A,
tverrsnittsarealet lufta kan stromme gjennom, Ay er totalt kontaktareal mel-
lom kjgleribbe og luft, og perimeteren p = 2 % (L + ty)

3.1.3 Uten bruk av TEC

Dersom det ikke er TEC-elementer i kanalen, men kun kjgleribber, sa vil

temperaturforskjellen i et tverrsnitt av kanalen veere lik
AT, = QRr (3.9)

hvor AT} er forskjellen i temperatur i de to adskilte kanalene, og R er
termisk motstand. I tillegg har jeg folgende sammenheng for varmeavsetninga

pa langs av kjgleribba, antatt termisk isolering pa endepunktene:
Q = mCpAT, (3.10)

hvor m = pAv. Fra (3.9) og (3.10) finner man lgsningen for de ukjente
temperaturene T (oppvarmet luft) og T}, (nedkjolt luft), som lyder

/ Nlyr + Tin
for = —x57
, ATy +Tyr
Iy =351
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KAPITTEL 3. METODE

hvor A = RymCp. Med dette kan man regne ut interessante storrelser

som varmestrgmmen () og varmegjenvinningsgraden,

_AH Ty —Tyr
X TIinv = Tur

f (3.11)

som ogsa kan brukes i andre situasjoner, gitt temperaturene ute og inne og

temperatur av innkommende frisk luft.

3.1.4 Ved bruk av TEC

Med TEC-elementer i kanalen vil temperaturgradientene bli noe mer kom-

pliserte, se figur 3.2. Temperaturforskjellen over hver TEC vil vanligvis veere

Figur 3.2: Temperaturgradient mellom to luftstrgmninger adskilt med to kjo-
leribber og en TEC.'" Denne viser termoelektriske elementer (1), isolerende
substrat (2), termisk pasta (3) og kjgleribber pa kald (4) og varm (5) side.
Den bla linja representerer temperaturgradienten, og de to svarte linjene
peker pa temperaturene som inngar i Peltiereffekten.

hgyere enn temperaturforskjellen i luftstrgmmene. Hvor mye hgyere, avhenger
av termisk motstand i kjgleribber, samt termisk kontaktmotstand mellom
TEC og ribbe, evt. gjennom termisk pasta eller andre medier. Generelt kan
likningene (2.9) og (2.10) benyttes. Ifslge Goldsmid'? vil det veere mest

ngyaktig a bruke et gjennomsnitt av « regnet ut for kald og varm side, for
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a regne ut denne varmestrgmmen ngyaktig. Denne modellen benytter der-
imot kun verdien utledet fra dataarket til elementene. I tillegg er fglgende

sammenhenger brukt:

Toas =Toao + BQu, (3.12)
Trao="Thuaz — BQc, (3.13)

hvor T4, er temperaturen i varm luft i posisjon ¢, T4 ; er temperaturen av

varm luft i posisjon i, og 8 = (pAvCp)~t. Videre er

Trary = Toan + RoQm, (3.14)
Tery = Tuag — RiQc, (3.15)

hvor Tyr, er temperaturen pa midten av TEC-elementet pa varm side, Ter
er likeledes pa kald side, og R, og R; er termiske motstander pa de tilsvarende
sidene.

For et generelt oppsett med N termoelektriske moduler pa rekke, sa gir
(3.12)-(3.15), samt (2.9)-(2.10), et likningssett som kan lgses ved Gausselim-

inasjon.

3.1.5 Svakheter 1 modellen

I utregningen av materialkonstantene ble det brukt verdier fra databladet
som gjelder for en gitt driftssituasjon og en viss temperatur (50 grader). De
vil ikke ha de samme verdiene under enhver situasjon. I tilleg antar likningene
(2.3), (2.9) og (2.10) at systemet er i termodynamisk likevekt. Det finnes mer
rigorgse teorier for termoelektriske effekter utenfor termodynamisk likevekt,
se f.eks Rowe?, men det ble ikke brukt tid pa & implementere dette i mod-
ellen.

Termisk kontaktmotstand mellom TEC og kjoleribbe er en utfordring
eksperimentelt, og er vanskelig & estimere analytisk uten detaljert infor-
masjon om ujevnheter i ribbene og elementene.!® Modellen antar et tynt
lag av termisk pasta med lav termisk konduktivitet, og ujevnheter i mate-

rialene er antatt neglisjerbare. Dette kan vise seg a vaere en utilstrekkelig
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tilnaerming.

3.2 Eksperimentelt oppsett

Det ble brukt TEC-elementer av typen TEC1-12708 produsert av Thermon-
amic. Disse er kvadratiske med sidelengder pa 40mm, og en hgyde pa 3.5mm.
Kjgleribbene er produsert av HS Marston Aerospace Ltd, modellnummer er
890SP-03000-A-100. Viftene er produsert av Sanyo Denki, modellnummer
SanAce 60S 950612F'402(4021), og er aksialvifter i kvadratisk feste med side-
lengde 60mm og dybde 25mm. Hver av dem har en driftseffekt pa 0.96W og
en oppgitt luftstromningsrate pa 0.49m3/min.

3.2.1 Kalibrering av TEC-elementene

For & enkelt kunne flytte TECene og endre antall som brukes samtidig, sa
ble det slatt lgs flere bgssinger fra et gammelt kretskort, og disse ble lod-
det pa enden av ledningene pa hver TEC sammen med en krympestrgmpe.

Loddingen ble utfort av Tom Ringstad. Resultatet kan ses i figur 3.3.

3.2.2 Isoporkanal

Isopor ble valgt som hovedmateriale grunnet lav termisk ledningsevne. Stgrre
plater av isopor ble skaret etter mal med sirkelsag for & danne gulv, vegger og
tak i en lang kanal. Den ene veggen ble skaret i to for a kunne fgre ledninger
inn i kanalen. Taket ble skaret til a passe mellom veggene, og i flere biter,
for & ha muligheten til a legge et jevnt trykk pa hver TEC inne i kanalen.
En liten bit ble skaret ut for hver TEC, og andre biter for a4 dekke resten
av kanalen. Gulvet, den ene veggen og den nedre delen av den andre veggen
ble limt sammen under trykk mens kjgleribber var plassert inni, dette for a
minimere evt. luftlekkasjer pa sidene. Alle andre deler forble lgse under hele
forsgket, og ble holdt fast vha. tvinger som vist i figur 3.6.

I bunnen av kanalen ble det lagt et underlag av polykarbonat, bade for
a skane isoporen fra kjgleribbenes finner, men ogsa for a4 kunne lede evt.

kondens som kunne oppsta ved nedkjoling av lufta.
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Figur 3.3: TECer klargjort for forsgket. Sidekantene er 40m, tykkelsen er
3.5mm og ledningene fgr lodding var 125mm lange.

Se figur 3.4 for en illustrasjon av denne kanalen, og 3.5 for et fotografi
under byggingen. Kjgleribber og TECer kunne enkelt settes inn og tas ut
for forskjellige malinger. Plater av polykarbonat delte kanalen i to strgmn-
ingsretninger, i tillegg til a skane isoporen fra kjoleribbenes finner. Disse var
bredere enn selve kanalen, og det ble skaret i isoporen for & kunne plassere
dem og samtidig holde kanalen tett. Under drift var kanalen apen kun i den
ene enden, hvor vifter var montert i hele apningen, se 3.9. Den andre enden
ble brukt som et lite temperaturreservoar, se figur 3.7. Ved normal drift var
TECene ikke pafgrt termisk pasta eller annet mellomlag, og var derfor ut-
satt for termisk kontaktmotstand grunnet ujevne overflater. Vekten av hver
aluminiumsribbe ble malt til 300 gram, og presset derfor pa TECene med en
kraft pa 2.95N.

Moduler ble montert i kanalen som vist i figur 3.5. Disse ble termisk isol-
ert fra hverandre ved a plassere dem i en avstand pa 2 mm. Elektrisk teip
ble brukt for & hindre luftlekkasje gjennom disse luftrommene. Under alle
malingene ble det brukt 5 TEC-moduler, altsa sett med TEC og to kjglerib-
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Kjeleribbebit Elteip Vifter

Polykarbonat

Isopor

Figur 3.4: Diagram over isoporkanalen med TEC-moduler, plastskinner og
vifter. Total lengde av kanalen, uten viftelokk, er 1.2 meter.

ber. Dette var et kompromiss mellom et sannsynlig antall moduler i ferdig
produkt (jo flere, jo mere kompakt), og varmefaktoren, som blir bedre jo
flere TEC som kan fordele den totale temperaturforskjellen. Dessuten gjorde
dette det mulig a sammenligne alle maleseriene samtidig. Det ble besluttet a
koble TECene i serie fra likestrgmsforsyning, da hver TEC sannsynligvis ville
trekke en forskjellig effekt. Ettersom hver TEC kan fa tilfort el relativt hgy
spenning (15-17 V oppgis som maks spenning for disse, avhengig av temper-
atur), sa trengtes det to stromforsyninger som kunne levere opptil 30 volt.
Disse var av typen GPR-1810H, produsert av GW.

3.2.3 Kjgleribber

Det ble kjopt inn fire kjgleribber, med en lengde pa 300mm hver. Disse ble
sa delt opp i mindre lengder. Lengden til hver del ble valgt til 60mm som
et kompromiss mellom antall, kompakthet, trykkfall og termisk motstand.
Generelt vil en lengre ribbebit fore til bedre ytelse i systemet, mens bakdelen
er storrelse, vekt og pris. I et ferdig produkt vil en mer hensiksmessig lengde
vaere 40mm, altsa like lang som hver TEC, for a kjgle mest mulig innen et
lite volum.

Noe aluminium ble tapt i kutting, og bitene hadde en typisk lengde pa
57mm. Etter denne kuttingen ble det boret et hull i grunnflaten av hver
ribbebit, helt inn til midten, for plassering av termistorer for temperatur-
malinger. Hullene ble lagd med bor med en diameter pa 4mm, dybden pa

hullet var 50mm. En av ribbebitene med hull kan ses i figur 3.8, og tabell 3.2
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Figur 3.5: Isoporkanal brukt i alle malingene. Til hgyre ses biten hvor viftene
senere ble montert. I dette bildet ses ikke noen av midtdelerne som skilte de
to kanalene (oppe og nede). Strgmforsyningene er av typen som ble brukt til
a drifte viftene. Bgssingene kom fra platen som ligger oppa dem.

oppsummerer dimensjonene.

Det er verdt a merke at temperaturene som males i kjgleribbene, ngd-
vendigvis ma veere forskjellige fra selve temperaturene over termoelementene,
grunnet termisk motstand mellom disse punktene, og temperaturforskjellene
som males vil vaere mindre enn de faktiske temperaturforskjellene over hver
TEC. Det betyr at resultatene ikke kan brukes til a bestemme TECenes ma-
terialkonstanter ngyaktig, og temperaturforskjellene kan ikke sammenlignes
med modeller. Det blir regnet ut forholdstall F, gitt ved

_ ATTECm

Fy ;
AT

(3.16)

men dette ma altsd ses som en tilnaerming til det faktisk forholdstallet, og

de faktiske verdiene av F, vil veere noe stgrre.
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Figur 3.6: TEVG-kanalen slik den var montert under kjgring. TEC-modulene
er under de hgye isoporbitene i midten. Hensikten med gjengestengene og tre-
plankene er a kunne pafgre en kraft mot TECene ved a skru fast plastslanger
og trykksette disse med luft. Dette viste seg senere a bli for tidkrevende, og
det ble ikke gjort maleserier for varierende pasatt trykk.

3.2.4 Montering av vifter

For a drive lufta gjennom isoporkanalen, sa ble fire aksialvifter montert i
enden. To av disse blaser innover og de to andre trekker utover. De matte
trykkes inn i apningen, og sammen dekker de den helt. Viftenes ledninger ble
ogsa loddet pa lgse bassinger, og alle fire ble koblet til en likestrgmsforsyning,
Mascot Type 719, som under drift holdt seg ganske konstant ved 12V og 0.31
A. Under de fleste malingene var viftene koblet i parallell, og det ble sgrget

for at alle viftene roterte likt. Senere ble koblingen gjort om en seriekobling,

Tabell 3.2: Dimensjonene til hver kjgleribbe som ble brukt, i mm og mm?.

Se figur 3.1 for konvensjoner og figur 3.8 for et bilde av en av kjgleribbene.

W L H Hf b fo P Af Ab
101.8 57 325 243 1.5 1.5 103 2430 1270
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3.2. EKSPERIMENTELT OPPSETT

Figur 3.7: Enden av kanalen, hvor lufta snur og vender utover igjen i den
nedre halvdelen. Endestykket og en sidekant i kanelen er fjernet. Til venstre
i bildet ses et av plaststykkene som ble brukt for a separere de to halvdelene.
Under denne ses det lengre plaststykket som dekket hele bunnen av kanalen.

uten at dette endret pa malingene av strgmningshastighet inne i kanalen.

3.2.5 Montering av termistorer

25 termistorer av typen RM16-6D502, produsert av Mitsubishi Materials
Corp., ble lagt i et vannbad med et kjgleaggregat og et varmeelement med ter-
mostat. En temperatursonde ble brukt som referansetemperatur mens spen-
ningen til samtlige termistorer ble registrert. Dette ble malt for 20 forskjellige
temperaturer. Ved polynomregresjon viste en kubisk tilpasning seg a ha en
sveert god determinasjonskoeffisient, med 1 — r2 < 1075 . Denne regresjo-
nen ble gjort for hver av kurvene enkeltvis, og disse spenning-temperatur-
karakteristikkene ga grunnlag for temperaturmalinger i eksperimentene siden.

Noen av termistorene ga sveert variable malinger og ble ikke brukt i forsgket.

Termistorene ble sa loddet med krympestrgmpe pa 1.5m lange ledninger.
Disse ledningene ble i tur loddet pa en bit av kretskort som vist i figur 3.11.

Her ble de montert i halvbro sammen med en motstand pa 5.1k€). Dette
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Figur 3.8: En av kjgleribbebitene med ferdig borret hull for montering av
termistor. Dimensjonene er oppsummert i tabell 3.2.

arbeidet ble utfort av Tom Ringstad. Senere i forsgket ble en av termistorene
behandlet uvgrent, og den ene av ledningene lgsnet. Denne termistoren ble
ikke brukt siden. Med termistorene klare til maling, sa gjensto det bare a
plassere dem i kanalen og sgrge for at de var i kontakt med det mediet de
skulle male temperaturen av, og ikke noe annet. Forste oppsett er vist i
figur 3.12a, og etter a ha malt pa denne maten en stund ble det klart at
noen av termistorene ikke alltid malte det de skulle. Det viste seg at de var
kommet i kontakt med feil medium. Disse termistorene ble ikke brukt til
noen konklusjoner, og oppsettet i figur 3.12b ble brukt deretter. Her ble det

gjort malinger pa plastskinnene og i isoporen for referansens skyld.

Selvoppvarming av termistorene

I tillegg er selvoppvarming en tilbakevendende bekymring ved bruk av ter-
mistorer: for & male trekker de en effekt som gir en grliten oppvarming, som

de igjen registrerer. Dette er en feilkilde som kan regnes ut, basert pa en
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Figur 3.9: Viftene montert pa enden av isoporkanalen.

varmeavgivelseskonstant v som oppgis i databladet for termistoren (se ved-

legg). Temperaturgkningen gis da ved

Tr = 7 (3.17)

For denne modellen oppgis k til & veere lik 0.6mW/°C, en verdi som an-
tas a gjelde for stillestaende luft. Termistorene har en temperaturavhengig
resistans, og derfor vil Pr og Tr avhenge av temperatur. Hadde dette ikke
veert tilfelle, sa hadde det ikke veert ngdvendig a ta dette med i betraktning,
ettersom resultatene i dette forsgket kun baserer seg pa relative temperatur-

forskjeller.

Med en luftstrgmning er det ikke sikkert at varmeavgivelseskonstanten er
lik den som er oppgitt i databladet. Det ble likevel valgt a trekke fra Tr fra
alle temperaturer tatt i luft, for a gi termistorene ved forskjellig temperatur
en ngdvendig grad av forskjellsbehandling. Sterrelsen er uansett liten, som
vist i tabell 3.3.
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Termistorkarakteristikk

45 T T T T T T T

——Malepunker
40F —Regresjon

Temperatur
- N

(9] (=]

L] ]

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 26 2.8
Spenning

_5 1 1 1

Figur 3.10: Regresjon av spenning-temperatur-karakteristikk for en av ter-
mistorene.

T | 25°C  40°C
Tp | +1.0°C +0.6°C

Tabell 3.3: To verdier T kan forventes & variere mellom.

3.2.6 Datalogging

En datalogger fra National Instruments, SXCI-1001, ble benyttet til & motta
spenningsdata fra termistorene. I denne var det montert en modul SCXI-
1300 som registrerte spenningene. En annen modul SCXI-1322 sgrget for a

eksitere termistorene vha. en spenning pa 3.3 volt.

Dataloggeren kommuniserte via USB med en stasjonser datamaskin og
med programvaren LabView 2010 pa denne maskinen. Malefrekvensen var
1kH z, og programvaren ba stykkvis om 1000 spenningsmalinger i hver om-
gang, for deretter a bruke gjennomsnittet av disse for hver termistor. Disse
spenningene ble regnet om til temperatur via koeffisientene fra regresjonen av
termistorenes karakteristikker. Disse verdiene ble sa oppdatert kontinuerlig
pa en tid-temperatur-graf, og kan ses i figur 3.14. Et skjema over LabView-

blokkdiagrammet finnes i vedlegget.
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Figur 3.11: Alle termistorene montert

3.2.7 Maling av lufthastighet

Det ble borret hull i siden av isoporkanalen for & fgre inn et anemometer.
Det ble brukt et anemometer produsert av TSI, modell 8345-M-S. Dette
hadde blitt kalibrert senest i 1999, og kalibreringen viste et avvik pa -0.01
for malinger av stgrrelsen som ble tatt. Ettersom dette var mindre enn den
opplevde ngyaktigheten til anemometeret, sa ble det ikke tatt i betraktning
senere.

Malesensoren var plassert pa en lang metallsylinder, som ble fgrt inn i
kanalen vinkelrett pa strgmningsretningen. Sylinderen var utstyrt med en
linjal, og det ble gjort hastighetsmalinger for 5 forskjellige dybder basert pa
denne. Resultater er vist i tabell 3.4. Gjennomsnittet av dette ble brukt som

grunnlag for a regne ut varmestrgmmer, gjennom sammenhengen

Q = meAT = plAb’UCPAT (318)
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-

(a) Forste termistoroppsett. Her maéles lufttemperaturen mellom kjg-
leribbene. To av TEC-modulene har ikke termistorer i kjgleribbene.

=

(b) Andre termistoroppsett. Alle kjpleribber har né termistorer. Her méles
eksplisitt temperaturen i plastskinnene og i isoporen.

Figur 3.12: De to termistor-oppsettene som ble brukt i tidlige (3.12a) og
senere (3.12b) malinger.

d| 16 12 10 8
v 083 1.07 1.10 0.76

Tabell 3.4: Hastighetsmaliner i nedre halvdel av kanalen. Arealet er kjent og
er lik 3.31 - 1073m2.

3.2.8 Datanalyse i Matlab

Tid- og temperaturdata ble lagret til en tekstfil via LabView og deretter
importert til Matlab. Her ble det gjort en grundigere analyse som hentet
ut temperaturforskjeller, regnet ut varmestrgom og til slutt oppga en drifts-
varmefaktor, eller lokal COP. Hver maleserie ble avbrutt forst nar disse tem-
peraturforskjellene og COP hadde konvergert til stabile verdier, unntatt nar
dette viste seg & vaere svaert tidkrevende, da ble de avbrutt nar stigningen
hadde avtatt betydelig. Lengre maleserier viste at temperaturforskjeller og
COP ville na et minimums- eller maksimumspunkt, og deretter vise en dem-
pet oscillasjon innen 5% av denne verdien. Se figur 4.6. Oscillasjonen var
sterkere nar maleseriene ble begynt ved jevne temperaturer. Samtidig ble
det registrert endringer i forbrukt elektrisk effekt som gjgr at de fullstendige
grafene ikke er helt korrekte langt utenfor endepunktene. Effektendringer ble
registrert ved de kraftigste oscillasjonene som tyder pa at reell COP holdt
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e

Figur 3.13: Kretsdiagram for hver termistor.

seg mer stabil. Pa grunnlag av dette er mange utregnede verdier basert pa
et gjennomsnitt over slike maks- eller minimumspunkter.

De alle forste maleseriene viste tegn pa luftlekkasjer, ved at lufttemper-
aturene verken steg eller sank. Kanalen ble deretter limt bedre, samt tettet
og holdt under press horisontalt under hver nye maleserie. Ved a plassere
vekter over kanalen ble det ogsa observert at et hgyere trykk pavirket malte
temperaturer, men dette ble ikke kvantisert i dette forsgket.

I Matlab ble det regnet ut gjennomsnittsverdier for temperaturforskjeller,
varmestrem og varmefaktor for et definert tidsutsnitt, ofte opptil en 15 min-
utter eller mer hvor malingene var stabile. Dette ble skrevet ut til skjerm og
brukt i grafene i figur 4.7 og 4.8. Ved a tolke maledata gjennom situasjonene

(1) og (4) kunne jeg estimere grensene til ytelsesomradene vist i figur 5.1.
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Termistors rolle

Datakommentar Til Fil

LR av. 1 steq 3 er alt skrudd av, Merk stigning av »

| Faneff Fulda | |loftcemp snu.
Spenming  Temperatur At Graph
|1,68237 123,8374 SRS
|1,65992 |24,5055 42-
|1,69368 |24,94%4
|1,54384 |27, 6862 iy
|3,33249 |-32,2074 36
|1,5293 | 28,0561 ]
|1,56448 |27,1072
|1,54421 |27,7093 34
|1,53104 28,0511 ‘i;j a2
|1,56247 |27,2016 B
|1,56294 27,2405 = 07
|1,52981 26,048 28+
|1,54744 127,68 .. EEREENEENEEEY! MECEaaEmNaEE
J157630  z6,76688 SN SRS ESSES SN
|167328 24138 2 PP b, MU S I R W S MR
|1,71523 22,982 -
|1,71871 | 22,8986
|1,72343 z2,e411 2
L roro e e 18'59014,;5+7 1,8E47 247 2,5847 24E47 26547 2,88+7
|1,72336 |22,7423 Time
|1,72807 22,7472 S | I

Figur 3.14: Et eksempelbilde av LabView-kontrollpanelet under drift.
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4 Resultater

Tabellene 4.1 og 4.2 viser en oversikt over maleserier som ble brukt. Vedlegg
D inneholder samtlige grafer over tidsutviklingen av hver temperaturmaling,
utregnede temperaturforskjeller, varmestrgmmer og varmefaktor. Noen in-
teressante grafer ogsa gjengitt nedenfor, og vil bli kommentert i seksjon 5.

Fordelingsfaktoren F' er definert som

1 AYWTEC'n
F=— —_— 4.1

hvor n summeres over hver TEC. Dette er altsa den reduserte temperatur-

forskjellen som TECene opplever ved a sta pa rekke.

4.1 Tidsutvikling av temperatur

Se figurene 4.1, 4.2 og 4.3 for de tre forskjellige tidsutviklene malingene kunne
ha. Opp- og nedjustering av effekt ga resultater raskest.

4.2 Utregning av andre stgrrelser

Se figurene 4.4 og 4.5 for grafer over temperaturforskjeller og varmefaktor.

Se figur 4.6 for et eksempel pa utvikling av varmefaktor over lang tid.
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n
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Figur 4.1: Eksempel pa maleserie begynt ved termisk likevekt. Se ogsa figur

D.1.
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Figur 4.2: Eksempel pa maleserie med oppjustert effekt fra forrige maleserie.
Se ogsa figur D.13.
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4.2. UTREGNING AV ANDRE STORRELSER

o
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Figur 4.3: Eksempel pa maleserie med nedjustert effekt fra forrige maleserie.
Se ogsa figur D.4.
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Figur 4.4: Eksempel pa plott over temperaturforskjeller. Se ogsa figur D.5.
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Varmefaktor (COP) over tid
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Figur 4.5: Eksempel pa plott over COP. Se ogsa figur D.22.
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Figur 4.6: Utviklingen av COP over lang tid ved konstant effekt.
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Tabell 4.1: T alle tilfeller er TEC1 og TEC2 koblet i serie til DC1, mens TEC3, TEC4 og TECS er koblet i serie
til DC2. P,; inkluderer effekten fra viftene, som var lik 3.84 W. Deltabell (a) viser maleserier hvor kjoling ble gjort
forst, mens deltabell (b) inneholder maleseriene hvor oppvarming ble gjort forst. Differansen § = Qy — (Q¢ + P).

(a) Kjoling forst

Tidsstempel | Tid (min) | V DC1 | I DC1 | VDC2 | I DC2 P, Qu Qc )
2012.11.23-19.10.54 55.48 15.00 1.80 10.50 1.60 | 47.50 | 96.80 | 39.60 | 9.63
2012.11.24-15.22.24 93.94 13.00 1.60 9.50 1.50 | 38.80 | 90.50 | 42.20 | 9.55
2012.11.25-16.06.55 63.47 11.50 1.50 8.40 1.32 | 32.10 | 82.50 | 42.00 | 8.41
2012.11.25-16.47.00 34.95 10.50 1.40 7.75 1.20 | 27.70 | 76.10 | 40.60 | 7.80
2012.11.25-18.25.58 25.92 9.00 1.20 6.50 1.05 | 21.30 | 68.40 | 40.60 | 6.46
2012.11.25-18.59.49 23.46 8.00 1.05 6.00 1.00 | 18.10 | 62.60 | 38.70 | 5.69
2012.11.25-19.27.48 23.57 6.50 0.90 5.00 0.80 | 13.60 | 52.90 | 35.50 | 3.86
2012.11.25-19.56.01 23.16 5.00 0.70 4.00 0.60 | 9.60 | 43.00 | 31.10 | 2.34
2012.11.26-09.17.17 90.42 4.00 0.58 3.55 0.53 ] 7.90 | 35.10 | 26.50 | 0.77
2012.11.26-10.06.25 43.71 2.90 0.40 2.25 0.35 5.70 | 24.90 | 21.30 | -2.05
2012.11.26-11.03.47 52.78 2.00 0.30 1.75 0.20 | 4.70 17.40 | 15.50 | -2.73
2012.11.26-14.57.12 231.12 13.00 1.60 9.50 1.40 | 37.80 | 87.70 | 41.50 | 8.35
2012.11.26-16.03.33 32.19 14.00 1.70 10.50 1.60 | 44.30 | 95.00 | 44.00 | 6.76
2012.11.26-16.29.47 17.73 15.00 1.80 10.25 1.70 | 48.10 | 99.00 | 41.30 | 9.55
2012.11.26-17.24.53 49.07 16.00 1.90 12.00 1.80 | 55.70 | 102.30 | 39.20 | 7.33
2012.11.26-17.45.03 15.23 17.00 2.00 12.50 1.85 | 60.80 | 103.70 | 34.50 | 8.40
2012.11.26-18.12.42 20.00 18.00 2.10 13.00 1.90 | 66.20 | 106.10 | 33.30 | 6.61
2012.11.26-18.33.57 20.85 19.00 2.20 14.00 2.00 | 73.50 | 109.40 | 30.30 | 5.63

(b) Oppvarming ferst

Tidsstempel | Tid (min) | VDC1 | I DC1 | V DC2 | I DC2 P, Qu Qc 0
2012.11.15-14.46.21 116.93 1.00 7.50 0.90 5.50 | 16.17 | 59.15 | 61.24 | -18.26
2012.11.17-19.07.43 197.87 2.00 | 15.00 1.80 | 10.75 | 53.07 | 164.00 | 158.30 | -47.39
2012.11.18-21.13.31 48.21 0.30 2.00 0.25 1.75 | 4.76 16.22 17.32 | -5.86
2012.11.21-12.16.23 59.80 1.85 | 13.25 1.60 9.50 | 43.43 | 145.70 | 139.50 | -37.22
2012.11.21-15.35.27 148.92 1.60 | 12.50 1.50 8.75 | 36.84 | 133.90 | 129.20 | -32.21
2012.11.27-13.22.44 52.01 6.50 0.80 5.00 0.80 ] 12.92 | 6290 | 62.72 | -12.74
2012.11.27-14.21.32 106.64 8.00 1.00 6.00 1.00 | 17.72 | 76.64 | 75.90 | -16.98
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Tabell 4.2: Fortsettelse av tabell 4.1 med flere verdier relatert til hver maleserie. Siste sgyle forteller hvor stor andel
av den totale temperaturforskjellen som i gjennomsnitt ble opplevd av hver TEC.

(a) Kjoling forst

AT

Tidsstempel | AType | ATyede | TECL | TEC2 | TEC3 | TEC4 | TECS | COP F
2012.11.23-19.10.54 | 10.70 | 26.00 | 13.99 | 19.74 | 23.18 | 25.05 | 26.73 | 2.04 | 0.87
2012.11.24-15.22.24 | 11.20 | 23.90 | 12.04 | 16.62 | 18.82 | 21.21 | 22.84 | 2.33 | 0.86
2012.11.25-16.06.55 | 10.90 | 21.40 | 10.52 | 14.31 | 16.00 | 17.62 | 18.68 | 2.57 | 0.88
2012.11.25-16.47.00 | 10.50 | 19.70 945 | 12.73 | 14.13 | 15.73 | 16.60 | 2.75 | 0.87
2012.11.25-18.25.58 | 10.40 | 17.60 832 | 10.67 | 11.54 | 12.68 | 13.17 | 3.20 | 0.89
2012.11.25-18.59.49 9.90 | 16.00 7.27 9.19 9.80 | 11.07 | 11.40 | 3.45 | 0.88
2012.11.25-19.27.48 9.10 | 13.50 .86 7.24 7.56 8.58 8.64 | 3.90 | 0.88
2012.11.25-19.56.01 7.90 | 10.90 4.49 5.39 5.47 6.34 6.25 | 4.47|0.88
2012.11.26-09.17.17 6.80 9.00 3.70 4.33 4.28 5.21 4.99 | 4.46 | 0.86
2012.11.26-10.06.25 5.50 6.40 2.54 2.80 2.61 2.83 253 | 4.39 | 0.94
2012.11.26-11.03.47 4.00 4.50 1.65 1.75 1.58 1.88 1.63 | 3.73 ] 0.90
2012.11.26-14.57.12 | 11.10 | 23.50 | 12.94 | 17.39 | 19.58 | 21.34 | 22.74 | 2.32 | 0.88
2012.11.26-16.03.33 | 11.90 | 25.60 | 13.80 | 18.67 | 21.08 | 23.63 | 25.51 | 2.14 | 0.87
2012.11.26-16.29.47 | 11.20 | 26.80 | 14.91 | 20.45 | 23.24 | 26.11 | 28.40 | 2.06 | 0.87
2012.11.26-17.24.53 | 10.70 | 27.80 | 16.02 | 22.19 | 25.31 | 28.21 | 30.68 | 1.84 | 0.87
2012.11.26-17.45.03 9.40 | 28.40 | 17.16 | 24.11 | 27.68 | 30.52 | 33.18 | 1.70 | 0.87
2012.11.26-18.12.42 9.10 | 29.10 | 18.28 | 25.76 | 29.61 | 32.13 | 34.82 | 1.60 | 0.88
2012.11.26-18.33.57 8.40 | 30.30 | 19.69 | 27.90 | 32.16 | 34.80 | 37.75 | 1.49 | 0.88
(b) Oppvarming ferst

AT
Tidsstempel | AT, e | ATyeqe | TEC1 | TEC2 | TEC3 | TEC4 | TECS | COP F
2012.11.15-14.46.21 | 1598 | 16.54 7.70 8.25 6.53 - - | 3.66 | 0.36
2012.11.17-19.07.43 | 45.70 | 44.12 | 14.56 | 16.03 | 12.45 - - 3.09 ] 0.46
2012.11.18-21.13.31 4.17 4.46 1.76 1.82 1.56 - - 3.411]0.32
2012.11.21-12.16.23 | 40.90 | 39.15 | 11.35 | 12.88 8.90 - -1 3.351]0.25

2012.11.21-15.35.27 | 37.48 | 36.18 | 11.83 | 13.42 9.97 - - | 3.63 | 0.27
2012.11.27-13.22.44 | 16.95 | 16.91 6.49 6.57 5.18 5.50 3.55 | 4.8710.32
2012.11.27-14.21.32 | 20.84 | 20.64 8.19 8.28 6.60 6.52 4.11 | 4.32 | 0.32
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4.3. YTELSESKART

4.3 Ytelseskart

Se figurene 4.7 og 4.8. Den rgde linja viser exergy i utgaende luft, altsa varme
som kan ga tapt. Grgnne punkter viser oppvarmet effekt, mens mgrkebla
punkter er total effekt forbrukt av TEVGen.

Ytelse og forbrukt effekt, oppvarming

* Elektrisk effekt ' ' ' ' ' '
*x Varme tilfart
200 Korrigert varmetilfersel 1
—Exergy
150 x
=
g x
: X
© *a
= 100 oy E
i s
»
+ x x
+,5 %
50} R : 3
x X x *
x < X x x *
x x XX
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Temperaturforskjell inne-ute

Figur 4.7: Malepunkter tolket som oppvarming (scenariene 2 og 3 kombinert).
Korrigert varmetilforsel er en enkel addisjon av Qg og 0.

Ytelse og forbrukt effekt, kjsling

x Elektrisk effekt
1601 x Varme hentet ut E
—Full kjgling
140F E

120 i

100} E

80 b

Effekt i watt

60 # x |
40 «x oxx 3%

20F * X +

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperaturforskjell inne-ute

Figur 4.8: Malepunkter tolket som kjoling (scenariene 1 og 4 kombinert).
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4.4 Relative temperaturforskjeller

Se figurene 4.9 og 4.10. Disse viser forholdstallene mellom temperaturforskjellen
over hver TEC. En stiplet linje mellom punktene betyr at de er fra samme

maleserie.

Temperaturforskjeller over TEC, kjgling forst

Relativ temperatur

1 2 3 4 5
TEC-nummer

Figur 4.9: Forholdet mellom TECenes temperaturforskjeller. Alle temper-
aturforskjeller er blitt normaliserte med forskjellen over TEC1, som var lengst
inne i kanalen.

Temperaturforskjeller over TEC, oppvarming farst
1.2 r T T

———
PEY -t >
ES==" N
1mll!§--!==:&~:§§‘
.Q
-~

VK
B .- En]
0.8 \:g-.ﬂ ...... ae
~

Relativ temperatur
o
[22]

1 2 3 4 5
TEC-nummer

Figur 4.10: Forholdet mellom TECenes temperaturforskjeller. For de fem
maleseriene var tre tatt med forste termistoroppsett, og det ble ikke gjort
malinger i kjoleribbene ved de to siste TECene.
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4.5 Samkjoring med modell

Se figur 4.11. Temperaturforskjeller fra maleseriene ble brukt i modellen,
og effekten justert til den stemte overens med effekten i grafen (bla kryss).
Modellen antok et sveert tynt lag med termisk pasta, noe som ikke var tilfellet
i malingene. For a prgve a tilnaerme bedre, sa ble tykkelsen pa dette laget
gkt inntil resultatene delvis overlappet de korrigerte verdiene fra maleseriene.
Deretter ble denne samme verdien for tykkelsen brukt for & teste modellen

pa andre resultater, dette er vist i figur 4.12.

Ytelse og forbrukt effekt, oppvarming

300 x Elektri.sk effekt ' ' I ' ' ' '
X Varme tilfert °
Korrigert varmetilfgrsel
250 Exergy a
e Modell tp=.1mm L
Modell tp=2mm
200 . E
=
(]
E |
< 150 . x
§=> x
L LI x
100 E
X
X
50} o
x
X x x x
0 X1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Temperaturforskjell inne-ute

Figur 4.11: Samsvaret mellom modell og malinger. Korrigert varmeeffekt er
en enkel addisjon av Qg og d. Dette er malinger gjort ved oppvarming forst.
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Ytelse og forbrukt effekt, oppvarming

I T T T + T
X Elektrisk effekt ¥+
x i
100 Varme tilfart ] + . i
Korrigert varmetilfarsel T 1
—— Exergy 3
Modell tp=2mm X
80 - e
, x
X
% +
2 60f + 4
h 3 +
Q + +
L % 4
40 x
x "
x
x
x
20f x -
x
X
x x *
0 L 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Temperaturforskjell inne-ute

Figur 4.12: Samsvaret mellom modell og malinger. Korrigert varmeeffekt er
en enkel addisjon av Qg og 0. Dette er malinger gjort ved kjgling forst.
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5

5.1

Diskusjon

Innsikt 1 maleserienes natur

Valget av eksperimentelt oppsett, hvor kanalen snur i stedet for a ha to

temperaturreservoarer, viste seg 4 ha flere fordeler enn forst antatt. Mens

luftstrgmningen alltid gikk samme vei, sa kunne TECene belastes pa to mot-

satte mater: enten ble lufta varmet opp forst, eller sa ble den kjolt ned forst.

Hvert av disse tilfelle kunne sa representere forskjellige reelle situasjoner:

Kjgling fgrst

1. Endepunkt © kanalen representerer innetemperatur. Innetemperatur er

lavest, og dette representerer derfor kjgling av innelufta. Utelufta varmes
opp til varmere enn omgivelsene, sa dette er snakk om en varmepumpe-

effekt 1 tillegg til ventilasjonen.

. Endepunkt 1 kanalen representerer utetemperatur. Her gjenvinnes ngyak-

tig all varmen i utgaende gammel luft. Frisk luft kommer inn varmere
enn omgivelsene, og TEVGen gir derfor en netto oppvarming i rom-
met. Siden ngayktig all varmen fjernes, sa er disse data pa grensa til et

omrade hvor TEVGen fungerer som en varmepumpe for oppvarming.

Oppvarming fgrst

3. Endepunkt i kanalen representerer innetemperatur. Under disse malin-

gene, som tok betydelig lengre tid, sa var temperaturforskjellen liten
ved apen side av kanalen. Netto oppvarming var altsa lavere enn kjglingss-

cenariet i (2), selv hvis det korrigeres for usikkerheten .

. Endepunkt i kanalen representerer utetemperatur. Dette representerer

nedkjoling av inneluft, men ufullstendig, siden innkommende luft alltid

er litt varmere enn utgaende.

44
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KAPITTEL 5. DISKUSJON

For de to driftstypene, dvs. kjoling forst og oppvarming ferst, kunne det ses
ganske forskjellige tidsavhengigheter. Ved a kjole forst kunne stabile temper-
aturer oppnas etter litt over en time fra termisk likevekt, eller mellom 20 og
30 minutter ved justering fra en lavere eller hgyere effekt. Nar det derimot
ble varmet opp forst, sa ble det sjelden observert stabile temperaturer, men
istedet jevnt stigende og svakt konvergerende temperaturer i flere timer i
strekk.

Attpatil kunne maleseriene av typen (3) og (4) vise en besynderlig oppforsel:
lufta kom ut av kanalen kaldere enn den kom inn. Dette burde ikke vaere
mulig ettersom tap i kretsene alltid vil fore til at Qg > Q¢, og lufta burde
bli varmere. Dette skjedde sannsynligvis da kjoleribbene lagret en del av
varmenergien i begynnelsen av malingene. Etter en stund ville temperaturen
nemlig stige og bli hgyere enn da den kom inn.

Slik kanalen er konstruert, sa dikterer energibevaring at Qg = Q¢ +
P.;, nemlig at den forbrukte effekten i TECene direkte fgrer til en netto
oppvarming. Varmeledning gjennom isoporkanalens overflate ble estimert til
3.8 W totalt ved en temperaturforskjell pa 40 grader, sa denne vil ikke bidra
til store tap. Differansen ¢ vist i tabell 4.1 er forskjellen mellom forventet
og reell Qy, og viser stgrste verdi for de malingene som ikke var stabile. De
to eneste maleseriene i gverste tabell som har fatt negative verdier av 4, er
de to eneste som ble malt ved en nedjustering av forbrukt effekt fra forrige
maleserie. Dersom luftlekkasje antas konstant, sa er 0 dermed en tilnzerming
av varme som blir tatt opp eller avgitt innen systemet, mest sannsynlig i
kjoleribbene.

5.2 Gjenvinner eller varmepumpe

Som vist i figur 5.1, sa kan denne TEVGen ogsa fungere som en varmepumpe,
ved a tilfgre rommet ganske oppvarmet luft samtidig som den kjgler ned
utgaende luft til & bli kaldere enn lufta er ute. Ogsa utenfor dette omradet kan
den bidra med varm luft som hgyner gjennomsnittstemperaturen i innelufta.
Samtidig er det problematisk fra et ventilasjonsperspektiv at innkommende

frisk luft er sapass varm. Foruten at lufta kan vaere ubehagelig varm, sa forer
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5.2. GJENVINNER ELLER VARMEPUMPE

Ytelseskart for x ant. TEC

Effekt brukt

Temperaturforskjell

Figur 5.1: Generalisert ytelseskart basert pa figurene 4.7 og 4.8. Det antas
at TEVGen brukes til oppvarming. Innenfor omrade B gir TEVGen en net-
to oppvarming av rommet gjennom a tilfgre varm luft. Innenfor omrade A
blir TEVGen ogsa en TEVP, den varmer opp innendgrs ved a kjgle ned
omgivelsene, lik en varmepumpe. I omrade C er varmegjenvinningen under

100%.

dette ofte til at lufta forblir i et sjikt gverst ved taket og ikke blander seg
med gammel luft. Ventilasjonen kan bli kortsluttet ved at det hovedsaklig er
denne friske lufta som fores ut igjen, og rommet far i praksis utilstrekkelig
ventilasjon og oppvarming. For ventilasjonens skyld er det derimot gnskelig,
spesielt med hensyn til at ventiler ofte plasseres hgyt oppe pa veggen, at
varmegjenvinningen ikke er helt fullstendig, men at den friske lufta er litt
kaldere enn den gamle lufta. Dette vil gi bedre sirkulasjon og derfor en bedre
ventilasjon.?

Altsa er en TEVG ikke ngdvendigvis er et optimalt produkt for opp-
varming av et rom, selv om det er mulig & benytte den til dette. For a skape
tilstrekkelig sirkulasjon ved en slik oppvarming, sa bgr det brukes et mer

komplisert rgrsystem. Varmen kan ogsa foles ubehagelig dersom produktet
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ikke designes riktig. TEVGen kan veere enda bedre egnet til aktiv varmegjen-
vinning alene, siden det samme produktet kan gi gnsket grad av varmegjen-
vinning over et spenn av forskjellige utetemperaturer. Sammenlignet med en
kombinasjon av apen ventil og elektrisk ovn for a kompensere for varmetapet,
sa vil en TEVG bruke mindre energi, ettersom hver TEC flytter varme lik

en varmepumpe.

5.2.1 TEVG som komplementser lgsning

Som det ble nevnt i seksjon 5.2, sa vil en netto oppvarming fra TEVGen
fore til darlig sirkulasjon og dermed darlig ventilasjon. Altsa er ikke denne
egnet til oppvarming eller kompensasjon for andre varmetap. Derimot kan den
eliminere varmetapet ved ventilasjon for bredt spekter av utetemperaturer
med en lav energikostnad. Dette kan veere tilstrekkelig for et hus bygd etter
passivhusstandard, og TEVGen kan erstatte dyrere og mer plasskrevende
lpsninger. For eldre boliger vil det dermed vaere behov for flere lgsninger
for a4 opprettholde en akseptabel komforttemperatur. Dersom en panelovn
allerede er installert, sa vil det kreve minst inngrep & beholde denne. Med
varmegjenvinningen som TEVG yter, sa vil denne bli belastet mindre enn

ved naturlig ventilasjon.

Et mer energieffektivt alternativ er & benytte en varmepumpe. Et min-
dre rom, feks. et soverom, kan veere egnet til bruk av en termoelektrisk
varmepumpe, som vil veere mer kompakt, billigere og som kan dimensjoneres
til mindre rom enn konvensjonelle luft-til-luft-varmepumper. En kombinasjon
med vannbaren varme vil vaere det mest energieffektive, men en luft-til-luft
termoelektrisk varmepumpe vil ogsa veere en mulighet. Foruten forskningen
som foregar pa dette feltet, sa finnes det allerede produkter av denne typen,
men disse opererer som oftest med lav virkningsgrad og er ikke ngdvendigvis

ideelle for norske forhold.
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5.3 Bruk av datamodell

I dette forsgket tok malingene sveert lang tid. Med resultatene dette ga, kunne
jeg raskt tilpasse datamodellen til & gjengi resultatene. Etter dette kan data-
modellen simulere nye malesituasjoner pa langt kortere tid enn de faktiske
malingene ville ha tatt. En slik framgangsméate kan vaere tidsbesparende un-
der utviklingen av et produkt, og det er i tillegg mulig & ansla effekten av
forbedringer og endringer som lavere termisk kontaktmotstand eller andre

typer kjoleribber.

5.4 Forbedringer i design

5.4.1 Valg av vifteteknologi

Det ble valgt a bruke aksialvifter i dette forsgket, da disse kunne yte en hgy
volumstrgm, noe som ville redusere termisk motstand i systemet og gke virkn-
ingsgraden. Disse ga derimot ikke den luftstrgmningen som ble oppgitt som
deres driftsytelse. Dette kan skyldes tettheten og antallet av kjsleribbene,
som vil forarsake et trykkfall langs strgmningsretningen. En tidligere versjon
av datamodellen tok ikke hgyde for dette, og det ble ikke tatt med i beslutnin-
gen om valg av vifter. De aksiale viftene ga ogsa merkbart stgy. Pa grunnlag
av disse erfaringene kan radialvifter veere et bedre valg, da disse fungerer

bedre i situasjoner med mottrykk, og dessuten kan veaere mer stillegaende.

5.4.2 Termisk kontaktmotstand

Det ble dessverre ikke satt av tid til & male forskjellen i ytelse ved bruk
av termisk pasta. Dette grunnet vansker med a pafere denne pastaen i et
tilstrekkelig tynt lag og pa to flater samtidig, noe som ikke var ideelt slik
forsgksriggen var bygget. Det ble fryktet at pastalaget kunne ende opp med
a bli sapass tykt at det ville hemme varmeovergangen heller enn a forbedre
den.

Heller ikke ble det undersgkt hvilken sammenheng som fantes mellom
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pafert kraft og ytelse. Under én enkelt maleserie ble det plassert tunge vekter
oppa isoporen som la over TEC-modulene, og det ble registrert en gkning i
COP pa om lag 10%, noe som viser at det kan finnes et optimalt eller et
tilstrekkelig trykk som kan redusere kontaktmotstand. Et framtidig forsgk
kunne ha undersgkt hvilken kombinasjon av termisk pasta og/eller trykk

som gir best ytelse.

5.4.3 Ekstra varmeledning

Det viste seg at polykarbonatplatene kunne lede varme i en betydelig grad,
noe som har blitt en feilkilde i maleseriene. I den delen av kanalen som vender
mot utgangen, strekker denne midtdeleren seg over en lengde som er dobbelt
sa stor som lengden av alle TEC-modulene til sammen. Flere termistorer
ble plassert over og under denne midtdeleren, og de registrerte stigende og
fallende temperaturer i trad med en varmeledning. Etter a ha gjort noen
estimater av hva som burde ledes gjennom, ble det konkludert at denne
midtdeleren var ansvarlig for temperaturendringer pa opptil 7 grader. Etter
dette ble det bare brukt temperaturdata for termistorene som var naermest
kjoleribbene, men malingene kan ikke sis & ha den ngyaktigheten som var
gnskelig. Under framtidige forsgk burde det velges et mer isolerende materiale
for a dele kanalen, og termistorene burde plasseres sa neer kjoleribbene som
mulig.

For a hindre luftlekkasje i luftgapene som isolerte hver ribbebit, sa ble det
valgt elektrisk teip. Denne er tynn og vil ogsa lede varme. Dette er derimot
ikke et stort problem dersom hensikten med produktet er varmegjenvinning.
Brukes det derimot til airconditioning og nedkjgling, sa vil dette gjore at
produktet yter darligere. Altsa burde et produkt med begge disse mulighetene

ha et medium som er tykt og termisk isolerende, som fyller disse luftgapene.

5.4.4 Energitilfgrsel

Energitilforsel til produktet er en utfordring og en potensiell tapskilde. En
hgyere temperaturforskjell i lufta vil trenge en hgyere spenning for & trekke

nok effekt til & gjenvinne all varmen. En mulig lgsning er & benytte puls-
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bredde-modulering, nemlig & sette en fast spenning og heller skru TEVGen
av og pa i tidsintervaller. Dette vil veere et billig alternativ, men TEVGen vil
alltid kjgres ineffektivt, og kan faktisk ha den hgyeste effektivitetsgraden nar
det er kaldest ute og TEVGen er pa kontinuerlig: maleseriene viser klart at
COP stiger jevnt inntil systemet er i termisk likevekt. Hvis dette aldri skjer
fordi TEVGen skrus av i intervaller, sa vil COP alltid vaere under hgyeste

verdi og energibruken vil gke.

5.4.5 Kondens

Kondens vil forekomme nar en TEVG benyttes i en reell situasjon. Dette
kan gjore at produktet yter darligere. En mate a hindre dette er a snu ret-
ningen pa strgmmen i kretsen, og bytte hvilken side av TECene som kjgler
og varmer. Den delen av kanalen som tidligere fikk kondens pga. kald luft
innenfra, vil istedet varme opp kald luft utenfra med lavere luftfuktighet, og
kondensen vil fordampe. En slik prosess kan ogsa brukes for a tine evt. ising
som har forekommet pa kjoleribbene, selv om luftstrommen er stoppet helt
opp. Samtidig kan lagret varme i kjgleribbene fgre til en hgy forbrukt effekt i
hver TEC, og dersom strgmningsretningen skiftes ofte, sa kan det gke forbruk
og redusere varmefaktor over tid. Et slikt produkt burde benytte kjgleribber

av lav vekt og varmelagringskapasitet.

5.5 Livssyklusanalyse

Termoelektriske elementer har fatt en fornyet interesse delvis pa grunn av
okt fokus pa forebygging av klimaendringer og energieffektiviseringen som
ngdvendiggjgres av dette. Sett i denne sammenhengen, altsa implementert
som en klimalgsning, sa bgr man gjgre en livssyklusanalyse av produktet.
Dette har hittil ikke blitt gjort, men Ecoinvent-databasen har informasjon
relatert til utvinning av tellur,® og en livssyklusanalyse har blitt gjort for lod-

t.15

detinn som inneholder vismu De resterende materialene har ogsa radata

tilgjengelig, og en livssyklusanalyse burde derfor vaere mulig.
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6 Konklusjon

Gjennom dette forsgket har de potensielle bruksomradene for en TEVG blitt
vurdert. Resultatene viser en varmeeffekt over 3 for varmegjenvinning, selv
for temperaturforskjeller pa opptil 40 grader. Det gjenstar derimot a teste
dette med uavhengige temperaturreservoarer. En test burde gjgres over de
temperaturforskjellene som kan forventes for et slikt produkt. Det burde
legges vekt pa kvaliteten av ventilasjonen, altsa hvor godt den friske lufta
fordeles i rommet, samt opplevelse av komfort ved temperaturene og stgynivaene
som produseres.

Videre vil det veere hensiktsmessig a identifisere de kjgleribbedimensjonene
som vil vaere optimale. Hittil har det blitt brukt sveert kompakte kjglerib-
ber fordi termisk motstand er svaert kritisk for energiforbruket. Gevinsten
av dette bor ikke undervurderes, men ulempene inkluderer mere stgy, lavere
luftutskiftning og haoyere pris. De kjgleribbene som ble brukt i forsgket, var
ogsa alt for sma til a dekke en kanal, og kan muligens passe bedre i en aktiv
varmeveksler med flere lag, som utviklet av Zhong et al.3¢

En TEVG av samme prinsipp som i dette forsgket, har potensialet til
a yte en vilkarlig grad av varmegjenvinning over et stort spekter av tem-
peraturforskjeller. Dette er en av de storste fordelene foran & ha en passiv
varmegjenvinner: det behgver ikke & bli kaldere pa kalde dager. For & oppna
en slik temperaturjustering kan det bli mest hensiksmessig a bruke tem-
peratursensorer og styringselektronikk i det ferdige produktet som tilpasser

energibruken til inne- og utetemperatur.
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High Performance and Highly Reliable Solution
for Cooling and Heating Applications

Specification of Thermoelectric Module

Thermonamic Module

TEC1-12708

Description
The 127 couples, 40mmx40mm size module is a single stage module which is designed for cooling
and heating up to 100°C applications. If higher operation or processing temperature is required,
please specify, we can design and manufacture the custom made module according to your special
requirements.

Features Application

® No moving parts, no noise, and solid-state ® Food and beverage service refrigerator

® Compact structure, small in size, light in weight ® Portable cooler box for cars

® Environmental friendly ® |iquid cooling

® ROHS compliant ® Temperature stabilizer

® Precise temperature control ® CPU cooler and scientific instrument

® Exceptionally reliable in quality, high performance ® Photonic and medical systems

Peformance Specification Sheet

Th(C) 27 50 Hot side temperature at environment: dry air, N,

. Temperature Difference between cold and hot side of the
DTmax(C) 68 76 . o :

module when cooling capacity is zero at cold side

Unmax(\Voltage) 15.3 17.1 Voltage applied to the module at DTax
Imax@Mps) 8.8 8.8 DC current through the modules at DT ax
Qcmax(Watts) 86.0 94.3 Cooling capacity at cold side of the module under DT=0C
AC resistance(ohms) | 1.35~1.65 | 1.49~1.82 | The module resistance is tested under AC

Geometric Characteristics Dimensions in millimeters Sealing Option

35
40 . ) i
1 P05|t|ve“lead ere;:ed) Suffix | Sealant
T i NS No sealing
< S LBAWG leads, PVC insulated g SS Silicone sealant
® i EPS Epoxy
1 Negative lead wire (Black) i:% os Customer specify sealing
L - == in
| other than above
125
Cold sideTe Ordering Option
D|See ordering option|
- wm | SUFfiX | Thickness | Flatness/ Lead wire length(mm)
Hot side:Th | LT |See ordering option| (mm) Parallelism (mm) | Standard/Optional length
/]See ordering optionH TF 0:3.540.1 | 0:0.035/0.035 12541 /Specify
Additional TF 1:3.540.05 | 1:0.025/0.025 125:+1/Specify
Ceramic material: Alumina (Al,O3,white 96%) TF 2:3.540.03 | 2:0.015/0.015 1254+ /Specify
Solder tinning: Bismuth Tin (BiSn) M.P. 138°C Eg. TFO1: Thickness 3.540.1(mm) and Flatness 0.025/0.025(mm)

Creative technology with fine manufacturing processes provides you the reliable and quality products.

Tel: +86-791-88198288

Fax: +86-791-88198308

Email: info@thermonamic.com

Web Site: www.thermonamic.com
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Operation Cautions

® Cold side of the module sticked on the object being cooled ® Operation below Imayx OF Vimax
® Hot side of the module mounted on a heat radiator ® Operation or storage module below 100°C
® Work under DC

Creative technology with fine manufacturing processes provides you the reliable and quality products.
Tel: +86-791-88198288 Fax: +86-791-88198308 Email: info@thermonamic.com Web Site: www.thermonamic.com
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ON BOARD THERMISTOR SERIES

RM16U—X RM16 Series

.?&ﬁ”ﬁ%gﬁ ..................................... isO/! 5% (R25)
.BE;&E?E% ..................................... is% (B25/50)
.jﬁ%%*ﬂ ......................................... j—(‘l)@[/g*/%&%%ﬁi
.{%ﬁﬁ;ﬁggﬁ@ ..................................... _40°C~+1 10°C
.;ﬂﬁiﬁii;& ....................................... 8=06mW/°C
.;ﬂﬂ%ﬁﬁ .......................................... T =6sec.
.%k%ﬁ .......................................... P=51mW
W&

ONETEHEE

@) — Mg/ R CREROR @ L H»ES

W3 Characteristics
RM16 ') — X RM16 Series

FZ4k - <tk Dimensions (mm)
s G RYIL 2 WEEIR$0.16
AL Polyurethan; coverd wi‘¢e®0.1 6
/ Epoxy resin s
5y Pb7U—ldATiE
£ @ Pb-free Soldered
©
) 7max 2~5
1005
@®Resistance tolerance «-«----ocooereeiiiiaienes +3%,+5%(R25)
@B value tolerance -+« -+ crerereriiiiiiiiiiat i3%(825/50)
.Termination ................................... P0|yurethane covered wire
@Operating temperature range -« «--«+--«----- -40°C~+110°C
@Heat dissipation constant «««+--cceeeeeeeeennns 8=0.6mW/°C
®@Thermal time constant «- -+« +-eeoeeeereenns T=6sec.
@®Maximum power dissipation ««--coeeeeeeeennn P=51mW

BMFeatures

@®@Small precision type.
®Long leads for easy sensor placement.

% & EhifE R25 |BE# B25/50 | BE# B25/85 % & EhifE R25 |BE# B25/50 | BE# B25/85
Part number Resistance B Value B Value Part number Resistance B Value B Value
3G102 % * 1kQ 3,450K 3,488K 6M303 * * 30kQ 3,970K 4,084K
3G202 * * 2kQ 3,450K 3,488K 3U503 * * 50kQ 3,950K 4,025K
6D502 * * 5kQ 3,930K 3,941K 3U803 * * 80kQ 3,950K 4,025K
3H103 % * 3,450K 3,486K 3U104 * * 100kQ 3,950K 4,025K
6E103 % * 10K 3,950K 4,001K 4A104 * * 100k Q 4,020K 4,099K
6M203 * * 20kQ 3,970K 4,084K

MRTIF—2ICEAL TIE. BHA—LR—JICRH L THNETOTISRBEVET,

68

*¢Regarding R-T data, please refer to our Home Page.

ANN—=3042
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60mm

Dimensions (unit: mm)

49 4.3+ 0.3
Mounting Hole 030 030

/} ! ! N
7 Lead Wire
AWG24
UL1007 ::[::::1:
050
= | ] |
o o
| H
o o
\_ — ZpN i
| <=
N L T T J
7 -—
Rotating Direction Airflow Direction
Reference dimension of mounting holes and vent opening (unit: mm)
Air inlet side[d Air outlet side
59
4-¢ 45
™
° [=2]
E)I [Te]
2]
Common Specifications
0O Material ==ssrrrrmmrrrrinnreeeeees Frame: Plastics (Flammability: UL94V-0), Impeller:Plastics (Flammability: UL94V-1)
O Life Expectancy ======sssrrrrrnnnns Varies for each model
(L10:Survival rate: 90% at 60°C,rated voltage,and continuously run in a free air state)
0O Motor Protection System ====------ Current blocking function and Reverse polarity protection
0O Dielectric Strength == ======vvvvnne- 50/60 Hz, 500VAC, 1 minute (between lead conductor and frame)
0 Sound Pressure Level (SPL) =+----- Expressed as the value at 1m from air inlet side
0O Operating Temperature Range ----- Varies for each model (Non-condensing)
O Lead Wire ===s=esesessnnsnnnnnnnns Hred © black
O MaSS ............................ 559
Notice

e The products shown in the catalog are subject to Japanese Export Control Law. Diversion contrary to the law of exporting country is prohibited.
e To protect against electrolytic corrosion that may occur in locations with strong electromagnetic noise, we provide fans that are unaffected by electrolytic corrosion.

SANYO DEN KI co_’ LT D_ 1-15-1, Kita-otsuka, Toshima-ku,Tokyo 170-8451, Japan. PHONE :+ 81 3 3917 5151 Home Page:http//www.sanyodenki.co.jp

2007.11 Rev.B
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C Empirisk-analytisk modell

% Datamodell for simulering av seksjonert termoelektrisk varmegjenvinner
% Skrevet av Ketil Tunheim i MatLab-syntaks
% september 2012

clear all;
kelv = 273.15; % [K]
s = 107-3; % [mm/m]

t
% % GJOR ENDRINGER HER
t

% parametere: temperaturer
Tvluft = 20 + kelv; % [K] temperatur av utgaende varm luft
Tkluft = 0 + kelv; % [K] temperatur av innkommende kald luft

% parametere TEC

curr = 2.0; % [A] strommen gjennom TECene (per modul)
alpha = 0.0529; % [V/K] Seebeck-koeffisientenx

Kt = 0.760; % [W/K] termisk konduktivitet til TECen
res = 1.486; % [V/A] elektrisk resistans til TECen

N =1; % antall elementer

x_TEC
y_TEC

40 *s; % [m] lengde av TEC
40 *s; % [m] bredde av TEC

% parametere kjgleribber, i mm

L = 50 *s; % [m] lengden av hver ribbebit
t = 1.5 *s; % [m] tykkelse av finner

hb = 9.2 *s; % [m] hgyde av grunnplate

H = 24.3 xs; % [m] hgyde av finner

W =101.8 *s; % [m] bredde av plate

Nf = 34; % antall finner

% parametere termisk kontakt, i mm
tp = 0.1 *s; % [m] tykkelsen av pastalag
kp = 0.5; % [W/(m-K)] termisk konduktivitet pasta
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% konduktivitet aluminium ved 300 K
k_al = 230; % [W/ (m-K)]

% parametere vifter

fans = 4;

fanflow = 0.10;

Pfan = 0.96*fans; % [W]

loss = 0.0; % tapsfaktor TEC og vifter

% luftutskiftning
pertime = 0.5;

b
% % UTREGNING
b

% konstanter luft

Tmid = .5*(Tvluft + Tkluft); % bruk middeltemperatur som komprimiss
% (m2/s) kinematisk viskositet

nu = -1.0927442%10"-5 + 8.9075%10"-8*Tmid;

% (kg/m3)) massetetthet luft

rho = 3.7467 - 0.013223%Tmid + 0.000015514%Tmid."2;

% Prandtl-nummer

Pr = 0.76407 + 4.3498%10~-5%Tmid - 5.3331*%10"-7*Tmid."2;
% [W/(m-K)] Termisk konduktivitet

k = 3.1274%10~-3 + 7.5060%10~-5*Tmid;

% [kg/(m-s)] dynamisk viskositet

mu = 4.1922%107-6 + 4.7931%107-8%Tmid;

Cp = 1006; % [J/(kg-K)] varmekapasitet, endrer seg lite

% beregning av vindhastighet

b = (W - Nfxt)/(Nf-1); % [m] avstand mellom finner

Ab = bxHxNf; % [m2] fritt areal

totflow = fans*fanflow / 60 % [m3/s]

v = totflow ./ Ab; % [m/s] strgmningshastighet mellom finnene

% Teertstra: empirisk beregning av varmeovergangskoeffisient
Lt = L*N; % [m] lengden av total ribbe
Lb = [L Ltl;
Afin = 2xHxLb;
Re = rhoxv¥b/mu * b./Lb;
Nu = ((Re.*Pr/2).~-3 + ( 0.664*xsqrt(Re).*Pr.~0.33.
*sqrt (1+3.65./sqrt(Re)) ).~-3).7(-0.33);



h = Nu.*k/b; % AVERAGE VALUE

% Webb: heat exchanger model
mCp = rhoxtotflowxCp;

Aex = AfinxNf + NfxLb#*b;

NTU = h.*Aex./mCp;

E=1 - exp(-NTU)

R_tot = (mCp * E)."~-1

% total termisk motstand med og uten TEC
Atec = x_TEC * y_TEC; % [m2] areal av TEC

Rx = tp/(Atec*kp); % [K/W] pastamotstand

Rs = tp/(LtxWxkp); % [K/W] ribber md ogsd limes
Ri = Ro = R_tot(1) + Rx; % [K/W]

Rt = 2*R_tot(2) + Rs; % [K/W]

% sammensatte konstanter
Z = alpha~2 / (res*Kt); % figure-of-merit
b = 1./(rho.*v.*xAb*Cp);

lam = 1/b*Rt; % konst. for TEC-fri ribbe
Jd2 = .b*curr. 2%res;

Yw = -(alpha*curr - Kt);

Zx = -(alpha*curr + Kt);

% definer matriseblokkene som vil bli brukt
B= [

o
—

000DbO -1
010 -Ro0-.50
.5010Ri1 0 -.5
Yw -Kt 1 0 0 0
OKtZx 010
1

[¢;]

O O O |
o

0
-1000-b010

Be

]
M

O O O

Jd2
-Jd2



% sett opp hele matrisa (6N+2) x (6N+3)
matr = zeros(6xN+2,6*N+3) ;

% start- og sluttverdier
matr(l,:) = [1 zeros(1,6xN+1) Tkluft]; % U(1/2)
matr (6xN+2,:) = [zeros(1,6%N+1) 1 Tvluft]; % V(N+1/2)

% fyll inn hele midten
for k=1:N

matr (6% (k-1)+2:6xk+1,:)= [zeros(6,6%(k-1)) B zeros(6,6*x(N-k)) Bel;
endfor

% los ved Gauss-eliminasjon
redmatr=rref (matr) ;

%
% % FRAMVISNING AV DATA
%

% fordel resultatene for a vise output
fin=redmatr(:,6*xN+3);
for k=1:N
s=6*(k-1);
U0(k)=fin(1+s); % kald lufttemp
VO(k)=fin(2+s); % varm lufttemp
Tvt (k)=fin(3+s); % varm side av TEC
Tkt (k)=fin(4+s); % kald side av TEC
Qh(k)=fin(5+s); % varme mot kald luft
Qc(k)=fin(6+s); % varme fra varm luft
endfor
UO(N+1)=fin(6*N+1);
VO(N+1)=fin(6%N+2) ;
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Figur D.23: Maleserie 2012.11.27-20.01.51 varme3.
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Figur D.24: Maleserie 2012.11.21-15.35.27 _snu6.
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Figur D.25: Maleserie 2012.11.21-12.16.23 _snu4.
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Figur D.26: Maleserie 2012.11.17-19.07.43 _snu?2.
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