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Sammendrag

Oppgava tar for seg en termodynamisk-prosess, hvis mél er a produsere ferskvann fra
saltvann ved hjelp av en omvendt osmose-prosess. Prosessen er en modifisert Organic
Rankine Cycle-prosess, hvor turbinen er fjernet. I stedet for at man bruker en gassturbin,
generator, motor og pumpe for & drive ferskvann igjennom en omvendt osmose-membran,
er ideen & bruke trykket direkte til & drive en sylinder som setter opp det nedvendige
vanntrykket.

Det har blitt tenkt ut méter a skille gass og vann ved hjelp av et membranskille. Det har
ogsa blitt konstruert en gassdrevet sylinderpumpe ("LLP") istedet for en vanlig pumpe til &
drive gassystemet.

Carnot- og Chambadal-Novikov-eftektivitetene har blitt funnet. Det samme har
systemeftektiviteten, og det viser seg at en gassekspansjon i membranskillene kan forbedre
denne betraktelig.

Varmevekslere til bruk som fordamper, kjoler og varmegjenvinner har blitt valgt.
Effektoverforinger i varmevekslerne har blitt utregna.

Systemet blir enkelt sammenligna med konkurrerende teknologier, og det viser seg at
systemet kan vare konkurransedyktig med tanke pa kompleksitet, levetid og pris.

Siden et testanlegg er under bygging, er det ogsa et kapittel om styresystemet og sensorer i
dette anlegget.







Abstract

This thesis addresses a thermodynamic process. The goal is to produce freshwater from
saline water by a process based on reverse osmosis. The process is a modified Organic
Rankine Cycle ("ORC"), where the turbine has been removed. The idea is to use gas-
pressure directly to pressurise the saline water. The gas turbine, generator, motor and pump
has thus been removed from the process.

A membrane separator has been constructed in order to separate gas and water. A gas-
powered cylinder-pump ("LLP"), which may replace the ordinary working fluid-pump, has
also been constructed.

Carnot, Chambadal-Novikov and the total system efficiencies has been found. The total
system efficiency may be drastically improved by gas expansion in the membrane
separators.

Heat exchangers used as evaporator, cooler and recuperator has been chosen. The heat
power transfers in the heat exchangers were calculated.

The system is by simple means compared with competing technologies, and the result
shows that the system may be competitive by lifespan, cost and limited complexity.

Since a prototype is under construction, a chapter containing control and sensor
information is also included.







Forord

Temaet i denne oppgava er svert omfattende, og det var en utfordring & begrense antall
omrader oppgava skulle omhandle. Opprinnelig var oppgava ment som en eksperimentell
oppgave, hvor man skulle sammenligne teoretiske data med reelle data fra et anlegg. Pa
grunn av forskjellige omstendigheter, ble bygginga av anlegget utsatt. Oppgava ble dermed
omdefinert til & bli en mer teoretisk oppgave.

Det har vert ganger hvor det har veart problemer og jeg har tvilt pa konseptet. Gang pa
gang har man dog sett nye losninger og muligheter, og jeg har mer tro pa dette nd, enn for
jeg startet.

Jeg vil gjerne takke Petter H. Heyerdahl for all veiledning til alle degnets odde tider. Hans
entusiasme er til & ta og fole pa, og han er et funn for alle som fér lov til & ha ham som
veileder.

Takk til Bjern O. Kasin, for rad og hjelp innenfor de merkverdigste omrader. Dette hadde
gatt ganske darlig uten hans erfaring. Geir E. Samngy 1 PresentWater AS har ogsa bidratt
med bade penger til utstyr og faglig hjelp.

Til slutt vil jeg ogsa takke min kjaere samboer, Turid, for all stette. Hun har skaffet mang
en iskrem nar jeg kjente frustrasjonen tiltok.

Amund Jakobsen Foyn
As, 4 august, 2011
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Ord- og tegnforklaring

0.1 Ord- og tegnforklaring

Ty =90°C Kildetemperatur

T, =2I°C Kjeletemperatur

P [W] Mekanisk effekt

pr = 1225 [kg/m’] Tetthet R134a, vaeske, 0,6 MPa, 21°C

P = 220 [kg/m’] Tetthet R134a, gass, 1,7 MPa, 90°C

Prg = 217 [kg/m’] Tetthet R134a, gass, 2,0 MPa, 90°C

ne Carnot-effektivitet

Hev Chambadal-Novikov-effektivitet

V [m'] Membranskillenes totalvolum

Pon [MPa] Oljetrykk, hayt

Poi [MPa] Oljetrykk, lavt

Ao [m°] Oljesylinderens stempelareal

Apvamn [MPa] Vannets trykkforandring

Ay [m’] Vannsylindernes stempelareal

d,s i [mm] Indre oljesylinderdiameter

dos s [mm] Stangdiameter i vannsylinderene

dys i [mm] Indre vannsylinderdiameter

Vin'ls] Gassens volumstrem

m| kgls] Gassens massestrom

w [J/kg] Spesifikt arbeid

w[J] Arbeid

D20[MPaj Trykket i gassen ved 2,0 MPa

pis[MPa] Trykket i gassen ved 1,5 MPa

vis [m/kg] Gasstettheten til R134a ved 1,5 MPa og 90°C
P.[w] Mekanisk ekspansjonseftekt

Pt [W] Total mekanisk effekt

o[ W] Varmeeffekt

h [kJ/kg] Spesifikk entalpi

hy2ic [kI/kg] Spesifikk entalpi til R134a ved 21°C veske
hye7s5c [kJ/kg] Spesifikk entalpi til R134a ved 67,5°C veske
heooc [kJ/kg] Spesifikk entalpi til R134a ved 90°C gass




Ord- og tegnforklaring

0 o W] Varme overfort i varmegjenvinner
¢, =4,2 [kJ/kg K] Vannets varmekapasitet
Teim [°C] Temperatur pa kaldt fluid inn 1 varmeveksler
Teu [°C] Temperatur pa kaldt fluid ut av varmeveksler
Tyim [°C] Temperatur pd varmt fluid inn 1 varmeveksler
T [°C] Temperatur pa varmt fluid ut av varmeveksler
A [m’] Overforingsareal 1 varmevekslere
U [W/im?] Varmeoverforingskoeffisienten i en varmeveksler
m ., Lkgls] Kildevannets massestrom
Do [MPa] Nedvendig trykk for & drive LLP
dyy i [mm] LLP, indre sylinderdiameter
dyp y [mm] LLP, ytre sylinderdiameter
dyp s [mm] LLP, stempelstangdiameter
Ly, [mm] LLP, ytre lengde
Ly s [mm] LLP, slaglengde
Hror Totaleffektiviteten til systemet

Fluid

Et samlebegrep for arbeidsmediet i gass- og/eller vaeskeform.

Vaske
. . . ° . mgass
Arbeidsmediet 1 vaeske/vat-form. Bruker begrepet gasskvalitet: x= P 0.
total
Gass
. . . . mgass
Arbeidsmediet 1 torr gassform. Gasskvaliteten x= m—: 1.
total
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Innledning

1. Innledning

Det er to ting som er livsnedvendig for alle mennesker: tilgang pd mat og vann. I en verden
hvor det blir sterre og sterre skiller mellom fattige og rike, er det viktig & gjore tilgangen til
dette s billig og enkel som mulig. Vann er negkkelen, siden vann kan bade slukke tersten
og brukes til & gjore omrader dyrkbare.

Denne oppgava tar for seg et anlegg som kan produsere ferskvann der man har varme
tilgjengelig. For eksempel sol-, bio- og restvarme. Hvis dette anlegget kan hjelpe til med a
lette tilgangen til vann i verden, er malet med oppgava nadd, og vel sa det.

Dette er en kombinasjonsoppgave, med elementer fra bade termodynamikk og mekanikk.

Den er forsekt formidlet pd en méte som adresserer lesere fra begge fagfelt, men uten &
ekskludere.

Et testanlegg er under bygging, og det har blitt forsekt & binde de forskjellige kapitlene opp
mot de aktuelle anleggsdelene som er valgt.

1.1 Hensikt

Organic rankine cycle-anlegg kan brukes til & oke trykket pé saltvann slik at det kan drives
gjennom et omvendt osmosefilter og dermed lage ferskvann. For eksempel om bord i skip
der man har mye restvarme fra motorer. De fleste ORC-anlegg som brukes til omvendt
osmose setter opp et saltvannstrykk ved hjelp av en pumpe, motor, generator og gassturbin.
Totalvirkningsgraden blir ofte lav pa grunn av tap i hver av energiomformingsprosessene.
Hvert av leddene forer dessuten ofte til mange dyre deler som ma vedlikeholdes. Denne
oppgaven beskriver en annen mate a gjore dette pa. Ved & hoppe over elektrisitetsleddet og
heller bruke gasstrykket direkte til & lage vanntrykk, kan man fa et enklere og billigere
anlegg med heyere virkningsgrad.
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Systemet og prosessen

2. Systemet og prosessen

Prosessen er en modifisert Organic Rankine Cycle ("ORC"). Forskjellen pa denne og en
vanlig Rankine-syklus er bruken av arbeidsmedium. I en Rankine-syklus brukes vann som
medium, men 1 en ORC brukes det som regel et organisk medium. Mye brukt er sékalte
kjolegasser, for eksempel R134a, R410a og liknende. De er ofte fluorkarbon-baserte, men
ammoniakk, CO, og metan er eksempler pd andre typer kjolegass. Siloksaner er mye brukt
1 heytemperatursituasjoner [1].

2.1 Arbeidsmedium

Arbeidsmediet i anlegget er R134a. Det er en vanlig "kjelegass", som blir brukt i
forskjellige air-condition- og ORC-anlegg. Den ble utviklet som et alternativ til R12, som
hadde et stort ozonreduksjonspotensial ("ODP"), pé tidlig 1990-tall.

Tabell 2.1: Data for R134a [2]

IUPAC-navn 1,1,1,2-Tetrafluoretan
Kjemisk formel CH,FCF;

Kokepunkt ved 100 kPa 247 K (-26°C)
Molarmasse 102 g/mol

Tetthet ved 273 K og 100 kPa ("STP") 4,25 kg/m?

Globalt oppvarmingspotensial ("GWP") 1430

R134a har dog et hayt globalt oppvarmingspotensial ("GWP"), og det har blitt utvikla flere
alternativer til gassen. Den mest lovende er R1234yf. Den kan bli brukt som et direkte
alternativ til R134a 1 de fleste tilfeller [3].

Tabell 2.2: Data for R1234yf [2, 3]

IUPAC-navn 2,3,3,3-Tetrafluoropropen
Kjemisk formel C;H,F,

Kokepunkt ved 100 kPa 243 K (-30°C)
Molarmasse 114 g/mol

Tetthet ved 273 K og 100 kPa ("STP") 4,62 kg/m?

Globalt oppvarmingspotensial ("GWP") |4

12



Systemet og prosessen

I framtida er det sannsynlig at man ma bruke en annen gass enn R134a i ORC-anlegg.
Restriksjoner pé bruk av gassen i AC-anlegg i Europa og USA har allerede blitt innfort [3].
Det betyr at man allerede na burde tenke pa utskifting av R134a i anlegg under

planlegging.

13



Systemet og prosessen

22 Prosessen

Tabell 2.3: Prosesstegene. Tallene samsvarer med diagrammet nedenfor (figur 2.1).

6-1 | Vaske blir pumpa fra tank med trykk pa 0,6 MPa opptil 2,0 MPa.

1-2 | vaesken blir forvarmet i en gjenvinner.

2-1 | Fluidet gér fra veaeske til gass i en fordamper.

3-4

Gasstrykket blir oversatt til saltvannstrykk. Saltvannet blir presset mot en omvendt
osmose-membran, som bare slipper ferskvannet igjennom.

4-5 | Gassen gér inn i gjenvinner og blir kjelt ned.

5-6 | Fluidet blir fullstendig kondensert ut i en kjoler.

Pé side 15 vises prosessen i et trykk-entalpidiagram (figur 2.2) med de nummererte

prosesstegene. Nermere forklaring péd de forskjellige stegene er gitt under hvert enkelt
kapittel. Figur 2.3 pa side 19 viser anleggsskjemaet til systemet.

3

£§ Fordamper

Trykksetting
av vann

4

Y

Figur 2.1: Prosesskjema med de forskjellige prosesstegene. Ill: Amund J. Foyn

Gjenvinner

Pu r®< 6
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Systemet og prosessen

2.3 Betingelser og avgrensing

Det ble bestemt at anlegget skal ha en mekanisk effekt, P, pa 300-500 W. Antatt
virkningsgrad regnet fra tilfort varme til Ppe er pad mellom 4% og 10%. Det betyr det at
effekten inn i anlegget ma vaere 12,5 kW hvis en regner med 4% virkningsgrad og 500 W.

En passende frekvens pa vannpumpesystemet (se kapittel 3) kan tenkes & vaere 0,5-1 Hz.
Dette gir en gassvolumstrom pd 3 dL/s (se kapittel 3). Det forer til at massestrommen i
drivkretsen er 0,065 kg/s, og gir en vaeskevolumstrem ved 21°C pd 0,5 dL/s.

En tenkt situasjon kan vaere bruk av restvarme ombord i et skip i en temperert del av
verden, for eksempel Karibia, Middelhavet og liknende steder.

Temperaturen ut av fordamper er Ty = 90°C. Dette samsvarer med varmt kjelevann fra en
skipsmotor pa 90-95°C [6]. Temperaturen ut av kjeler er Tp. = 21°C. Det er en typisk
temperatur man kan kjole ned til i tenkt situasjon. Dette er begrensa av

sjgvannstemperaturen.

Stremningstap er neglisjért. Det samme gjelder andre tap som friksjon og liknende, med
mindre dette er spesifisert.

24 Carnot-effektivitet

Carnot-effektiviteten til systemet er:

TL
=1—-—
n. T,
204 K
—1-224K 419
=733k (2.1)

Dette er gitt ved T. = 21°C og Tu = 90°C.

For en irreversibel prosess med maksimalt effektuttak og ideelle komponenter (dette kalles
ogsa endoreversibilitet), kan Chambadal-Novikov-effektiviteten vaere mer realistisk med
hensyn pé hva en kan forvente [4]:

T 1294K
=] —y—L=1—222=0,1 22
Nex - =010 (2.2)

Dette passer bra med andre ORC-anlegg som arbeider med samme temperaturforskjell [1].
De ligger pa omtrent 8% virkningsgrad. Avviket kan forklares av at komponentene er
reelle.

16



Systemet og prosessen

I tabell 2.3 blir Chambadal-Novikov-effektivitet ssmmenlignet med Carnot- og reell

effektivitet ved forskjellige kraftverk og kraftverkstyper [6]. Det viser at Chambadal-
Novikov-effektivitet samsvarer godt med reell effektivitet.

Tabell 2.4: Sammenlikning av forskjellige kraftverk og virkningsgrader [5].

Kraftverk T.(°C) Tu (°C) n (Carnot) n (Chambadal-Novikov) n (Reell)
Rullaattverke 25 565 064 0,40 0.36
Kemekaater 25 300 048 028 030
éaeﬁzfllllizkal?rlellﬁzierk 80 250 0,33 0,18 0,16

17



Systemet og prosessen

18



udg,y " punuy :Jjj dudjuduoduioy 2]S31Y1A 2P paul WDASDIPSSIJUY €7 AN

Tuu ‘uueA3lely

, [ _

| =

auulaualo

|
|
|
|
|
|
[
|
|

_lllL

T ‘uueA3| @y >

S

Jadwep.o

=)
Q
7]
w2
]
17
o adwng
; el — g
o
+—
9]
£
)
—
1Z)
>
n
eIl
AL 1ne] ‘ssed wieawoPly ——— PN PN _
AL} QY ‘SSET WIBAWO|B| e — N~ dN1 N~
3prhdy 1ae) ‘ssed pjey ——— _
DA DY SSEE PIBY| e _
Al ane) ‘ssed wiep —— —
PRSIV RN T E—— _
o _
uuy ‘uuea 3seppiiL| % +
_ ! |
|
g _
| 1 ‘

]

1N “UUBA JESIAL h—

uu| ‘UUBALLIEA

19



Linezr membranpumpe, LMP

3. Linezer membranpumpe, LMP

For & oversette gasstrykk til vanntrykk, ble det konstruert et en pumpe som bestér av et
membranskille og tre sylindere. For & kontrollere inn- og utlep, blir det brukt fire ventiler.

To til hver av membranskillene.

Trykksatt vann, ut
>

% Sylinderne %
T N

- ‘L !
- Trykklgst vann, inn

Membranskillene v

Varm gass, inn

Varm gass, ut
Figur 3.1: LMP-sammenstillinga, med ventiler, membranskiller og sylindere. Ill: Amund J.

Foyn
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Linezr membranpumpe, LMP

3.1 Membranskillene

For a kunne skille gass og drikkevann uten nevneverdig trykkfall, ble det konstruert,
strykeberegna og produsert et sett med membranskiller i forbindelse med kurset TMP301.
Hoveddimensjonene folger i tabell 3.1, men for mer informasjon, se Konstruksjon og
dimensjonering av en gass/veske-membranpumpe, av Amund Foyn.

Tabell 3.1: Membranskillenes dimensjoner og data.

Symbol og verdi  Beskrivelse

D =300 mm Ytre diameter

d =200 mm Membrandiameter
T=380mm Total tjukkelse
a=30mm Slaglengde
V=3dL Innervolum

Pn=2,2 MPa Nominelt trykk
Pn=4,0 MPa Maksimalt trykk

N = 99% Stromningseffekt
Tilkopling 1/2" Hydraulikkflens (SAE 518J)
Virkemite

Gassen strommer inn pa den ene siden, og overforer trykket til en vaeske pa den andre
siden av membranen. vasken strommer mot et stempel, og dytter deretter denne. Det
brukes to membranpumper, slik at de veksler pa a dytte stemplet fram og tilbake (se figur

3.1). I dette tilfellet vil gassen veksle mellom et tanktrykk pa 0,6 MPa og et topptrykk pé
2,0 MPa.

Membran
Gass Vaeske
e B <+

Figur 3.2: Forste designutkast. Ill: Amund J. Foyn

21



Linezr membranpumpe, LMP

Figur 3.3: Innsiden av sideplata. 1ll: Amund J. Foyn

1: Flenshull (08,5)

2: Inn/utlopshull (O12,7)

3: Rillekant

4: O-ringspor (for 5 mm o-ring)

Alle dimensjoner i mm

Figur 3.4: Sammensatt membranpumpe med hydraulikkflenser. Ill: Amund J. Foyn
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Linezr membranpumpe, LMP

3.2 Trykkforsterkende sylindere

Membranskillene virker sammen med en trykkforsterkende sylinderkonstruksjon, og det er
alle disse delene sammen som virker som en pumpe. Disse er klargjort for seinere a bli
kjort som Clark-pumpe (se kapittel 3.4).

For at sylinderkonstruksjonen skal virke trykkforsterkende, ma det vare en arealforskjell

mellom sylinderne. Naermere bestemt er indre diameter, d,, ;, pd dobbelstangsylinderen 63
mm, mens diameteren, d,, ;, pa enkelstangsylinderne er 40 mm. Stangdiameteren, d,, , pa
20 mm er den samme i alle sylinderne. Se ogsa figur 3.6 og 3.7.

Figur 3.5: Trykkforsterkende sylindere. Olje strommer inn i
kammer 2, olje presses ut av kammer 3. Vann suges inn i
kammer 1 og trykkes ut av kammer 4. Ill: Amund J. Foyn

Hvis olje med et trykk pa 2,0 MPa blir sluppet inn i kammer 2 i figur 3.5, vil vannet bli
presset ut av kammer 4 med et trykk pa:

Apolje'Aos:A pvann'Avs
<p0h_pol).Aos:A pvann'Avs

_ (poh_ po[)'<dosii2 _dos 732)
Pramn= 2

2 2
Wmn:(2,0MPa—0,6MPa)-((632mm) —(20mm) ):3,12MPa
(40 mm )

(3.1)

Ap

Samtidig vil det bli sugd vann inn i kammer 1 og olje vil bli pressa ut av kammer 3.

23



Linezr membranpumpe, LMP

dvs_i

-

Figur 3.6: Enkel skisse av enkelstangsylinderen.

dos_s

d os_i

-

Figur 3.7: Enkel skisse av dobbelstangsylinderen.

v
s
v
.

dOS S
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Linezr membranpumpe, LMP

3.3 Stromningseffekt

Stremningseffekten i LMP-systemet vil vaere trykkdifferansen over stemplet multiplisert
med volumstremmen. Dette vil veere den mekaniske effekten ut av systemet.

PS:VAp

P,=3x10*m’/s-(2x10° Pa—6x10° Pa)=420 W (3.2)

34 Clark-pumpe

En Clark-pumpe er en pumpekonstruksjon som passer blant annet til bruk sammen med en
omvendt osmose-membran. En omvendt osmose-membran slipper igjennom en viss
fraksjon (typisk % [6]) av det opprinnelige saltvannet som ferskvann. Saltet forblir i
saltvannet og slippes ut som en saltlake ("brine"). Denne saltlaken holder omtrent det
opprinnelige trykket som saltvannet hadde da det ble sluppet inn i filteret. En Clark-pumpe
bruker dette trykket til & hjelpe pumpa. Dette forer til at netto-energien som trengs for a
oke trykket, bare brukes til & gke trykket til det som ender som ferskvann.

Product
[

Membrane =
1 Reversing < Brine
Valve — pr—
Pressurizing t Driving Feed
o | — @ Water
@ - — —

Pump

Figur 3.8: Clark-pumpe. I vdrt system er pumpa erstattet
av en oljesylinder mellom de to sylinderkammerene. Se
ogsa figur 3.5 Ill: http://www.spectrawatermakers.com/

Hvis dette skal kjores som Clark-pumpe, med Y-fraksjon uttak gjennom osmose-filteret
som ferskvann, vil trykket bli:

_ Ad ~2—d 2
Apvann:(poh pol)( osgt osfs)

0s_s

_(2,0MPa—0,6 MPa)-((63 mm)’ — (20 mm)’)
e (20mm)’

Ap

=10,7 MPa (3.3)
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En typisk osmose-membran for avsalting av vanlig saltvann opererer med et trykk pa
mellom 4 og 8 MPa [6], alt etter salinitet. Dette er lavere enn trykket ut av Clark-pumpa.
Det gir en del muligheter, blant annet 4 kunne ha et storre filter og dermed ta ut en storre
vaeskefraksjon, eller & ekspandere gassen i membranskillene til et lavere trykk.

3.5 Ekspansjon

Gassen kan ekspandere til et lavere trykk 1 membranskillene ved a lukke innlgpsventilen
tidligere. Dette vil senke trykket og kanskje bidra til ekning av virkningsgrad.

Ved en trykkreduksjon ned til 8 MPa ut av Clark-pumpa, vil nedvendig gasstrykk bli:

2

A pvann ' dOSfS
(d z_dosff)

pgass: + pol

os i

b= 8,0 MPa-(20mm)’
(63 mm Y —(20mm)

~+0,6 MPa=1,5MPa (3.4)

Fordi membranskillene er et isolert varmelager, har et stort overferingsareal og gassen har
tid til bade & overfore og fa overfort varme fra membranskillene, er det mulig at
ekspansjonen er nar isotermisk.

Hvis vi gar ut fra at gassen oppforer seg som en ideell gass, vil det spesifikke arbeidet bli:

Vis Vis
w=nRTIn| — =p20v201n(—’)
2,0 o Va0
3
w=2,0x10°Pa-0,01136m’/ kg-In 0'016482’”3”@ =8480J / kg (3.5)
0,01136m’/ kg
Det gir et arbeid pé:
-4 3
W=mw=ty=—3X0 M 4801 /kg=153 (3.6)

Vis  0,016472m’lkg

Massestrommen vil bli noe lavere hvis man lukker ventilene tidligere, men hvor mye
tidligere kommer igjen an pa trykket over omvendt osmose-membranen.

Hvis det gées ut fra at massestrommen forblir 0,065 kg/s, blir den mekaniske effekten okt
med:

P,=8480 /kg-0,065kg/s=551 W (3.7)
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Totaleffekt ut av anlegget blir:

P, =P, +P =420W+551W=971W (3.8)

mek ,t

Det er lite trolig at effekten blir sdpass hey. Grunner til dette er at det kan vare mindre
massestrom, varmetap og at gassen ikke er ideell.

En mindre massestrom vil igjen fore til at nedvendig eftekt inn i1 systemet blir mindre.
Dette, kombinert med ekspansjonseffekten, gker virkningsgraden i systemet. Dog er det
vanskelig 4 antyde hvor mye den gker, siden stromningseffekten minker og

varmegjenvinninga reduseres. Oppvarming av membranskillene vil ogsa bli darligere.

For a fa ekspansjonen til & bli isoterm, kan man varme opp membranskillene med for
eksempel varmt vann pa 90°C fra kilden.

Tilfert varme ma bli:
O=rn(h, s—h,,)=0,065kg/s-(466 k] | kg —458 kJ [ kg)=520 W (3.9)

Siden det er energibalanse, skal denne effekten skal vere lik den utregna eftekten i (3.7).
Forskjellen kan forklares av ungyaktighet i utregningene.

Dette er effekt som tas fra kilden, og ma derfor legges til nodvendig effekt inn i anlegget.
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4. Varmegjenvinner

Den varme gassen som slipper ut fra membranskillene, blir varmevekslet mot den
trykksatte kalde vaesken som kommer fra tank.

Trykket i gassen vil vaere 2,0 MPa i det ventilen mellom membranskillene og gjenvinner
apner, deretter vil den falle ned til 0,6 MPa. Det er usikkert hvordan trykkfallet vil utvikle
seg, og dette kan bare bestemmes av empiriske data.

Det er meget vanskelig & regne pa varmevekslere hvor det er faseovergang i begge sider,
og det er dermed utenfor denne oppgava. Det blir derfor gjort et par antagelser og
forenklinger:

* QGasstrykket faller eksponentielt fra 2,0 MPa (punkt 4 pa figur 2.1, side 15) til
trykkgjennomsnittsverdien 1,3 MPa (punkt 5 pa figur 2.1). Ved 1,3 MPa nar gassen
metningskurva, og faller derfra eksponentielt ned til 0,6 MPa (punkt 6 pa figur 2.1).
Fallet skjer gjennom bade gjenvinner og kjeler. Fluidet er 21°C vaske nér det
kommer ut av kjeleren.

* Varmevekslinga stopper ndr vaesken ndr metningskurva (punkt 2 pa figur 2.1).
Trolig vil fluidet i virkeligheten bevege seg inn 1 metningsomradet, men hvor langt
er vanskelig & bestemme.

Entalpiendringa for veeske pé 2,0 MPa, fra 21°C og til den nar metningskurven ved 67,5°C
er:

Ah=h B 5y.o=300KkJ kg —227 kJ 1 kg=T73 kJ lkg 4.1)

v,67,5°C

Fordi vi har energibalanse, ma endringa i entalpi for vasken vare den samme som endring
1 entalpi for gassen:

ho=h, o~ Ah=460 k] kg—T3kJ I kg =387k | kg 4.2)

8gv

Ved et eksponentielt trykkfall for gassen fra 2,0 MPa og 90°C, til 1,3 MPa og 49,5°C, vil
entalpiendringa veere: 460 kJ/kg — 423 kJ/kg = 37 kJ/kg.

Den resterende entalpiendringa ned til 387 kJ/kg mé dermed skje 1 tofaseomradet. Ut fra
avlesing i ph-diagram, bedemmes temperaturen ved 387 kJ/kg til & vaere 43,6°C og trykket
til 1,12 MPa.

Effekten som blir overfort i varmeveksleren er:

0, = Ah=0,065kg/s-73k] Ikg=4,75kW (4.3)
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Valg

Gjenvinneren som er valgt, er tre varmevekslere av typen SWEP B25THx30. Dette ble

gjort for & kunne se og male fluidet pa vei igjennom veksleren ved hjelp av blant annet
seglass og temperaturfolere.

Tabell 4.1: Varmevekslerdata.

Symbol og verdi  Beskrivelse

Modellnummer SWEP B25THx30
Antall plater: 30

Overforingsareal: 1,76 m’

Mabksimalt trykk: 4,5 MPa
Vekt: 7,5 kg
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5. Kjeler

Fluidet som kommer fra gjenvinner ma kjoles ytterligere ned for det gér til tank. Kjeleren
ma kjole ned fluidet til 21°C og 0,6 MPa.

Temperaturen pd fluidet ut av gjenvinneren, Th . = 43,6°C, trykket er 1,12 MPa.
Effekten som tas ut mé derfor vare:

Q:m-(hgv—hvmuc): 0,065kg/s-(387 kJI kg—227kJ lkg)=10,4 kW (5.1
Hvis kjelefluidet er vann pa Ty ;. = 7°C og drives av en volumstremspumpe som leverer

0,1 L/s, vil temperaturen 1 kjelevannet vere:
Q:mcp(Tk,ut_Tk,inn)

_ 7= 10,4 kW
H-c im0 1kgls-4,2 kJ 1 kgk

P

+280K =304,8 K, 31,8°C (5.2)

"Log mean temperature difference"-metoden ("LMTD") brukes til & finne minimum
overflateareal:

AT1:Th,inn_Tk,ut:(4396_3158)0C:11980C
AT2:Th,ut_Tk,inn:(21’0_7’0)0C:140C
_AT—AT, _(11,8-140)C

AT, = =12,9°C
lnATl n 11,8°C
AT, 14,0°C
O=UAAT,,
UAT 2819 Q°
P m_ 650W Im”K 12,9 C:()’Slmz (53)

: 0 10,4 kW
U er varmeovergangstall. Den er funnet ved hjelp av programmet SSP G7 fra SWEP.
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I anlegget er det valgt en varmeveksler med overflateareal pa 1,29 m?*. Det betyr at den er
noe overdimensjonert.

Tabell 5.1: Varmevekslerdata.

Symbol og verdi | Beskrivelse

Modellnummer SWEP B15Hx40
Antall plater: 40

Overforingsareal: 1,29 m’
Maksimalt trykk: 4,5 MPa
Vekt: 6,4 kg
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6. Fordamper

Fordamperen skal varme opp fluidet som kommer fra gjenvinneren til det nér en
temperatur pa 90°C.

O=rn(h, g h, 55c)=0,065kgls-(460kJ [ kg —300k) | kg)=10,4 kW

Den tilgjengelige fordamperen er en varmeveksler av type SWEP B15Hx40. Den veksler
varme ifra vannet fra varmtvannstanken og over i arbeidsmediet.

Tabell 6.1: Varmevekslerdata.

Symbol og verdi  Beskrivelse
Modellnummer SWEP B15Hx40
Antall plater: 40

Overforingsareal: 1,29 m’
Maksimalt trykk: 4,5 MPa
Vekt: 6,4 kg

Finner varmtvannets nedvendige volumstrom:

AT\=T, =T .=(95,0-90,0)’C=5,0°C

Q:UASATIm

UA 2 . 2
AT, == S:650W/m K-1,29m =20,6°C

0 10,4 kW

AT, —AT, 50°C—AT
ar, =208l SV CoAh o 6 cmar,=542'C

lnATl n 5,0°C (6.1)

AT, AT,

Ty w=AT,—T, n=(542-21,0)°C=33,2"C;306,2 K

0 _ 10,4kW
T. ) 42kJI/K(363K—3062K)

I’i’l p—

vann ( _
p vann inn

=0,044kg/s;0,04L/s (6.2)
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Linear liquid pump, LLP

I stedet for a bruke en vanlig pumpe til & trykksette arbeidsmediet, kan man bruke litt av
det oppvarma fluidet etter fordamperen til a drive en sylinderpumpe. Varm gass slippes inn
i kammer 1, pd grunn av trykkforsterking vil trykket i den kalde vasken i kammer 3 oke
fra 0,6 til 2,2 MPa. Samtidig blir kald vaeske sugd inn i kammer 4 og varm gass blir sluppet
ut fra kammer 6. Figur 7.2 pé side 35 viser LLP'en i1 anleggsdiagrammet.

| ——

o 1 ~
V4 q| e

[

I —

ot 4 :|p 5 6_}

Figur 7.1: Oversikt over LLP, med nummererte kamre. Ill: Amund J. Foyn

Pé grunn av tilgang pa forskjellige standard-dimensjoner, ble grunndimensjonene:

Tabell 7.1: Grunndimensjonene til LLP.

Symbol og verdi Beskrivelse
dyy i =50 mm Indre sylinderdiameter
dyp » = 60 mm Ytre sylinderdiameter
dyy s = 20 mm Stempelstangdiameter
Ly, = 660 mm Ytre lengde
Ly o =115mm  Slaglengde
dy ,=1/2" Tilkoplingsdiameter
Hvis indre sylinderrerdiameter er 50 mm og stempelstangdiameter er 20 mm, vil
nedvendig gasstrykk bli:
F
ApZA

llp i

(Pz,o_ p0,6)'All[77i: (pvh_ p0,6)'(A11pJ_A11pJ)

_ (Pz,o_ pO,é).<Allp7i _Allpis)

gh™

+ Dos
Ay '

(2,0 MPa—0,6 MPa )-((50 mm)*—(20mm)?)

pgh

(50 mm)’

+0,6 MPa=1,78 MPa (7.1)

Fordi 1,78 MPa er et lavere trykk enn det som er nedvendig, ma det brukes en

trykkreduksjonssventil pa forsyningssiden.
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Kammer 2 brukes som buffersone for a forhindre varmetransport mellom varm gass i
kammere 1 og 6 og kald veske i kammere 3 og 4. Ved nedkjeling av varm gass, kan gassen
kondensere. Selv om energien blir overfort til den kalde vaesken og derfor gér tilbake 1
systemet, er ufordelaktig fordi trykket i kammeret synker ved eventuell kondensering.

Massestrommen som pumpes ma vere bade massestrommen som brukes til & drive pumpa
1 tillegg til massestremmen som gér videre 1 kretsen. Massestrommen, 71, som gar til

kretsen er allerede bestemt til & veere 0,065 kg/s.

Slagvolumet i kammer 3 og 4 blir:

V3,4=%(d,z,pi,-—d,z,pis)-l,,pis,zg((SO mm) —(20mm)’)-0,115mm=1,89dL  (7.2)
Slagvolumet i kammer 1 og 6:
Vl,(,:%d,z,pj-l,,pis,:%(SOmm -0,115mm=2,23dL (7.3)
Massestrom:
m mt:m pumpe"‘mkrm
Som = fom T
Mypes 0,065kg/ s

f= =036 Hz (7.4)

M= M ppe 1225 kg I m>-1,89x10 > m* =220 kg Im*>2,23 x10"* m’

Dette er frekvensen per slag i én retning. For a finne frekvensen per slag i begge retninger,
ma dette tallet multipliseres med 2.

Massestrommen som brukes til 4 drive pumpa blir:

1 =0,36 Hz-220 kg/m*-2,23x10*m*=0,018kg/ s (7.5)

pumpe = f ' mpumpe
Sylinderen ble konstruert ut fra grunndimensjonene. Konstruksjonslesninger, som blant
annet sammenstilling, vinkler, tilkoplinger og liknende, ble utvikla i samarbeid med

Sylinderakutten AS. Pakningslesninger er gjort etter anbefaling i teknisk katalog fra
Otto Olsen AS.
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Linear liquid pump, LLP

7.1 Styring av LLP

Pumpa ma styres av totalt fire 2/2-ventiler. Dette er samme type ventil som brukes til &
styre membranpumpa. Fordi ventilen er av type NC ("normally closed"), vil anlegget
stoppe automatisk ved manglende styrestrom. De fire 2/2-ventilene (figur 7.3) kan
eventuelt bli erstatta av to 3/3-ventiler (figur 7.4), hvor én ventil slipper gass bade inn og

iva varAREANEN

Figur 7.3 2/2-ventil. Figur 7.4: 3/3-ventil.

Det sitter en posisjonsgiver i hvert endelokk, og en magnet i stempelhodet. De har typisk et
par centimeter foleavstand. Giverene trenger bare & gi et signal ndr stemplene er 1
endeposisjon, og det er ikke kritisk at foleavstanden er stor. Hvis feleavstanden er for liten,
kan det 1 endelokkene lages en bolt i messing eller et annet materiale med liten magnetisk
permeabilitet. Posisjonsgiveren vil sitte i denne bolten som blir skrudd inn i endelokket. En
annen lesning kan vare a redusere tjukkelsen pa endelokket der posisjonsgiveren sitter.

Naér stemplet er 1 en endeposisjon, vil et signal gis slik at ventilen i det aktuellet kammeret
(kammer 1 1 figur 7.5) som slipper ut gass lukker, ventilen som slipper inn gass &pnes.
Utslippsventilen til det det motstdende kammeret (kammer 6 1 figur 7.5) vil samtidig dpne.
Dette forer til at kald vaeske blir pumpet ut (kammer 3 i figur 7.5) med et trykk pa 2,2 MPa
og kald veske pa 0,6 MPa blir sugd inn det motstiende kammeret (kammer 4 1 figur 7.5).

i | T[T ; -
H[L i i3 | }

1 2 3 44 5 él

Figur 7.5: Gass slippes inn i kammer 1, gass slippes ut av kammer 6. Kald veeske suges inn
i kammer 4 og kald veeske blir trykket ut av kammer 3. Ill: Amund J. Foyn
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8. Ventiler

Dette er et forseksanlegg med sannsynligvis fa driftstimer, og det er derfor ikke lagt stor
vekt pa ventilenes levetid og kostnad.

8.1 Styringsventiler

Elektriske av/pa-ventiler ma brukes for & styre bdde LLP og LMP. Ventilene ma ha 3/8"
flare-tilkopling, takle arbeidsmediet og en temperatur pa 90°C. EVR 6 fra Danfoss ble
valgt som ventil. De er laget for bruk med HFC-kjolemedier, har flare-tilkopling i
forskjellige dimensjoner og téler opptil 105°C [7]. Ventilen er NC ("normally closed"), noe
som betyr at ventilene laser anlegget i en "fail to safe" ved manglende spenning.

Ventilen mé drives av en magnetspole. Siden styringsanlegget er basert pa 24V DC, er det
hensiktsmessig at spolene ogsé bruker 24V DC.

Drawn stainless steel tube with internal
armature top for maximum external tightness

Spring damping to increate
the lifetime of the seat plate

Cail with terminal box,
1 m cable or DIN plug

Stainless steel armature

Farged brass body for maximum
external tightness

J g
Teflon seat plate with cardan effect to
secure maximum internal tightness

Figur 8.1: EVR-ventil og magnetspole. Ill: Danfoss [7]

Extended ends far soldering
make installation easy
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8.2 Trykkreduksjonsventil

For & minske trykket pd drivgassen inn i LLP, ma trykket reduseres fra 2,0 MPa til 1,78
MPa. KVD 12-ventilen fra Danfoss kan regulere fra 0,3 til 2,0 MPa [7]. Den reguleres
manuelt ved & skru pa ventilen ved hjelp av en umbrako-nekkel. Reguleringsmekanismen
er beskytta av et lokk.

Accurate, sdjustable pressuns negulstion
with sllan kay

“Hermetic” brazed construction
Stainbess shasl ballows

ampact anghe dasign far eagy
nstallation in any pasitian

Pulsstion damoing design

1/4in. Schrader valve
b pressura te sting

Avsilaible with flare and
DOF salde reannections

Figur 8.2: KVD-ventil. Ill: Danfoss [7]
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9. Systemeffektivitet

Totaleffektiviteten pa systemet blir effekten inn dividert med effekten ut.

P, 042kw
—_ W =0,040; 4,0 )
Nror O 104k % 9.1)

Dette er ikke veldig hoyt, men hvis ekspansjon i LMP og nedvendig ekning i tilfert energi
Q .., blir inkludert, blir effektiviteten:

Py _097kW
Q,, 109kW

ntot: :05089)859% (9.2)

Dette er kan vare noe for hoyt. Flere tap har ikke blitt inkludert, blant annet tap 1 form av
friksjon og varmeledning. Det er mulig at varmegjenvinneren gjenvinner mer energi enn
beregna, sé det er ikke umulig at dette kan vare naer virkeligheten.

10. Vedlikehold

De mest utsatte delene er ventilene og membranpumpene. Ventilene har et visst antall
driftssykluser for de begynner & lekke, og i membranpumpene kan arbeidsmediet R134a
lose opp membranen da det er en meget aggressiv gass. | "Konstruksjon og dimensjonering
av en gass/veeske-membranpumpe" er det anbefalt at membranpumpene blir vedlikeholdt
med tanke pé ettertrekking av skruer etter tre maneder, deretter hver sjette mined. Etter en
tid er det ogsa anbefalt & apne opp pumpa for & vurdere selve membranen.

11. Andre systemer

Det kan vere at selv denne lave effektiviten kan gjore systemet konkurransedyktig. En
vanlig ORC-prosess i samme temperaturomradet har en effektivitet pa rundt 9% [Sylvain].
Dette er inkludert ekspander/turbin, men ekskludert generator. I tillegg mé det brukes en
motor som driver en pumpe som igjen setter opp vanntrykket for & drive vannet igjennom
filteret.

Hvis det gaes ut fra en ORC-effektivitet pd 9%, generatoreffektivitet pa 90%,
motoreffektivitet pd 90% og pumpeeftektivitet pa 70%; blir totaleffektiviteten i en slik
prosess:

r’orc, tot = norc ’ r’gen ’ nmot ) r’pumpe

Nore, 0 =0,09-0,9-0,9-0,7=0,051 (11.1)
En annen metode er & fordampe vann direkte ved & varme opp vannet ved hjelp av for
eksempel diesel, olje eller liknende.

Dette er ekstremt ineffektivt med tanke pé totaleffektiviteten i for eksempel et skip. I stedet
for & bruke overskuddsvarme fra motorer, fyrer man heller pa i en egen kjel for & fordampe
vann. Dette oker drivstofforbruket og diverse utslipp som for eksempel CO,, NO,, S.
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Andre systemer

Sammenlignet med begge disse metodene, er det mulig at dette systemet er
konkurransedyktig. Det kan ha omtrent samme effektivitet eller hoyere, i tillegg til faerre
og enklere deler. Dette forer igjen til lavere pris og vedlikeholdsutgifter.
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12. Sensorer og styringssystem

Anlegget har 14 temperaturfelere, fire trykktransmittere, to stremningsmalere og en
posisjonsfoler. Dette er inndata til PLS'en, som igjen bestemmer nar ventiler skal g av og
pa. I tillegg blir det logget data og regna ut effekt og virkningsgrad i sanntid.

12.1 Programmerbar logisk styring, PLS

PLS'en er compactFieldPoint ("cFP") fra National Instruments. I tillegg til & kunne fungere
som en frittstdende PLS, har den mulighet til & kommunisere med en PC. PC'en kan lese ut
data, men ogsa styre PLS'en 1 sanntid via LabView. Alle sensorer som er koblet til PLS'en
er vist i anleggsdiagrammet pa side 45.

12.2 Temperaturfolere

Tabell 12.1: Beskrivelse av temperaturfolere. I cFP-1/0-kolonnen henviser det forste tallet
til i PLS'en sin modul, andre tallet til porten i den aktuelle modulen.

Navn cFP-1/0 Beskrivelse

T VV|5-0 Varmtvann inn i fordamper
T KV 5-1 Kaldtvann ut av fordamper
T VT |5-2 Varm gass ut av fordamper
T KT|5-3 Kald gass inn i fordamper
T UMP | 5-5 Gass fra LMP inn i gjenvinner
T ORI |4-5 Gass fra tank 1 gjenvinner
T NRI1 4-4 Gass fra LMP i gjenvinner
T VTMP | 5-4 Varm gass inn 1 LMP
T OMP 4-0 Olje ut av membranpumpe
T OS 4-1 Olje inn i sylinder
T UP|4-3 Vaske fra pumpe inn i gjenvinner
T UT 4-2 Vaske fra tank inn 1 pumpe
T KIJVI|5-6 Kjelevann inn i kjeler
T KIVU|5-7 Kjelevann ut av kjeler

Det fleste temperaturene brukes til & overvéke systemet, men noen er viktigere enn andre:
T VVogT KV brukes til 4 finne hvor mye effekt som gér inn i fordamperen.

T VT og T _KT brukes til & finne hvor mye effekt som gar ut av fordamperen.
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T UPog T UT brukes for & finne hvor mye termisk energi pumpa har tilfort systemet.
Siden pumpa ikke skal vaere med i det endelige designet, kan dette brukes til a eliminere
bort pumpa i beregninger.

T KJVIog T KJVU til & finne effekten ut av kjeleren.

12.3 Trykktransmittere

Tabell 12.2: Beskrivelse av trykktransmittere. I cFP-1/O-kolonnen henviser det forste tallet
til i PLS'en sin modul, andre tallet til porten i den aktuelle modulen.

Navn cFP-I/0 Beskrivelse

TT VT|3-0 Trykket ut av fordamper
TT O|3-1 Oljetrykk
TT T|3-2 Tanktrykk

TT SV|3-3 Vanntrykk ut av sylinder

Trykktransmitterne brukes til & overvéke trykket i prosessen. Det brukes ogsa til &
sammenlikne teoretisk og reell prosess.

12.4 Stromningsmalere

Tabell 12.3: Beskrivelse av stromningsmadlere. I cFP-1/0-kolonnen henviser det forste
tallet til i PLS'en sin modul, andre tallet til porten i den aktuelle modulen.

Navn cFP-I/O  Beskrivelse
SM VV 34 Vannstrem inn i fordamper
SM_KJV|3-5 Vannstrem inn i kjeler

Stremningsmélerne gir vannets massestrem inn i fordamper og ut av kjeler. Dette brukes til
a finne effekt inn 1 anlegg, og effekt ut i kjoler.
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12.5 Posisjonsfoler

Tabell 12.4: Beskrivelse av posisjonsfalere. I cFP-1/0O-kolonnen henviser det forste tallet til
i PLS'en sin modul, andre tallet til porten i den aktuelle modulen.

Navn cFP-I/O  Beskrivelse
PF VS |3-6 Vannstrem inn i fordamper

For at ventilene til LMP'en skal virke, méa de fa et signal om nér de skal sl seg av og pa.
Det skjer ved hjelp av en posisjonsfoler. Posisjonsfaleren er et potentiometer hvor det er
montert pa ei snelle med snere. Sneret er festa 1 en av sylinderstengene og PLS'en vil gi et
signal til ventilene nér sylinderen har kommet til en avtalt posisjon.
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13. Konklusjon

Det har blitt konstruert et avsaltingsanlegg drevet av lavtemperatur varme. Denne varmen
kan komme fra for eksempel bio-, sol-, eller restvarme. Det er mulig at virkningsgraden
blir omtrent den samme som eksisterende teknologier, eller hayere.

Et anlegg er under bygging, og det vil med tiden vise hvor godt resultatene i denne
oppgava samsvarer med virkeligheten.
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