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Forord

For et ar siden var tiden inne for a velge tema for masteroppgaven. Med et apent sinn og
uten noen store preferanser om hva jeg hadde lyst til 3 fordype meg i, oppspkte jeg Petter H.
Heyerdahl, fgrsteamanuensis ved Institutt for matematiske realfag og teknologi (IMT) ved
Universitetet for miljg- og biovitenskap (UMB), for & hgre om han hadde noen spennende
prosjekter pa gang. Det hadde han, og dette var starten pa prosessen som endte i
dokumentet du na holder i handen.

Arbeidet med masteroppgaven har veert omfattende og spennende. Det er ggy a kunne
fordype seg skikkelig i et tema, og kombinasjonen av en teoretisk og praktisk oppgave har
gjort arbeidet sveert lererikt. Jeg har lzert mye om hvordan det er a jobbe praktisk pa
laboratoriet. Til tider har arbeidet dog vaert vanskelig og frustrerende, seerlig nar det skulle
bestemmes hvilken type ekspansjon som foregikk i maskinen. Det har veert motiverende 3
veere med pa et ordentlig prosjekt med hovedfokus pa en maskin som i fremtiden kan bidra
til 3 mgte den gkende etterspgrselen etter energi og drikkevann.

Grunnen til at denne besvarelsen kan virke litt overlesset, er at dokumentet skal vaere et
internt arbeidsdokument for prosessen som gar ut pa a utvikle anlegget videre.
Erfaringsmessig kan mye av arbeidet som har blitt gjort av masterstudenter bli glemt, om det
ikke dokumenteres. Derfor er tingene her godt beskrevet, da det kan vaere nyttig i det videre
arbeidet med maskinen.

En stor takk rettes til veilederen min, Petter H. Heyerdahl. Hans hjelp, talmodighet, brede
perspektiv og ikke minst engasjement, har hjulpet meg gjennom de siste intense manedene.
Jeg vil takke overingenigr Bjgrn O. Kasin og tidligere medstudent Amund J. Fgyn for all god
hjelp pa laboratoriet, szerlig i startfasen av arbeidet, da jeg skulle lzere hvordan maskinen
virket. Takk til overingenigr Tom Ringstad og hans programmeringsferdigheter, som kom
godt til nytte nar maskinen ikke virket som den skulle. Jeg vil ogsa takke mine medstudenter
pa lesesalen for godt selskap under oppgaveskrivingen. Takk til min dyktige venninne Frgydis
Meen Waersted for gode tilbakemeldinger pa teoridelen, og takk til Halvard Haugen som ikke
bare er en flott far, men ogsa en god korrekturleser. Til slutt vil jeg takke familien min for all
stgtte de har gitt meg gjennom hele utdannelsen. Fem ar som student ved Universitetet for
milj@- og biovitenskap har herved kommet til veis ende.

As, mai 2012

Mari Haugen






Oppdraget

Det skal utvikles en matematisk funksjonsmodell for en lavtemperaturdrevet
organisk rankinesyklus (ORC) maskin. Den aktuelle maskinen star i Energilaboratoriet
ved IMT.

Den mekaniske virkningsgraden fra tilfgrt varme til utfgrt arbeid skal bestemmes
bade teoretisk og ved forsgk, for ni ulike kombinasjoner av tre temperaturer pa
varmekilden og tre grader av ekspansjon av arbeidsmediet.

Studien skal ogsa innbefatte at maskinen skal drive et omvendt osmose-anlegg for
produksjon av ferskvann fra saltvann.






Sammendrag

| arbeidet med denne masteroppgaven har ytelsen til en lavtemperaturdrevet organisk
rankinesyklus (ORC) maskin for drift av avsaltingsanlegg blitt undersgkt. Maskinen som ble
studert er utviklet av fgrsteamanuensis Petter H. Heyerdahl og overingenigr Bjgrn O. Kasin
ved Institutt for matematiske realfag og teknologi (IMT) ved Universitetet for miljg- og
biovitenskap (UMB). Det som kjennetegner denne maskinen er at den er forsynt med to
membranekspandere, heretter kalt omformere. Disse omformerne trykksetter saltvann
direkte gjennom en clarkpumpe. Pa denne maten unngas de mange konverteringsledd og
medfglgende energitap som finner sted om varmen fgrst skal omdannes til elektrisitet
gjennom en ekspander og en generator, for sa a trykksette saltvannet ved hjelp av en
elektrisk motor som driver en pumpe.

Temperaturene pa de to varmereservoarene som maskinen arbeider mellom, ble i denne
analysen valgt til 15 °C pa det kalde reservoaret og 90 °C, 80 °C eller 70 °C pa det varme
reservoaret. | tillegg ble det valgt tre ulike ekspansjonsgrader for arbeidsmediet i
omformerne: Ingen ekspansjon, kort ekspansjon og lang ekspansjon. Ytelsen til denne
maskinen har dermed blitt undersgkt, bade teoretisk og eksperimentelt, for ni ulike
kombinasjoner av temperatur pa varmekilden og ekspansjonsgrad av arbeidsmediet.

De teoretiske resultatene viste at den maksimale virkningsgraden til maskinen vil ligge
mellom 6,6 og 11,1 %, avhengig av temperaturen pa det varme reservoaret og
ekspansjonsgraden til arbeidsmediet. Virkningsgraden kan gkes pa bekostning av effekten til
maskinen og produksjonen av ferskvann om maskinen kjgres med ekspansjon. Disse
resultatene viser at maskinen har potensiale til 3 konkurrere med ORC-anlegg for
stremproduksjon.

Resultatene fra forsgkene pa denne maskinen ga virkningsgrader som varierte mellom 3,3 og
5,2 % for de ulike driftstilstandene gitt i forspksoppsettet. Imidlertid var det flere aspekter
ved maskinen som ikke funksjonerte helt optimalt under forsgkene, deriblant lekkasje av
arbeidsmedium forbi omformerne og darlig varmeoverfgring til disse. Oppdagelsene som ble
gjort, skal benyttes i videre utvikling av maskinen.






Abstract

In this master's thesis the performance of a low-temperature driven organic Rankine cycle
(ORC) machine intended for powering desalination plants has been investigated. The
machine has been developed by associate professor Petter H. Heyerdahl and senior engineer
Bjorn O. Kasin at the Department of Mathematical Sciences and Technology (IMT) at the
Norwegian University of Life Sciences (UMB). This machine is equipped with two membrane
expanders, called converters. These converters pressurize salt water directly through a Clark
Pump. In this way, many of the conversion steps and associated energy losses that occur if
the heat is first converted into electricity through an expander and a generator, and then
used to pressurize salt water by using an electric motor driving a pump, can be avoided.

The machine works between two heat reservoirs, and in this analysis the cold reservoir was
chosen to have a temperature of 15 °C, while the temperature of the hot reservoir was
chosen to be 90 °C, 80 °C or 70 °C. Three different degrees of expansion of the working fluid
in the converters were also chosen: no expansion, short expansion and long expansion. The
performance of this machine has then been investigated, both theoretically and
experimentally, for nine different combinations of temperature on the heat source and
expansion of the working fluid.

The theoretical results showed that the maximum efficiency of the machine will lay between
6.6 and 11.1%, depending on the temperature of the hot reservoir and the degree of
expansion of the working fluid. The efficiency can be increased at the expense of the power
output of the machine and the production of fresh water, if the working fluid is allowed to
expand in the converters. These results show that the machine has the potential to compete
with ORC power plants.

The efficiencies found in the experimental analysis of the machine, were about half of the
efficiencies found theoretically, and varied between 3,3 and 5,2 % for the different operating
conditions. However, several aspects of the machine were not working exactly as they
should during the experiments, among them the poor heat transfer to the converters and
the leakage of working fluid past them. These findings will be used in the ongoing
development of the machine.
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Nomenklatur

Nomenklaturtabellene er ikke fullstendige. Flere lokale stgrrelser er kun forklart i teksten,
eller kan leses ut av indeksene. Flere av indeksene som brukes i den delen av oppgaven som
ombhandler den eksperimentelle analysen, er forklart i Tabell 4.3. Indekser med tall er brukt i
den teoretiske analysen, og henviser til hvilken tilstand arbeidsmediet er i. Disse tilstandene

er vist i Figur 3.6.

Latinske symboler
Symbol Forklaring Enhet
A Areal m?
Agro Areal av omvendt osmose membran m?
Agq Areal av stempel i drivsylinder m?
A, Areal av stempel i pumpesylinder m?
Ay Areal av stempelstang m?
C Konsentrasjon moI/m3
Cyann Spesifikk varmekapasitet for vann kJ/kgK
F Kraft N
Fop Kraft pa arbeidsstempel fra omformer med hgyt trykk N
Foy Kraft pa arbeidsstempel fra omformer med lavt trykk N
Fgy Kraft fra saltvann/hgytrykksolje pa arbeidsstempel N
Firyki Summen av trykkrefter N
fr Rotasjonsfrekvens til pumpe rpm
h Spesifikk entalpi ki/kg
K Arealavhengig konstant for naleventil s’Pa/m°
L Permeabilitetskoeffisient kg/smzPa
M Molekylvekt kg/mol
m Masse kg
my Massen til arbeidsmediet kg
n Stoffmengde mol
P Effekt w
p Trykk Pa
D, Hgytrykket i kretsen Pa
Dsv Trykk i saltvann/trykk malt i hgytrykksolje Pa
Dsv maks Det stgrste trykket pa saltvannet/hgytrykksoljen Pa
Dsv min Trykket pa saltvannet/hgytrykksoljen etter ekspansjonen i omformerne Pa
Dol Trykk malt i omformer 2 Pa
PoL Trykk malt i omformer 2 en halv periode fgr eller etter p,,, Pa
PoL maks Hgytrykket malt i omformer 2 Pa
Por stutt pagyu | Hoytrykket mdlt i omformer 2 ndr péfyllingen slutter Pa
PoL eksp Trykket malt i omformer 2 etter ekspansjonen Pa
De Trykket malt pa lavtrykksiden av gjenvinneren Pa
Q Varme J
Q.3 Varme tilfgrt arbeidsmediet per kubikkmeter ferskvann produsert kWh/m3
Qo inn Varme tilfgrt arbeidsmediet i omformerne J
QF inn Varme tilfgrt arbeidsmediet i fordamperen J
Q¢ Gjenvunnet varme J
Qk ut Varme avgitt fra arbeidsmediet i kjgleren J
Qxv inn Varme tilfgrt kjglevannet J
Qvv ut Varme avgitt fra varmtvannet J
q Spesifikk varme ki/kg
qo inn Spesifikk varme tilfgrt arbeidsmediet i omformerne ki/kg
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qr inn Spesifikk varme tilfgrt arbeidsmediet i fordamperen ki/kg
qr.G inn Spesifikk varme tilfgrt arbeidsmediet i fordamperen og gjenvinneren ki/kg
qq Spesifikk gjenvunnet varme ki/kg
Qinn netto Netto spesifikk varme tilfgrt arbeidsmediet ki/kg
QK ut Spesifikk varme avgitt fra arbeidsmediet i kjgleren ki/kg
R Gjenvinningsgrad %
R Ideell gasskonstant J/molK
s Spesifikk entropi kJ/kgK
S Slaglengde til arbeidsstempel m
T Absolutt temperatur K
Tor Temperatur pa arbeidsmediet inn i omformeren K
Tou Temperatur pa arbeidsmediet ut av omformeren K
t Tid s
Leksp Ekspansjonstid s
toaryu Pafyllingstid s
Lstart pafyll Tiden nar pafyllingen starter s
Estuee pafyll Tiden nar pafyllingen er slutt s
Cstutt eksp Tiden nar ekspansjonen er slutt s
tiot Tiden pa en halvperiode s
U Indre energi J
U Spenning \Y
u Spesifikk indre energi ki/kg
vV Volum m’
Vey Volum av ferskvann produsert/hgytrykksolje gijennom naleventilen m’
Vsy Volum av saltvann/hgytrykksolje m’
Vo Volum av gass i en omformer m?
Vo stute paryu | Volum av gass i omformeren etter péfyllingen m’
Vo stutt eksp Volum av gass i omformeren etter ekspansjonen m3
Vp Slagvolum pumpe m>/rot
Ve Volumstrgm ferskvann gjennom RO-membran/ hgytrykksolje gjennom m’/s
naleventil
VSV Volumstrgm saltvann/hgytrykksolje m’/s
Vov Volumstrgm varmtvann m’/s
Viy Volumstrgm kjglevann m’/s
14 eksp Volumendring i omformeren under ekspansjonen m’/s
Vo pagyu Volumendring i omformeren under pafyllingen m*/s
Vo start eksp | Volumendring i omformeren under starten av ekspansjonen m’/s
Vo stutt eksp Volumendring i omformeren under slutten av ekspansjonen m*/s
v Spesifikt volum m>/kg
w Arbeid J
W3 Arbeid som trengs for a produsere en kubikkmeter ferskvann kWh/m’
Wk Arbeid gjort av friksjon J
W, Arbeid gjort av arbeidsmediet i omformerne J
Wo eksp Arbeid gjort av arbeidsmediet i omformerne under ekspansjonen J
Wo pagyu Arbeid gjort av arbeidsmediet i omformerne under pafyllingen J
Wp Pumpearbeid J
Wsy, Arbeid gjort pa saltvann/hgytrykksolje J
w Spesifikt arbeid ki/kg
Wo Spesifikt arbeid gjort av arbeidsmediet i omformerne ki/kg
Wo pafyll Spesifikt arbeid gjort av arbeidsmediet i omformerne under pafyllingen ki/kg
W0 eksp Spesifikt arbeid gjort av arbeidsmediet i omformerne under ekspansjonen ki/kg
Wp Spesifikt pumpearbeid ki/kg
X Forsterkning, arealforhold i clarkpumpe
Xreell Reell trykkforsterkning i clarkpumpe
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Greske symboler

Symbol Forklaring Enhet
n Virkningsgrad/effektivitet for maskinen %
Ncarnot Carnoteffektiviteten %
Nen Chambadal-Novikov effektiviteten %
ur Effektivitet til fordamper %
Nk Effektivitet til kjgler %
Nsy Virkningsgrad for hele anlegget %

p Tetthet kg/m3

D3 Tettheten til arbeidsmediet under pafyllingen i omformerne kg/m3

DP3a Tettheten til arbeidsmediet etter ekspansjonen i omformerne kg/m3

Po pasyul Tettheten til gassen i omformeren etter pafyllingen kg/m3

Po eksp Tettheten til gassen i omformeren etter ekspansjonen kg/m3

DPvann Tetthet til vann kg/m’
T Osmotisk trykk Pa
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1 Innledning

Verdens energibehov er stadig gkende. | fglge EIA (U.S. Energy Information Administration
2011) vil verdens totale energiforbruk gke med 53 % fra 2008 til 2035. Mange er derfor
opptatt av a ikke slgse med energi. Feerre er opptatt av slgsing med energikvalitet, selv om
dette ofte kan ha stgrre gkonomiske og gkologiske konsekvenser (Ertesvag 2004). Energi
med hgy kvalitet, slik som elektrisk energi, den kjemiske energien i naturgass og den
potensielle energien til vann i et magasin 500 m.o.h., lar seg i stor grad omdanne til arbeid
og kan brukes til mange formal. Lavtemperatur varme derimot, lar seg ikke i like stor grad
omdannes til arbeid, og har lav kvalitet. Det er energi med hgy kvalitet det kommer til a bli
stor etterspgrsel etter i fremtiden. Det a bruke riktig form for energi pa riktig sted, handler
blant annet om a unnga a bruke elektrisitet til oppvarming. | fremtiden vil sannsynligvis
kvaliteten pa de ulike energiformene vi omgir oss med i hverdagen fa stgrre betydning.

Samtidig som energibehovet i verden gker, banker klimaendringene pa dgren. | fglge FNs
klimapanel, IPCC, vil klimaendringene fgre til gkende temperaturer, stigende havniva og
endringer i nedbgrsmegnsteret. Dette vil ha negativ effekt pa tilgangen av ferskvann i store
deler av verden. Disse negative effektene vil forsterkes av andre faktorer som
befolkningsvekst og urbanisering (Parry et al. 2007). Over en milliard mennesker er allerede
uten rent drikkevann, og over 2,3 milliarder bor i omrader med liten tilgang pa ferskvann
(Greenlee et al. 2009). Hver dag produseres det til sammen 60 millioner kubikkmeter
ferskvann fra saltvann i avsaltingsanlegg (Desalination & Water Reuse (D&WR) 2011).
Produksjon av ferskvann krever energi. Den ledende teknologien for avsalting er omvendt
osmose (RO). | et RO-anlegg blir saltvannet trykksatt av en pumpe og presset mot en
semipermeabel membran. Ferskvann vil trenge igiennom membranen, mens saltene holdes
tilbake (Greenlee et al. 2009).

Petter H. Heyerdahl og Bjgrn O. Kasin har utviklet en maskin som kan trykksette olje ved
hjelp av en modifisert organisk rankinesyklus (ORC) drevet av lavtemperatur varme. Det er
denne maskinen som skal studeres i denne oppgaven. Et mulig bruksomrade for maskinen er
trykksetting av saltvann gjennom en clarkpumpe for a drive et RO-anlegg. P4 denne maten
kan lavtemperatur varme, istedenfor elektrisk energi i en pumpe, benyttes til produksjon av
ferskvann. Hvis energiformer med lav kvalitet kan brukes til & gjgre et arbeid, sa er dette et
positivt bidrag i mgtet med den gkende etterspgrselen etter energi med hgy kvalitet.
Lavtemperatur varme er tilgjengelig fra flere kilder som geotermisk energi og solenergi.
Spillvarme fra industrien har et stort utnyttingspotensiale.
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En undersgkelse gjort pa oppdrag fra Enova har kartlagt spillvarmen fra norsk industri som
ikke blir utnyttet. Samlet utgjgr dette 19,2 TWh/ar, og fordelingen pa ulike
temperaturklasser er vist i Figur 1.1 (Enova 2009). For maskinen som skal studeres her, er
temperaturer under 100 °C av st@rst interesse da det ikke skal konkurreres med et vanlig
ORC-drevet kraftverk for stremproduksjon. Omtrent halvparten av spillvarmen som er
tilgjengelig fra norsk industri er dermed aktuell for denne maskinen.

25-40°C
3X%0 GWh, 17 %

> 140°C
7023 GWh, 37 2

40-60 C
5774 GWh, 30 %

60 - 140 7C
3141 GWh, 16 %

Figur 1.1 Fordelingen av kartlagt spillvarme fra norsk industri pa ulike temperaturklasser. 0°C er valgt som
referansetemperatur ved beregning av energimengde. Hentet fra (Enova 2009).

Et eksempel som kan illustrere maskinens bruksomrade er et cruiseskip. Om bord i et
cruiseskip trengs det ferskvann. Restvarme fra motoren, som ellers ikke ville blitt utnyttet,
kan da brukes til & drive maskinen som trykksetter sjgvannet og produserer ferskvann ved
hjelp av omvendt osmose. Oljeplattformer representerer ogsa et potensielt marked for
maskinen.
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2 Teori

2.1 Termodynamikk

2.1.1 Det termodynamiske system

| termodynamiske analyser ma systemet som skal undersgkes defineres. Et termodynamisk
system bestar av en eller flere innretninger som inneholder et medium som skal studeres.
Systemets grenser kan vaere i ro eller i bevegelse, og de definerer et kontrollvolum. Alt
utenfor kontrollvolumet kalles omgivelsene. | et dpent system er massetransport inn og ut av
systemet mulig. Et lukket system har ingen massestrgm over systemets grenser, og massen
av mediet er konstant. Varme og arbeid kan krysse grensene til systemet, men om systemet
er isolert kan verken masse eller energi krysse grensene (Sonntag & Borgnakke 2007).

2.1.2 Tilstandsstgrrelser

Et stoff kan opptre i ulike faser; fast stoff, vaeske og gass. | hver fase kan stoffet ha ulike
tilstander. Tilstanden til et stoff kan bestemmes av termodynamiske tilstandsstgrrelser som
temperatur, trykk og tetthet. | en gitt tilstand har hver av tilstandsstgrrelsene til stoffet en
bestemt verdi, og er uavhengige av hvordan stoffet kom til den tilstanden. For @ bestemme
tilstanden til et rent stoff, ma to uavhengige tilstandsstgrrelser veere kjent. To
tilstandsstgrrelser er uavhengige om den ene kan endres mens den andre holdes konstant.

Nar et stoff er i to faser samtidig, sies det at stoffet er i tofase. Dette skjer nar stoffet
fordamper eller kondenserer. Da vil temperatur og trykk veere avhengige tilstandsstgrrelser,
siden temperaturen er konstant for et gitt trykk. Trykk og tetthet eller trykk og kvalitet
derimot, er uavhengige tilstandsstgrrelser. Kvaliteten sier hvor stor andel av hver fase som
er til stede. Mettet vaeske og mettet gass har henholdsvis kvalitet 0 og 1.
Metningstemperaturen for et gitt trykk er den temperaturen hvor fordampningen skjer.
Dette trykket kalles da metningstrykket. Et stoff som er vaeske ved metningstemperatur og —
trykk, kalles mettet veeske. Hvis temperaturen er lavere enn metningstemperaturen for det
gitte trykket, vil vaesken vaere underkjglt. Hvis stoffet er gass ved metningstemperatur og —
trykk, vil gassen vaere mettet. Gassen er overhetet om temperaturen er hgyere enn
metningstemperaturen (Sonntag & Borgnakke 2007) .

Termodynamiske tilstandsstgrrelser er enten intensive eller ekstensive. Intensive
tilstandsstgrrelser er uavhengige av massen til mediet, mens ekstensive tilstandsstgrrelser er
avhengige av massen. Nar et system er i likevekt, betyr det at tilstanden til hele systemet er
den samme. Det vil for eksempel si at trykket og temperaturen er konstant gjennom hele
systemet (Sonntag & Borgnakke 2007).
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2.1.3 Tilstandslikningen for ideell gass.

Gasser med lav tetthet kalles ideelle gasser. Nar molekylene i gassen er langt fra hverandre,
kan intermolekylaere krefter sees bort i fra, og sammenhengen mellom trykk, p, volum, V, og
absolutt temperatur, T, er gitt av idealgassloven (Sonntag & Borgnakke 2007).

pV =nRT (2.1)

n er stoffmengden og R er den ideelle gasskonstanten. Idealgassloven kan ogsa omskrives
slik at tettheten, p, til gassen erstatter volumet.

_RT -
P=Py (2.2)

M er molekylvekten til gassen.

Idealgassloven gjelder ikke hvis tettheten til gassen er stor, for nar molekylene kommer
naermere hverandre blir de intermolekylzere kreftene betydelige (Sonntag & Borgnakke
2007). Dette skjer, som likning (2.2) indikerer, ved hgyt trykk eller lav temperatur.
Sammenhengene i idealgassloven kan likevel benyttes for @ se hvordan en tilstandsstgrrelse
blir pavirket av at en annen tilstandsstgrrelse endres. Om temperaturen synker, vil tettheten
gke for konstant trykk. Om trykket avtar, og temperaturen er konstant, vil tettheten avta,
oSsV.

2.1.4 Termodynamiske prosesser og sykluser

Nar en eller flere av tilstandsstgrrelsene til et medium forandres, vil tilstanden til mediet
forandres. En prosess bestar av alle tilstandene et system gar gjennom nar en eller flere av
tilstandsstgrrelsene til systemet endres. Ofte er en tilstandsstgrrelse konstant i Igpet av en
prosess. Isoterme prosesser skjer ved konstant temperatur og en isobar prosess skjer ved
konstant trykk. En prosess er reversibel om den kan reverseres uten at det fgrer til endringer
i systemet elle omgivelsene. Hvis systemet er i tilneermet likevekt i alle tilstandene det gar
gjennom i Igpet av en prosess, kalles prosessen en kvasi-likevektsprosess. Kun i en kvasi-
likevektsprosess kan prosessveien mellom to tilstander veere kjent.

Nar et system gjennomgar flere prosesser fgr det ender opp i starttilstanden, har systemet
gjiennomgatt en syklus. Ved slutten av syklusen vil da alle tilstandsstgrrelsene til systemet ha
samme verdi som f@r syklusen startet. Dette kalles en termodynamisk syklus. Prosesser og
sykluser blir ofte tegnet i diagrammer med en tilstandsstgrrelse pa hver av aksene. | slike
diagrammer er det ofte indikert hvilken fase stoffet er i ved de ulike kombinasjonene av
tilstandsstgrrelsene. | tillegg kan diagrammet ogsa vise linjer for konstant temperatur,
tetthet, trykk, entropi, eller andre tilstandsstgrrelser (Sonntag & Borgnakke 2007). | denne
oppgaven framstilles sykluser og prosesser i trykk-entalpi diagrammet (ph-diagrammet).
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2.1.5 Energi

Energi er innblandet i alle fysiske prosesser. Energi finnes i ulike former, blant annet kinetisk,
potensiell, termisk, elektrisk og kjemisk. Den totale energien til et system er summen av den
indre, potensielle og kinetiske energien til systemet. Den indre energien, U, til et system
bestar av all energien til systemet som verken er kinetisk eller potensiell. Indre energi er en
ekstensiv tilstandsstgrrelse. Den spesifikke indre energien, u, til et system, er gitt i likning
(2.3) hvor m er massen til systemet. Spesifikk indre energi er uavhengig av massen og er
derfor en intensiv tilstandsstgrrelse (Sonntag & Borgnakke 2007).

u=— (2.3)

2.1.6 Varme

Varme, Q, er den formen for energi som blir overfgrt fra et system med hgy temperatur til et
system med lavere temperatur kun pa grunn av en temperaturforskjell. Varme er en
veifunksjon, det vil si at mengden varme som overfgres nar et system gar fra tilstand 1 til
tilstand 2, er avhengig av prosessveien. En prosess som skjer uten varmeoverfgring kalles
adiabatisk. Generelt er varmeoverfgringen mellom tilstand 1 og tilstand 2 gitt av likning (2.4)
(Sonntag & Borgnakke 2007).

Q= L 50 (24)

6Q er varmen som overfgres mellom hver tilstand i prosessen. Spesifikk varmeoverfgring, g,
er varmeoverfgring per masseenhet av systemet, og er gitt av likningen under.

a=— (25)

Varmeoverfgring til eller fra et stoff som ikke endrer fase, kan bestemmes ved hjelp av den
spesifikke varmekapasiteten, c, til stoffet. Varmekapasiteten sier hvor mye varme som ma
tilfgres stoffet for a gke temperaturen med en grad. For fast stoff eller vaeske vil
varmeoverfgringen vaere gitt av likning (2.6), hvor AT er temperaturendringen nar en
varmemengde Q tilfgres eller avgis fra stoffet (Tipler & Mosca 2008).

Q = cmAT (2.6)

Varmeoverfgring kan skje via tre ulike mekanismer. Nar energi overfgres ved at molekyler er
i kontakt og vekselvirker, kalles det varmeledning. Konveksjon er varmeoverfgring som
finner sted ved at et medium er i bevegelse. Varme kan ogsa overfgres som
elektromagnetiske bglger. Da kalles det straling (Sonntag & Borgnakke 2007).
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2.1.7 Arbeid

Energi kan overfgres fra et system til et annet i form av arbeid. Arbeidet, W, som gjgres av
eller pa et system i en kvasi-likevektsprosess, er avhengig av prosessveien mellom tilstand 1
og 2, og er gitt av likning (2.7) (Sonntag & Borgnakke 2007).

2
W=f15w (2.7)

6W er arbeidet gjort mellom hver tilstand i prosessen og er gitt av likningen under
6W = Fdx = pAdx = pdV (2.8)

Her er F kraften som utfgrer arbeidet og x er forflytningen. Trykk er definert som kraft per
areal, A4, og arbeid kan derfor defineres som trykk ganger volumendring, dV. Hvis et arbeid
gjores pa eller av en gass ved a flytte en systemgrense i en kvasi-likevektsprosess, vil

arbeidet som blir gjort i Igpet av prosessen veere gitt ved @ kombinere likning (2.7) og (2.8).

W = f pdV (2.9)

For a finne arbeidet, ma sammenhengen mellom trykket og volumet til gassen gjennom
prosessen vaere kjent.

Ofte er det nyttig a snakke om arbeid per masseenhet av systemet. Spesifikt arbeid, w, er
gitt av likning (2.10) (Sonntag & Borgnakke 2007).

W= — (2.10)

Effekt, P, sier hvor raskt et arbeid blir gjort, og er definert i likning (2.11) hvor t er tid (Tipler
& Mosca 2008).

_dw

P=— 2.11
I (2.11)

2.1.8 Termodynamikkens 1. lov

Termodynamikkens 1. lov sier at energi aldri kan ga tapt, kun omdannes fra en form til en
annen. | en prosess vil derfor endringen i den indre energien til systemet, AU, veere lik
varmen som er tilfgrt systemet pluss arbeidet utfgrt pa systemet (Tipler & Mosca 2008).

AU=Q+W (2.12)

2.1.9 Entalpi

Entalpi er en kombinasjon av flere tilstandstgrrelser som ofte dukker opp i termodynamisk
analyse. Entalpi er selv en tilstandsstgrrelse, og definisjonen pa spesifikk entalpi, h, er gitt i
likning (2.13), hvor v er spesifikt volum (Sonntag & Borgnakke 2007).

h=u+pv (2.13)
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Varmen som overfgres i en kvasi-likevektsprosess ved konstant trykk er lik endringen i
entalpi. Dette fglger av termodynamikkens 1. lov i likning (2.12) og at det spesifikke arbeidet
som gjgres i en slik prosess er forskjellen i pv mellom slutt- og starttilstand. | en isobar
prosess mellom tilstand 1 og 2 er derfor den spesifikke varmeoverfgringen, g, gitt av
likningen under (Sonntag & Borgnakke 2007).

Gisobar = hy — hy (2-14‘)

2.1.10 Entropi og energikvalitet

Entropi er en tilstandsstgrrelse som sier noe om graden av uorden i systemet (Tipler &
Mosca 2008). En gass vil ha hgyere entropi enn en vaske fordi molekylene er mindre bundet
sammen. Definisjonen pa spesifikk entropi, s, er gitt i likning (2.15) og er en intensiv
tilstandsstgrrelse (Sonntag & Borgnakke 2007).

dq
ds = (—) (2.15)
T rev
Entropiendringen i en reversibel prosess er altsa gitt av hvor mye varme som overfgres, og
ved hvilken temperatur varmeoverfgringen skjer. Det fglger at entropien er konstant i en
reversibel adiabatisk prosess. Termodynamikkens 1. lov sier at energien i universet er bevart.
| en reversibel prosess er endringen i entropi i universet ogsa lik null. | en irreversibel prosess
vil derimot entropien i universet gke. Dette skyldes at entropi genereres i irreversible
prosesser (Tipler & Mosca 2008).

Entropi henger sammen med begrepet energikvalitet. Nar entropi genereres, vil en
energimengde lik T6S,,, ikke lenger kunne omdannes til arbeid. Denne energimengden
representerer da en tapt mulighet til 4 utfgre et arbeid. 65, er mengden entropi som
genereres i prosessen (Sonntag & Borgnakke 2007). | alle irreversible prosesser vil
energikvalitet ga tapt. Kvaliteten pa energien sier hvor mye av energien som kan omdannes
til arbeid, og denne energimengden kalles eksergi (Ertesvag 2004). Ulike energiformer har
ulik kvalitet. Elektrisk energi er et eksempel pa en energiform med hgy eksergiandel.
Lavtemperatur varme derimot, har lite eksergi. Alle energiformer kan omdannes til varme,
men det er umulig 3 omdanne all varme til mekanisk arbeid. Dette er termodynamikkens 2.
lov (Ertesvag 2004).

2.1.11 Varmekraftmaskiner

En varmekraftmaskin opererer i en termodynamisk syklus hvor varme overfgres fra et
reservoar med hgy temperatur til et reservoar med lav temperatur, og samtidig utfgrer et
positivt arbeid pa omgivelsene. Mediet som tilfgres og avgir varme i syklusen kalles
arbeidsmediet. | fglge termodynamikkens 2. lov er det umulig a konstruere en maskin som
opererer i en syklus og omdanner all varmen som tilfgres arbeidsmediet til arbeid (Sonntag
& Borgnakke 2007). Noe av varmen som tilfgres arbeidsmediet ma avgis til et reservoar med
lavere temperatur. Dette skyldes kvaliteten pa varmeenergien.
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Effektiviteten, n, til en varmekraftmaskin er definert som

n= Wnet
Qu

hvor W,,.: er netto arbeid utfgrt og Qg er varmen som tilfgres arbeidsmediet. Effektivitet

(2.16)

kalles ogsa virkningsgrad. For to gitte varmereservoarer er det umulig a konstruere en
maskin med hgyere virkningsgrad enn en maskin som opererer i en syklus bestaende av
reversible prosesser (Sonntag & Borgnakke 2007).

2.1.12 Carnotsyklusen

Den mest effektive varmekraftmaskinen som arbeider mellom to varmereservoarer med
temperaturene Ty og T}, er en som fglger carnotsyklusen. Carnotsyklusen bestar av fire
reversible prosesser.

1. Varme overfgres til arbeidsmediet fra varmereservoaret med hgy temperatur, Ty, i
en isoterm prosess.
Temperaturen til arbeidsmediet avtar fra Ty til T, i en adiabatisk prosess.

3. Varme overfgres fra arbeidsmediet til varmereservoaret med lav temperatur, T, i en
isoterm prosess.

4. Temperaturen til arbeidsmediet gker fra T;, til T i en adiabatisk prosess.

Effektiviteten, Ncarnot, til €n slik varmekraftmaskin er gitt av likning (2.17) (Sonntag &
Borgnakke 2007). Temperaturene er oppgitt i Kelvin.

Nearnot = 1 — E (2'17)

2.1.13 Endoreversibel termodynamikk

| virkeligheten vil ikke prosesser skje reversibelt, og det vil vaere entropigenerering. Faktiske
varmekraftmaskiner vil derfor ha en lavere virkningsgrad enn carnoteffektiviteten. |
endoreversibel termodynamikk blir irreversibilitetene i massestrgm og varmeoverfgring tatt
hensyn til for a finne realistiske modeller for faktiske prosesser og varmekraftmaskiner. |
1957 viste Chambadal og Novikov at den hgyeste effektiviteten, 7.y, som en
varmekraftmaskin kan oppna, hvis den uunngaelige entropigenereringen i prosessene tas
hensyn til, er gitt av et uttrykk som likner uttrykket for carnotffektiviteten (Bejan 1996).

T,
Ney =1— T (2.18)
H

2.1.14 Rankinesyklusen

Rankinesyklusen bestar av fire ideelle prosesser og er modellen for enkle dampkraftverk. Et
slikt dampkraftverk er skissert i Figur 2.1, og bestar av fire hovedkomponenter: En pumpe, to
varmevekslere (fordamper og kjgler) og en turbin. Rankinesyklusen bruker vann som
arbeidsmedium. Arbeidsmediet gjennomgar en syklus og kommer tilbake til sin opprinnelige
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tilstand etter & ha omdannet deler av varmen som det ble tilfgrt i fordamperen til mekanisk
arbeid i turbinen. Resten av varmen avgis i kjgleren. Litt energi tilfgres ogsa arbeidsmediet i
pumpen.

Fordamper
3 Turbin

e /]

2

Fumpe 1

Kialer

W_el

Figur 2.1 Skisse av et enkelt dampkraftverk hvor varme omdannes til mekanisk arbeid i en turbin.
Energistrammene til og fra systemet er vist med piler. W, er elektrisk arbeid gjort i pumpen, Q;,,09 Q.; er
varme tilfgrt og avgitt fra arbeidsmediet i fordamperen og kjgleren. W, er mekanisk arbeid levert av
turbinen. Tilstanden til arbeidsmediet i de ulike deler av kretsen er nummerert og tilsvarer tilstandene vist i ph-
diagrammet i Figur 2.2.

Syklusen til arbeidsmediet er vist i et ph-diagram i Figur 2.2. Den buede linjen i ph-
diagrammet markerer omradet hvor arbeidsmediet er i to faser samtidig. Ved
kombinasjonene av trykk og entalpi som ligger inne i dette omradet, vil noe av
arbeidsmediet vaere vaeske og noe gass. | tilstandene som er definert av punktene pa selve
linjen vil arbeidsmediet enten vaere mettet veeske eller mettet gass. | punkt 1i Figur 2.2 er
arbeidsmediet mettet veeske. Punkt 2 markerer at arbeidsmediet er underkjglt vaeske, mens
tilstanden i punkt 3 er mettet damp. | tilstand 4 er arbeidsmediet i to faser samtidig, altsa
bade vaeske og gass. Prosessene arbeidsmediet gjennomgar er som fglger:

1-2: Arbeidsmediet pumpes fra lavt til hgyt trykk i en reversibel adiabatisk prosess.

2-3: Arbeidsmediet varmes opp og fordamper ved en isobar varmeoverfgring i fordamperen.
3-4: Gassen ekspanderer i en turbin i en reversibel adiabatisk prosess.

4-1: Arbeidsmediet avgir varme og kondenserer i kjgleren i en isobar prosess.

I rankinesyklusen kan dampen ogsa overhetes som vist i syklusen 1-2-3’-4’-1 i Figur 2.2. Hvor
mye dampen overhetes, bestemmer om arbeidsmediet i punkt 4 er i tofase eller damp.
Effektiviteten til rankinesyklusen er lavere enn for en carnotsyklus. Dette skyldes at den
gjennomsnittlige temperaturen hvor varmeoverfgringen til arbeidsmediet skjer, er lavere,
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mens den gjennomsnittlige temperaturen hvor varme avgis til omgivelsene, er hgyere. Dette
senker effektiviteten. Likevel benyttes rankinesyklusen i praksis, da den er enklere a fa til,
blant annet fordi arbeidsmediet ikke vil vaere i to faser i pumpen (Sonntag & Borgnakke
2007).

ITIIH‘
N

[
¥

Trykk (MPa)
T

Entalpi (kJ/kg)

Figur 2.2 ph-diagrammet viser de fire prosessene og tilstandene til arbeidsmediet (vann) i en rankinesyklus.
Arbeidsmediet kan enten veere mettet eller overhetet damp i punkt 3. Tilstanden med overhetet damp er vist i
punkt 3’.

2.1.15 Organisk rankinesyklus

En organisk rankinesyklus (ORC) er en rankinesyklus som bruker et organisk arbeidsmedium
istedenfor vann. Dette gj@r at lavere temperaturer kan benyttes for a drive syklusen. ORC
kan brukes til & konvertere varme, med temperaturer som typisk ligger mellom 100 °C og
350 °C, til mekanisk arbeid og elektrisitet (Saleh et al. 2007). Syklusen er vist i ph-
diagrammet i Figur 2.3. Om gassen overhetes tilstrekkelig i punkt 3, kan tilstanden til
arbeidsmediet i punkt 4 vaere overhetet gass. En mate a gke effektiviteten til en ORC er a
introdusere en varmegjenvinner i kretsen. Dette er vist i Figur 2.4. Hvis temperaturen til
arbeidsmediet som forlater turbinen er mye hgyere enn arbeidsmediet som forlater
pumpen, kan disse mgtes i en varmeveksler kalt en gjenvinner eller en rekuperator (Saleh et
al. 2007).

Ideelt sett kan varme gjenvinnes helt til temperaturen i punkt 4’ er lik temperaturen i punkt
2. Her kjgles dampen til punkt 4’ mens varme overfgres til den underkjglte vaesken som
ender opp i tilstanden definert av punkt 2’. Da vil varmeoverfgringen stoppe siden det ikke
er noen temperaturforskjell mellom mediene (Cengel 2007). Mindre varme trengs dermed a
tilfgres arbeidsmediet i fordamperen, og dette gker effektiviteten til syklusen. | tillegg vil den
gjennomsnittlige temperaturen hvor arbeidsmediet mottar varme gke, og den
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gjennomsnittlige temperaturen hvor varme avgis avta. Virkningsgraden til maskinen blir da
hgyere (Saleh et al. 2007).
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Figur 2.3 ph-diagram som viser en organisk rankinesyklus for arbeidsmediet R-134a. Om arbeidsmediet er
overhetet damp i punkt 4, kan varme gjenvinnes i en varmegjenvinner.
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Figur 2.4 Skisse av et enkelt dampkraftverk som kjarer en organisk rankinesyklus og bruker en gjenvinner for G
oke effektiviteten. Pilene viser energiflyten til og fra arbeidsmediet. Q er varme og Wer arbeid. Tilstandene til
arbeidsmediet i de ulike delene av kretsen er nummerert og korresponderer med tilstandene vist i ph-

diagrammet i Figur 2.3.
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2.2 Omvendt osmose

2.2.1 Osmose, osmotisk trykk og omvendt osmose

Nar en semipermeabel membran skiller rent vann og saltvann, og det hydrostatiske trykket
er likt pa hver side, vil ferskvann stremme gjennom membranen for a jevne ut forskjellen i
konsentrasjon av salt. Dette kalles osmose. Hvis det hydrostatiske trykket i saltvannet gker,
vil dette motvirke forskjellen i konsentrasjon, og transporten giennom membranen vil
stoppe nar det hydrostatiske trykket er tilstrekkelig hgyt (Mulder 1996). Nar dette skjer, er
det hydrostatiske trykket likt det osmotiske trykket til saltvannet. Det osmotiske trykket, m,
til saltvann er gitt av Van’t Hoffs likning, nar det kan antas at saltvann er en fortynnet Igsning
(Greenlee et al. 2009).

m = CRT (2.19)

C er den molare konsentrasjonen av salt, R er den ideelle gasskonstanten og T er absolutt
temperatur. Det osmotiske trykket til sjgvann ligger vanligvis mellom 2,3 og 2,6 MPa
(Greenlee et al. 2009). Hvis det hydrostatiske trykket i saltvannet blir stgrre enn det
osmotiske trykket, vil strammen av ferskvann reverseres. Dette kalles omvendt osmose (RO),
og det er dette prinsippet som brukes i 80 % av avsaltingsanleggene som finnes i verden
(Greenlee et al. 2009).

| RO-avsaltingsprosesser brukes en semipermeabel membran til a skille salt fra vann.
Omvendt osmose oppnas ved a sette saltvannet under trykk pa den ene siden av
membranen ved hjelp av en pumpe. Hvis dette trykket opprettholdes, vil det skje en
kontinuerlig transport av ferskvann gjennom membranen (Mulder 1996). Saltvannet vil da bli
mer konsentrert slik at det blir en saltlake. For at prosessen skal fortsette ma laken hele
tiden erstattes av nytt saltvann (Thomson 2003). Figur 2.5 viser en enkel skisse av et slikt RO-
system.

Omvendt osmose-membran

/
~——
Pumpe T~ f

""-._‘_‘_‘_"-‘-‘-‘-‘-‘-‘-‘-‘_

Ferskvann

Saltvann Hoyt
trykk
Lake

Figur 2.5 Prinsippene for hvordan et omvendt osmose-anlegg fungerer. lllustrasjon: Fritt etter (Thomson 2003).
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2.2.2 Transport gijennom en semipermeabel membran

Den drivende kraften i omvendt osmose er trykkforskjellen over membranen.
Volumstrgmmen av ferskvann, VFV, gjennom en membran, er gitt av likning (2.20) (Greenlee
et al. 2009)

Agol

(Ap — AT) (2.20)

VFV =
vann

Agro er membranens areal, L er permeabilitetskoeffisienten til membranen, pyann €r
tettheten til vannet og Am er forskjellen mellom osmotisk trykk pa hver side av membranen.
Vanligvis kan man se bort fra det osmotiske trykket til ferskvannet.
Permeabilitetskoeffisienten til membranen avhenger av temperatur, saltkonsentrasjon og
tykkelse. Membranens permeabilitet for bade salt og vann gker med temperatur.
Transporten av salt giennom membranen er ikke avhengig av trykkforskjellen over
membranen, men av konsentrasjonsforskjellen (Greenlee et al. 2009).

2.2.3 Energibruk

Hvor mye saltvann som ma trykksettes for a produsere en gitt mengde ferskvann, vil ha
betydning for energiforbruket til et RO-anlegg. Gjenvinningsgraden, R, til et RO-anlegg er
forholdet mellom volumstrgmmen til ferskvann og volumstrgmmen, Vg, til saltvannet
(Greenlee et al. 2009).

Vsv

R (2.21)
Det minste arbeidet, W,,;,, som kreves for a produsere en kubikkmeter ferskvann fra
sjgvann ved hjelp av omvendt osmose, oppnas om sjgvannet pumpes opp til et trykk som er
sa vidt hgyere enn det osmotiske trykket. Om det osmotiske trykket antas a vaere 2,5 MPa er
dette arbeidet gitt av likning (2.22) for en reversibel prosess (Mulder 1996).

Winin = Vey = 2,5 MPa- 1 m3 = 2,5 M] = 0,7 kWh (2.22)

| fglge likning (2.20) vil dette imidlertid kreve uendelig med tid eller en uendelig stor
membran. For & oppna en viss produksjon brukes det i praksis derfor et trykk pa mellom 6 og
8 MPa for a avsalte sjgvann. Energiforbruket til et RO-anlegg er fgrst og fremt avhengig av
energiforbruket til pumpen. Dette vil avhenge av trykket pa saltvannet og volumstrgmmen
av saltvann (Greenlee et al. 2009).

Temperaturen og saltinnholdet vil veere med pa @ bestemme hvilket trykk som trengs pa
saltvannet. Jo hgyere saltinnhold, jo hgyere blir det osmotiske trykket og dermed vil et
hgyere trykk veere ngdvendig for a oppna en gitt produksjon. Det osmotiske trykket gker
ogsa med temperatur. Men om temperaturen gker, vil ogsa permeabiliteten til membranen
gke, og det blir lettere 3 presse ferskvannet gjennom. Ved temperaturer under 30 °C vil
ferskvannsproduksjonen gke om temperaturen gker. De fleste RO-anlegg opprettholder en
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konstant produksjon, og trykket kan dermed reduseres om temperaturen gker. Nar
temperaturen gker vil imidlertid membranens permeabilitet for salt ogsa gke. Siden
transporten av salt giennom membranen er uavhengig av trykket pa saltvannet, vil
ferskvannet inneholde mer salt nar temperaturen gker og trykket reduseres. Temperaturen
og saltinnholdet til saltvannet vil veere bestemt av saltvannskilden som brukes, og RO-
anlegget ma designes rundt disse parameterne.

Hvor mye saltvann som ma pumpes opp til hgyt trykk for en gitt ferskvannsproduksjon, er
bestemt av gjenvinningsgraden til RO-anlegget. Om gjenvinningsgraden gker, vil det
osmotiske trykket pa saltvannssiden av membranen gke, da saltkonsentrasjonen der gker.
Hgyere gjenvinningsgrad vil ogsa fgre til at mindre saltvann trengs for en gitt produksjon. For
lave gjenvinningsgrader vil derfor pumpearbeidet avta om gjenvinningsgraden gker, men nar
gjenvinningsgraden blir stor, vil den resulterende gkningen i osmotisk trykk gjgre at trykket
pa saltvannet ma gkes og pumpearbeidet bli stgrre. Det finnes dermed en optimal
gjenvinningsgrad for @ minimere energiforbruket til et RO-anlegg. Denne vil avhenge av
temperaturen pa saltvannet, saltinnholdet, og ¢nsket kvalitet pa ferskvannet som skal
produseres. | praksis optimaliseres gjenvinningsgraden for @ minimere kostnadene (Greenlee
et al. 2009).

2.2.4 Energigjenvinning og clarkpumpe

Gjenvinningsgraden til et RO-anlegg som bruker sjgvann kan veere sa lav som 30 %. Dette
betyr at 70 % av saltvannet som pumpes opp til et hgyt trykk blir oppkonsentrert og
returnert til havet. Denne laken forlater RO-anlegget med et trykk som kun er litt lavere enn
trykket pa saltvannet. Laken vil da inneholde omtrent to tredjedeler av energien pumpen
brukte til 3 trykksette saltvannet. Det viktigste for a oppna et lavest mulig energiforbruk i et
RO-anlegg som bruker sjgvann, er derfor a gjenvinne energien i den trykksatte laken. For et
RO-anlegg som avsalter brakkvann, vil gjenvinningsgraden veere hgyere, og laken inneholder
da en mindre andel av den tilfgrte energien (Thomson 2003).

En mate a gjenvinne energien i laken p3, er a bruke en clarkpumpe (Thomson 2003). Figur
2.6 viser prinsippene for hvordan en slik pumpe ser ut og fungerer. En clarkpumpe er en
fortregningspumpe som gar fram og tilbake og fungerer bade som en trykkforsterker og en
energigjenvinner. Figur 2.6a viser at clarkpumpen bestar av to stempler som er plassert inne
i hver sin sylinder. Stemplene er forbundet med en stempelstang og utgjgr
arbeidsstempelet. Stempelstangen skaper en forskjell i effektivt areal mellom de to sidene
pa hvert stempel. Dette gjgr at volumstrgmmene pa hver side av stemplene blir forskjellige
nar arbeidsstempelet gar fram og tilbake inne i sylinderne.

Figur 2.6b viser hvordan laken med hgyt trykk og saltvannet med medium trykk fra pumpen
dytter pa arbeidsstempelet, som igjen dytter pa saltvannet. Saltvannet vil da trykksettes mot
en semipermeabel membran som ikke vises i figuren. En andel av vannet vil presses gjennom
membranen og avsaltes. Resten av saltvannet vil fa en hgyere konsentrasjon av salt og bli
sendt inn igjen pa baksiden av stempelet, na under navnet lake. Nar alt saltvannet er presset
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ut av sylinderen, vil stremningsretningene snu slik Figur 2.6¢ viser. Laken som overfgrte sin
trykkenergi til saltvannet i Figur 2.6b vil na forlate sylinderen med lavt trykk. Slik gar
clarkpumpen fram og tilbake og pumper saltvannet mot RO-membranen.

a) Sylinder Stempelstang

——
O

Stempler

b) Lake med lavt trykk Lake med hayt trykk

Saltvann med
medium trykk I I I Ealwanr:{;ned
Nyt try

¢) Lake med heyt trykk Lake med lavt trykk

Saltvann med Saltvann med
hayt trykk I I I medium trykk
<—— <

Figur 2.6 Prinsippene bak virkematen til en clarkpumpe. Saltvannet med medium trykk er trykksatt av pumpen.
Saltvannet med hgyt trykk presses mot en semipermeabel membran. Illustrasjon: Fritt etter (Thomson 2003).

Volumet av ferskvannet, Vi, som produseres per slag vil vaere lik forskjellen mellom
volumet av saltvannet, Vs, som fortrenges fra clarkpumpen og volumet av laken, V;, som
kommer inn i clarkpumpen. Hvis slaglengden til arbeidsstempelet er s, og A, og A, er arealet

av stempelet og stempelstangen, gir dette fglgende sammenheng.

Vey = Vsy =V, = s4, — s(4, — As) = sA (2.23)
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Gjenvinningsgraden til RO-anlegget er da gitt av forholdet mellom arealet pa
stempelstangen og stempelet i clarkpumpen.
%4 A
R=22=2 (2.24)
Vs Ay
Arbeidet, Wpog W;, som henholdsvis pumpen og laken gjgr, gar til a fortrenge saltvannet
med hgyt trykk, psy. Arbeidet, Wy, som trengs for a fortrenge volumet av dette saltvannet
vil veere

Wp + W, = Wy = psyVsy (2.25)

Det antas at laken ikke har tapt noe trykk, slik at laketrykket er likt trykket i saltvannet.
Arbeidet levert av laken blir da

W, =psvV1 (2.26)

Pumpen ma dermed kun levere arbeidet som trengs for a fortrenge volumet av ferskvannet
som produseres. Dette er vist i likning (2.27), og er funnet ved hjelp av likning (2.23) (2.25)
og (2.26).

Wp = Wsy — W, = psyVpy (2.27)

Clarkpumpen fungerer pa denne maten som en energigjenvinner som gjenvinner energien i
laken med hgyt trykk. For a vise hvordan clarkpumpen fungerer som en trykkforsterker, kan
kreftene som virker pa arbeidsstempelet betraktes. Bade laken og saltvannet fra pumpen vil
virke pa arbeidsstempelet og dytte det mot saltvannet. F; er kraften fra pumpen pa
arbeidsstempelet, og F; er kraften fra laken. Saltvannet vil presses mot RO-membranen og
virke med en motkraft, F,, pa arbeidsstempelet. Newtons 1. lov er gitt i likning (2.28), og
sier at summen av kreftene, F, pa arbeidsstempelet ma veere lik null nar stemplene gar med
konstant fart (Tipler & Mosca 2008).

z F=0 (2.28)

Om det antas at det ikke virker noen friksjonskrefter pa arbeidsstempelet, at det relative
trykket i laken som forlater clarkpumpen er null i forhold til det atmosfaeriske trykket og at
de andre trykkene oppgis som overtrykk, vil sammenhengen mellom kreftene som virker pa
arbeidsstempelet vaere gitt i likning (2.29).

Fp + FL - FSV == O (229)
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Kreftene pa arbeidsstempelet er gitt av trykkene pa arbeidsstempelet og det effektive
arealet disse trykkene virker pa. pp er trykket i saltvannet fra pumpen. Det antas fortsatt at
trykket i laken som kommer inn pa baksiden av arbeidsstempelet er likt trykket i saltvannet,
Psy- Likning (2.29) kan da skrives om til likning (2.30).

ppAy + psy(Ap — As) — psyAy = 0 (2.30)
Forsterkningen, X, til clarkpumpen kan da utledes fra likning (2.30).

A
x=0v_2r (2.31)

pr A4
Likning (2.31) viser at forholdet mellom arealet av stempelstangen og stempelet er lik
forholdet mellom trykket som pumpen gir, og trykket som saltvannet far. Clarkpumpen er en
trykkforsterker med forsterkningsfaktor X. Ved a sammenligne likning (2.31) og (2.24) ser
man at gjenvinningsgraden er lik den inverse av forsterkningen.
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3 Beskrivelse av anlegget og prosessene

3.1 Formalet med anlegget

Formalet med den lavtemperaturdrevne ORC-maskinen som her studeres, er 8 omdanne
lavtemperatur varme til hgyt trykk giennom en modifisert ORC-syklus. Dette trykket kan
forsterkes gjennom en clarkpumpe og brukes til & produsere ferskvann ved hjelp av omvendt
osmose (RO). Maskinen kan da erstatte den elektrisk drevne pumpen i et vanlig RO-anlegg.

3.2 Beskrivelse av det fysiske anlegget

Trykksatt olje %
§ Clarkpumpe iﬁ
I =
| ]I l.L ] %

Varmtvann, inn pp—

- 114

—on—p 4

G3

Fordamper v 2. %
Gjenvinnere ,7 _l
Y 01 N Omformere 02
— N N
Varmtvann, ut 4‘ !
G2 G1 IE ] % |I: j
Y
l e T - o >
Kjglevann, ut

Kjgler

Kjglevann, inn

Pumpe Tank

Figur 3.1 Skisse av anlegget som skal studeres. De tykke strekene representerer rgrene hvor trykket er hgyt. De
tynne strekene symboliserer rgr med lavt trykk. Fargen pa strekene viser hvor temperaturen til arbeidsmediet er
hay (rad), middels (lilla) og lav(bld). Pilene viser strémningsretningen til arbeidsmediet i kretsen. lllustrasjon:
Fritt etter medstudent Amund J. Fgyn.
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Figur 3.2 Bilde av anlegget tatt 17.april 2012. De viktigste komponentene i anlegget er markert.
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Anlegget bestar av en maskin som skal trykksette olje ved hjelp av lavtemperatur varme, og
en clarkpumpe som skal forsterke dette trykket. Figur 3.1 viser en skisse av anlegget, mens
et fotografi av anlegget er vist i Figur 3.2. Som figurene viser, bestar anlegget av fglgende
hovedkomponenter:

e Tank for arbeidsmedium
e Pumpe

e Gjenvinner

e Fordamper

e Omformere

o Kjoler

e Clarkpumpe

Tanken rommer arbeidsmediet (R-134a) og har et volum pa 8 liter. Som Figur 3.1 viser, gar
kjglevannet ogsa i tanken slik at denne er kjglt.

Pumpen er fra Hydra Cell, modellnummer GO3X. Ved maksimal ytelse leverer pumpen 11,3
|/min ved 1750 rpm. Slagvolumet, V;, til pumpen blir da

11,3 1/min

Ve = 1750 rpm - 1000 I/m?

= 6,457 - 10~ m3 /rot

Bade kjgleren og fordamperen er motstrgms platevarmevekslere av typen SWEP B15Hx40.
Kjglevann hentes fra springen og brukes til 3 kjgle arbeidsmediet i kjgleren. | fordamperen
blir arbeidsmediet i kretsen varmet opp av varmt vann. Varmtvannet sirkulerer fra en tank
hvor det blir varmet opp av et varmeelement med stillbar termostat. Gjenvinneren bestar av
tre motstrgms platevarmevekslere fra SWEP, modell B25THx30. Varmevekslerne i
gjenvinneren er nummerert og kalles G1, G2 og G3.

Maskinen har to membranekspandere kalt omformere, O1 og O2. Omformerne er
konstruert av Amund J. Fgyn. De er maskinert i aluminium og har et slagvolum pa 3,22 dl
hver. Dimensjonene er vist i tegningen i Figur 3.3. Slagvolumet i omformerne er delt i to av
en 2 mm tykk gummimembran. Den ene siden av membranen er vendt mot kretsen med
arbeidsmediet, mens den andre siden vender mot clarkpumpen og oljen som driver denne.
Membranen kan bevege seg opp og ned, og slik fortrenge volumet pa den ene siden.
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Figur 3.3 Arbeidstegning av omformerne som viser dimensjonene i millimeter. Slagvolumet er relativt flatt.
Tegningen er laget av Fgyn.

Hver omformer har en varmespiral inntil seg pa undersiden. Varmespiralene er koblet
sammen i serie og er igjen koblet i parallell med fordamperen, slik at det varme vannet ogsa
sirkulerer her. Hver omformer har to ventiler, en som slipper gass inn og en som slipper gass
ut. Disse kalles inn-ventil og ut-ventil. Ventilene til omformerne er fra Danfoss, modell EVR6
3/8 tommer. Varmespiralene og ventilene er vist til venstre i Figur 3.4. Hgyresiden av Figur
3.4 viser hvordan det ser ut nar omformerne er pa plass. Figur 3.2 og Figur 3.4 viser hvordan
omformerne og rgrene er isolert for & begrense varmetap til omgivelsene.
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Figur 3.4 Til venstre vises varmespiralene og ventilene til omformerne. Til hgyre er omformerne og isolasjonen
rundt pa plass.

Regrene, som forbinder hovedkomponentene i kretsen, er vanlige kobberrgr. De fleste har en
indre diameter pa 3/8 tommer. Arbeidsmediet i maskinen er R-134a.
Arbeidsmedietstemperatur er indikert med fargen pa strekene i Figur 3.1. Maskinen har en
hoytrykkside og en lavtrykkside, markert med tykke og tynne streker i samme figur.

Clarkpumpen er ogsa konstruert av Fgyn. Den bestar av tre sylindere. Den midterste
sylinderen kalles drivsylinderen og har en indre diameter pa 63 mm. De to andre kalles hgyre
og venstre pumpesylinder, og er 40 mm i diameter. | hver sylinder er det et stempel. Disse
tre stemplene er forbundet med en sylinderstang og utgjgr arbeidsstempelet.
Sylinderstangen er 20 mm i diameter. Lengden av hver sylinder er 115 mm, og dette tilsvarer
slaglengden til arbeidsstempelet. Volumet i den midterste sylinderen tilsvarer da volumet i
en omformer. Alle sylinderne er fylt med olje.

Drivsylinderen er koblet til omformerne slik Figur 3.1 viser. Olje er pafylt pa hver side av
stempelet i drivsylinderen og ned til oversiden av membranene i omformerne. Denne oljen
kalles drivolje. Pumpesylinderne er ogsa fylt med olje. Denne oljen kalles for hgytrykksolje. |
en virkelig anvendelse der anlegget skal brukes til omvendt osmose, skal det sirkulere
saltvann her. Av hensyn til pris og vareutvalg brukes vanlige hydrauliske komponenter og
olje istedenfor saltvannsbestandige hydraulikkomponenter for vann og saltvann.

Ventilene som styrer hgytrykksoljen inn til clarkpumpen er vanlige enveisventiler. Ventilen
som sitter gverst til hgyre i Figur 3.1 er en naleventil beregnet for hydraulikk. Denne
representerer motstanden som hgytrykksoljen trykksettes mot og skal presses igjennom.
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3.3 Beskrivelse av prosessene

3.3.1 Prosessene i maskinen

. W_trykk
Fordamper W "

m Omformer

Gjenvinner

Pumpe >

1 _
Kjaler
W_el

Figur 3.5 Prinsippskisse av maskinen hvor varme omdannes til arbeid i to omformere. Her vises kun den ene
omformeren med tilhgrende inn- og ut-ventil. Energistrammene til og fra systemet er vist med store piler. W,
er elektrisk arbeid gjort i pumpen, Q. 0g Q. er varme tilfart og avgitt fra arbeidsmediet. Det er ogsG mulig G
tilfgre varme, Qiny o , til gassen i omformerne. Wy, i er trykkarbeidet gjort i omformerne. Tilstanden til
arbeidsmediet i de ulike deler av kretsen er nummerert og tilsvarer tilstandene vist i ph-diagrammet i Figur 3.6.
Stramningsretningen til arbeidsmediet er vist med piler.

Figur 3.5 viser en prinsippskisse av maskinen. Den bestar avde samme hovedkomponentene
som et enkelt dampkraftverk, bortsett fra turbinen som er byttet ut med to
membranekspandere (omformere). Figuren viser kun den ene.

Pumpen har som oppgave a pumpe arbeidsmediet fra lavtrykkssiden til hgytrykkssiden i
kretsen. | tilstand 1 er arbeidsmediet mettet veeske med lav temperatur og lavt trykk. |
tilstand 2 er arbeidsmediet underkjplt veeske med hgyt trykk. Arbeidsmediet vil fra pumpen
ga inn i gjenvinneren hvor det forvarmes av arbeidsmediet som er varmere nar det kommer i
retur fra omformerne. | tilstand 2’ vil arbeidsmediets temperatur vaere hgyere, men det er
fortsatt i vaeskeform. Deretter vil arbeidsmediet g inn i fordamperen og motta varme, Q;,n,
fra varmekilden, som her er varmt vann. Temperaturen vil gke og arbeidsmediet fordamper.
| tilstand 3 er arbeidsmediet mettet eller overhetet damp. Dette vil avhenge av
temperaturen i arbeidsmediet og trykket pa hgytrykkssiden. Arbeidsmediet gar videre til en
av omformerne hvor det gjgr et arbeid, Wi, xx, ved a presse en membran oppover og
trykksette og fortrenge olje. Membranene i omformerne representerer en systemgrense i
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bevegelse. Oljen som trykksettes driver en clarkpumpe hvor trykket forsterkes og trykksetter
olje i en hgytrykkskrets. Etter & ha utfgrt dette arbeidet, slippes gassen ut fra omformerne,
fra hgyt til lavt trykk. | tilstand 4 vil arbeidsmediet vaere overhetet damp ved lavt trykk fgr
det gar inn i gjenvinneren, gir i fra seg varme og kjgles til mettet damp i tilstand 4. Da vil
temperaturen til arbeidsmediet veere lik temperaturen til arbeidsmediet pa vei inn i
gjenvinneren fra pumpen, og varmeoverfgringen stopper. Arbeidsmediet varmeveksler med
kjglevannet i kjgleren, kondenserer og bringes tilbake til mettet vaeske med lav temperatur
og lavt trykk i tilstand 1. Arbeidsmediet har da gjennomfgrt en syklus.

Maskinen kan kjgres isobart, altsa uten ekspansjon i omformerne. Maskinen kjgrer da en
tradisjonell ORC-syklus med gjenvinner. Syklusen til arbeidsmediet vil da veere lik syklusen
vist i Figur 2.3. Trykkfallet vil skje nar gassen slippes ut fra omformerne, mot lavtrykkssiden i
kretsen. Hvis gassen ikke er tilstrekkelig overhetet, kan trykkfallet fgre til at arbeidsmediet
gar inn i tofase. Da kan i prinsippet ingen varme gjenvinnes.

Maskinen kan ogsa kjgres med ekspansjon i omformerne hvis pafyllingen av gass stanses fgr
membranen er helt i topposisjon, og gassen lukkes inne slik at den kan ekspandere mot
membranen. Om ekspansjonen er adiabatisk, vil syklusen til arbeidsmediet fortsatt fglge
syklusen vist i Figur 2.3, og ekspansjonen kan skje til hvilken som helst tilstand pa linjen
mellom tilstand 3 og 4. Om gassen skal ekspandere, er det viktig at den ikke begynner a
kondensere i Igpet av ekspansjonen. Dette kan ikke skje i en isoterm ekspansjon siden
gassen da tilfgres varme, men kan skje om ekspansjonen er adiabatisk og gassen ikke er
tilstrekkelig overhetet. Om omformerne varmes opp, kan ekspansjonen ga mot det isoterme.
Figur 3.6 viser syklusen med isoterm ekspansjon i omformerne. Gassen kan i prinsippet
ekspandere helt til trykket blir likt lavtrykket i kretsen. Da vil punkt 3a og punkt 4
sammenfalle. | Figur 3.6 vises linjer for konstant temperatur og entalpi.

Varmeoverfgringen i varmevekslerne skjer isobart slik at trykkene i tilstand 4, 4’ og 1 er like,
og trykkene i tilstand 2, 2’ og 3 er like. Trykkfallet nar gassen slippes ut av omformerne skjer
adiabatisk slik at entropien i tilstand 3 og 4 er den samme nar gassen ikke ekspanderer. Hvis
gassen ekspanderer i omformerne, vil entropien i tilstand 3a og 4 veere lik.
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Figur 3.6 ph-diagrammet viser syklusen til arbeidsmediet R-134a ndr maskinen kjgres med isoterm ekspansjon i
omformerne. Ekspansjonen skjer fra tilstand 3 til tilstand 3a og f@lger isotermlinjene. Trykkfallet mellom tilstand
3a og tilstand 4, ndr gassen slippes ut av omformerne, fglger isentroplinjene.

3.3.2 Prosessene i omformerne

Hvis omformerne ikke varmes av varmtvannet, vil gassen gi ifra seg varme til oljen og
materialet i omformerne nar maskinen er kald og startes opp. Etter hvert som disse blir
varme, og temperaturforskjellen mellom gassen og omformerne blir mindre, vil gassen gi ifra
seg mindre varme. Om systemet er godt isolert og omformerne ikke varmes, vil systemet na
en likevekt hvor gassen gir ifra seg og mottar like mye varme i prosessene inne i
omformerne, slik at temperaturen til omformerne er stabil. Gassen vil tilfgre varme til
omformerne under pafyllingen. Denne varmen vil den fa tilbake nar den slippes ut av
omformerne, og i en eventuell ekspansjon, nar trykket og temperaturen til gassen faller. Til
sammen vil da prosessene i omformerne veere adiabatiske, slik Figur 2.3 viser. Hvis de reelle
tilstandene inne i omformeren etter pafyll, ekspansjon og utslipp av gassen skulle vises i ph-
diagrammet, ville tilstanden etter pafyll ligge litt til venstre for punkt 3, tilstanden etter
ekspansjonen ligge litt til hgyre for streken et sted, og tilstanden etter utslipp ville
sammenfalle med punkt 4. Dette gjelder om omformerne er fullstendig isolert og ikke er
oppvarmet av varmtvannet. | realiteten vil omformerne hele tiden tape litt varme til
omgivelsene. Nar temperaturen til omformerne er stabil, ma da gassen hele tiden etterfylle
omformerne med varmen de taper. Gassen vil altsa netto avgi varme i omformerne. Dette
antas a veere lite da systemet er godt isolert.

Omformerne kan varmes ved hjelp av det samme varmtvannet som brukes til 8 fordampe
arbeidsmediet. Om omformerne varmes vil de ved stabil temperatur matte gi i fra seg den
varmen de mottar fra varmtvannet. Denne varmen vil da overfgres til gassen, siden dette er
eneste mulighet omformerne har til 3 kvitte seg med varmen som tilfgres, om det antas at

43



varmetapet til omgivelsene er neglisjerbart. Noe varme vil ogsa avgis til drivoljen som
transporterer denne varmen opp mot clarkpumpen og ut av systemet. Dette blir sett bort i
fra i denne analysen. Hele undersiden av gassvolumet vil veere mot aluminiumet i
omformerne, og varmeoverfgringen mellom gass og omformer vil kunne skje ganske raskt da
volumet som skal fylles opp er relativt flatt og har en stor overflate.

Hvis omformerne varmes, vil de stabilisere seg pa en hgyere temperatur enn om de ikke blir
oppvarmet. Omformerne vil da ha en temperatur som er mer lik temperaturen til gassen
som pafylles. Da vil ikke gassen gi i fra seg like mye varme under pafyllingen, og den vil ta
tilbake mer varme under utslipp og under en eventuell ekspansjon. Hvis temperaturen pa
omformerne er like hgy som gassen som slippes inn, vil ikke gassen gi i fra seg noe varme
under pafyllingen. Hvor mye varme gassen rekker a ta til seg i ekspansjonen vil avhenge av
hvor god varmeoverfgringen mellom gassen og omformerne er, og hvor lang tid
ekspansjonen tar. Varmen overfgres bade via straling, varmeledning og konveksjon. Er
varmeoverfgringen god, og ekspansjonen lang, vil gassen rekke 3 ta til seg en del varme, og
ekspansjonen vil vaere tilnaermet isoterm. En ekspansjon som verken er adiabatisk eller
isoterm, men en mellomting, kalles en polytrop ekspansjon (Sonntag & Borgnakke 2007).
Nar ut-ventilen dpner, vil trykkforskjellen mellom innsiden og utsiden av omformerne vaere
stor. Har gassen ekspandert, vil trykkforskjellen vaere mindre. Trykkforskjellen vil raskt
utlignes ved at gass stremmer ut av omformerne og reduserer trykket der. Det raske
trykkfallet vil fgre til et temperaturfall. Nar trykkforskjellen er utlignet, vil det vaere en del
gass igjen i omformerne. Denne vil rekke 3 ta til seg mer varme fra omformerveggene.
Tilstanden til gassen pa utlgpssiden av omformerne vil veere et gjennomsnitt av tilstanden til
gassen som raskt forlater omformeren, og tilstanden til gassen som kommer etter og har
rukket a ta til seg noe mer varme. Om omformerne varmes, vil derfor punkt 4 i Figur 3.6 ligge
mer til hgyre, da punkt 4 her representerer at trykkfallet nar gassen slippes ut av
omformeren har skjedd adiabatisk.

Omformerne arbeider periodisk og 180 grader ute av fase med hverandre. Nar den ene
omformeren fylles pa med gass, slippes gass ut av den andre omformeren og omvendt. Uten
ekspansjon gar maskinen som en ren trykkdrevet maskin og inn-ventilene er apne vekselsvis,
slik at anlegget alltid kan fylle pa gass i en omformer. Ut-ventilen til en omformer apnes nar
inn-ventilen til den samme omformeren lukkes. Som nevnt kan gassen ekspandere i
omformerne. Da vil det vaere en tid hvor begge inn-ventilene er lukket og ingen av
omformerne fylles pa med gass. Det vil alltid, uansett ekspansjon eller ikke, veere en
omformer som tgmmes for gass. Da det alltid er en omformer som tgmmes for gass, vil
trykket i den ene omformeren alltid veere likt lavtrykket i kretsen. Nar maskinen kjgres uten
ekspansjon, vil trykket i den andre omformeren alltid vaere likt hgytrykket i kretsen.
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Figur 3.7 Omformerne med tilhgrende ventiler og drivsylinderen i clarkpumpen. | omformerne er drivoljen (sort)
og gassen (hvit) skilt med en gummimembran (rgd). a) bevegelsesretningen pd gassen, membranen, drivoljen
og arbeidsstempelet i clarkpumpen vises med piler. Den hgyre omformeren fylles med gass og her er trykket
hgyt. Den andre omformeren tsmmes for gass og der er trykket likt lavtrykket i kretsen. Arbeidsstempelet vil da
bevege seg mot venstre. b) Ndr arbeidsstempelet har beveget seg helt til enden, vil den ene omformeren veere
full av gass, og membranen stdr der i topposisjon. Den andre omformeren er full av olje, og her er membranen i
bunnposisjon.

Figur 3.7a viser drivsylinderen i clarkpumpen og omformerne med tilhgrende ventiler. De
svarte omradene er fylt med olje. De hvite omradene i omformerne er gass. Oljen og gassen
er adskilt med en elastisk gummimembran som vises i rgdt. Den hgyre omformeren,
omformer 2, har en dpen inn-ventil og fylles pa med gass, mens gass slippes ut fra den
venstre omformeren, omformer 1, giennom en apen ut-ventil. Pilene viser i hvilken retning
gassen, membranen, oljen og arbeidsstempelet beveger seg. Nar gass fylles pa i omformer 2,
vil gassen trykke oljen oppover mot clarkpumpen og dytte arbeidsstempelet mot venstre.
Stempelet vil da presse olje ned i omformer 1 og fortrenge gassen som da slippes ut. Trykket
i omformer 2 er hgyt, mens trykket i omformer 1 er lavt. Trykkene pa hver side av
membranen vil fglge hverandre helt, da det skal en veldig liten kraft til for a strekke
membranen. | omformer 2 vil derfor trykket i olja veere likt hgytrykket i kretsen, og i
omformer 1 vil trykket i olja vaere likt lavtrykket. Nar gassen stenges inne for a ekspandere
mot membranen, vil trykket i omformeren synke, og trykket i oljen pa den andre siden av
membranen vil synke i samme takt.

Oljen antas a vaere inkompressibel. Det betyr at systemet, vist i Figur 3.7, er stivt. Trykket i
omformerne vil forplante seg oppover i oljen og virke pa arbeidsstempelet. Om det antas at
det ikke er noen strgmningsmotstand i r@grene eller clarkpumpen, vil gassen i omformerne
kun gjgre et arbeid pa stempelet, da det ikke kreves noe arbeid for 8 komprimere oljen eller
drive den gjennom rgrene. Dette betyr at trykket pa arbeidsstempelet fra oljen er likt trykket
i omformeren. Arbeidet som utfgres av gassen i omformerne pa stempelet er da gitt av
trykkreftene pa arbeidsstempelet og strekningen stempelet beveger seg.

At systemet er stivt betyr ogsa at posisjonsendringen til arbeidsstempelet vil vaere
proporsjonal med volumendringen i omformerne. Volumet av gass i omformerne ma da
endre seg likt som volumet pa hver side av stempelet i drivsylinderen. Nar arbeidsstempelet
gar mot venstre, vil volumet av gass i omformer 2 gke like mye som volumet av gass i
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omformer 1 avtar. Volumgkningen av gass i omformer 2 vil ogsa tilsvare volumgkningen i
olje pa hgyre side av stempelet inne i drivsylinderen. Nar den ene omformeren er full av
gass, vil den andre vaere full av olje. Stempelet har da gatt helt til den ene enden. Dette er
illustrert i Figur 3.7b.

3.3.3 Clarkpumpen

Oljen som trykksettes av gassen i omformerne vil drive en clarkpumpe som trykksetter
heytrykksoljen. Hgytrykksoljen presses gjennom en naleventil, som skal representere
motstanden i en RO-membran. Arbeidet som gjgres av gassen i omformerne ved a fortrenge
oljen, gar da til 3 presse hgytrykksolje giennom naleventilen.

Figur 3.7 viser bare et utsnitt av clarkpumpen. Hele clarkpumpen er vist i Figur 3.8. Det
midterste stempelet er forbundet med to andre stempel i hver sin pumpesylinder ved hjelp
av en stempelstang, og sammen kan disse bevege seg frem og tilbake inne i sylinderne. Disse
tre stemplene og stangen kalles for et arbeidsstempel.

Olje med hgyt trykk T\I/l
| |

x
> ? "—’_\_ Naleventil

L

% Oljetank

—C—]

<

Olje med lavt trykk
v A

Olje til og fra
omformerne

Figur 3.8 Skisse av clarkpumpen som brukes pa anlegget. Retningen pa pilene indikerer hvilken vei oljen
strammer ndr arbeidsstempelet beveger seg mot venstre. Drivsylinderen har egentlig en stgrre diameter enn
pumpesylinderne, men dette vises ikke i figuren. lllustrasjon: fritt etter Fgyn.

Figur 3.8 viser hvordan oljen beveger seg nar arbeidsstempelet gar mot venstre. Da vil oljen
til venstre for stempelet i venstre pumpesylinder bli trykksatt og presset ut av sylinderen.
Mesteparten av denne oljen vil ga inn igjen pa baksiden av stempelet og hjelpe til med a
dytte stempelet mot venstre. Men siden det effektive arealet av stempelet her er mindre,
ma noe av oljen ga ut gjennom enveisventilen og giennom naleventilen. Hgytrykksoljen som
presses gijennom naleventilen representerer ferskvannet som produseres. Naleventilen
fungerer som en motstand og over den er trykkfallet, Ap, en kvadratisk funksjon av
volumstrgmmen, VFV, gjennom ventilen. Sammenhengen er gitt i likning (3.1) (Finnemore et
al. 2002).

VFV . 2
Ap = psy = kpﬁ = KVpy (3.1)



k er en tapsfaktor, p er tettheten til oljen og A er arealet av dpningen i ventilen. Motstanden
i naleventilen kan justeres ved a endre pa arealet. Hvis arealet er konstant, kan alle
konstantene i likning (3.1) slas sammen til en eneste konstant, K. Trykktapet over ventilen,
Ap, er lik trykket i hgytrykksoljen, psy, da dette trykket males som et overtrykk. | hgyre
pumpesylinder vil olje flyttes fra venstre til hgyre side av stempelet. Siden det effektive
arealet pa hgyre side av stempelet er stgrre, ma resten av volumet pa denne siden fylles opp
av olje med lavt trykk fra tanken. Nar arbeidsstempelet snur, vil oljestremmene vist i Figur
3.8 0gsa snu.

Prinsippene i denne clarkpumpen er de samme som forklart i kapittel 2.2.4. Clarkpumpen
fungerer bade som en trykkforsterker og som en energigjenvinner. Figur 3.9 viser trykkene
som virker pa arbeidsstempelet i clarkpumpen nar omformer 2 fylles pa med gass, og
omformer 1 tgmmes. Her blir det antatt at oljen som gar inn og ut av hgyre pumpesylinder
nar stempelet beveger seg mot venstre, ikke bidrar med noen krefter pa arbeidsstempelet,
da de andre trykkene males som overtrykk. Friksjonen mellom arbeidsstempelet og
sylinderveggene er ogsa antatt a vaere null. pg, er trykket i hgytrykksoljen, som
representerer saltvannet, p; er trykket i hgytrykksoljen som representerer laken og som
kommer inn pa baksiden av stempelet. py1 08 po, er trykkene i omformer 1 og omformer 2.

Psv

B

< .

PL  Poi Po2

Figur 3.9 Trykkene som virker pG arbeidsstempelet i clarkpumpen. Drivsylinderen har egentlig en stgrre
diameter enn pumpesylinderne, men dette vises ikke i figuren.

Trykkene som virker pa arbeidsstempelet representerer krefter. Summen av kreftene pa
arbeidsstempelet er lik null nar det beveger seg med konstant fart. | ekspansjonen vil trykket
i omformeren det ekspanderes i avta nar volumet gker. Dette kommer av sammenhengene i
den ideelle gassloven gitt i likning (2.1). Nar trykket avtar, vil kraften pa arbeidsstempelet
avta, og stempelet vil ga saktere. Arbeidsstempelet vil fa en negativ akselerasjon og summen
av kreftene pa stempelet er ikke lenger lik null, men vil fglge Newtons 2. lov (Tipler & Mosca

2008).
Z F =msa

F representerer kreftene pa stempelet, a er akselerasjonen til stempelet og mg er massen til
arbeidsstempelet. En liten betraktning av st@grrelsene pa akselerasjonen og kreftene som
virker pa arbeidsstempelet, viser at det er en god tilnaerming a se bort i fra akselerasjonen.
Stempelet bruker noen sekunder pa hvert slag. Farten vil derfor ligge i stgrrelsesorden 0,1
m/s. Akselerasjonen vil ligge i samme stgrrelsesorden, 0,1 m/s”. Arbeidsstempelet veier
noen fa kilo. Kraften som skal til for a gi en slik akselerasjon ligger da i stgrrelsesorden 1 N.
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Om hgytrykket i kretsen ligger pa 2 MPa, og lavtrykket pa 0,7 MPa, vil netto kraft fra
drivoljen pa stempelet vaere nesten 3000 N. Kreftene pa arbeidsstempelet vil altsa vaere mye
stgrre enn kraften som skal til for a skape fartsendring. | praksis kan man derfor se bort i fra
akselerasjonen og anta at summen av kreftene pa arbeidsstempelet alltid er lik null. Da
brukes Newtons 1. lov gitt i likning (2.28), og sammenhengen mellom kreftene pa stempelet,
uttrykt ved hjelp av trykkene vist i Figur 3.9 og de effektive arealene av stemplene, er gitt i
likningen under.

z F= pOZ(Ad - As) + pL(Ap - As) - pOl(Ad - As) - pSVAp =0 (3-2)

Ag er detindre arealet av drivsylinderen, A, er det indre arealet av pumpesylinderne og A,
er arealet av stempelstangen. | Figur 3.8 og Figur 3.9 er arealet av drivsylinderen og
pumpesylinderne fremstilt som like, men det er de i realiteten ikke. Likning (3.1) viser at
trykktap i stremninger gker med kvadratet av hastigheten pa stremningen. Det antas at
stromningshastigheten til oljen som kommer inn pa baksiden av venstre stempel er sa lav at
trykktapet kan sees bort i fra. Davil p;, = pgy. Likning (3.2) kan da omskrives til likning (3.3).

psv = X(Po2 — Po1) (3.3)

Hvor forsterkningen, X, til clarkpumpen er gitt i likning (3.4), og er lik forholdet mellom det
effektive arealet i drivsylinderen og arealet av stempelstangen.

=== (3.4)

Forskjellen mellom trykkene i de to omformerne vil altsa forsterkes gjennom clarkpumpen
og trykksette hgytrykksoljen.

Volumendringen i omformerne tilsvarer, som forklart i kapittel 3.3.2, volumendringen pa
hver side av stempelet i drivsylinderen. Det totale volumet av olje i drivsylinderen er alltid
konstant. Dette er ikke tilfellet i pumpesylinderne. Her vil stempelstangen fortrenge en del
av volumet. Dette volumet vil tilsvare volumet av hgytrykksoljen som presses gjennom
naleventilen. Hvis s er slaglengden til arbeidsstempelet, vil volumet av hgytrykksolje, Vg,
som presses gjennom naleventilen pa et slag, og volumet som da fortrenges i omformerne,
Vo, veere gitt i likningene under. Forholdet mellom disse volumene er gitt i likning (3.5) og
tilsvarer forsterkningen til clarkpumpen.

Vey = sdg
VO = S(Ad - As)

V_O_(Ad_As)_

= X 3.5
VFV As ( )
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Likning (3.4) og (3.5) gir fglgende sammenheng

(Po2 — Po1)Vo = PsvViy (3.6)

Likning (3.6) viser at hvis trykket pa hgytrykksoljen (saltvannet) skal gkes for en gitt
trykkforskjell i omformerne, ma dette gjgres pa bekostning av mengden hgytrykksolje som
presses gijennom naleventilen (ferskvannsproduksjonen). Skal forsterkningen vaere stor, ma
altsa et stgrre volum med gass benyttes for a produsere en gitt mengde ferskvann. Likning
(3.6) viser ogsa at arbeidet som utfgres av gassen i omformerne tilsvarer arbeidet som skal
til for @ dytte en viss mengde hgytrykksolje giennom naleventilen, eller produsere en viss
mengde ferskvann. Dette forutsetter at det ikke er noen tap i form av stremningstap eller
friksjon pa arbeidsstempelet.

Gjenvinningsgraden, R, til et RO-anlegg er gitt i likning (2.24). For et RO-anlegget som bruker
clarkpumpen vist i Figur 3.8, vil gjenvinningsgraden vaere gitt av arealforholdet i likning (3.7).
_Vey  sAs A

- = 3.7
Vor sA, A, (3.7)

For clarkpumpen som benyttes i anlegget som her studeres, vil altsa ikke gjenvinningsgraden
og forsterkningen til clarkpumpen veere inverse, slik som for clarkpumpen beskrevet i
kapittel 2.2.4. Dette gjgr at forsterkningen til clarkpumpen her er uavhengig av
gjenvinningsgraden.

Om friksjonskraften, Fr, pa arbeidsstempelet ikke er neglisjerbar, vil likning (3.2) bli som
folger

D F =poa(Ag = A5) + pu(Ay = 45) = pos(Aq = A = psydy = Fr = 0
Igjen antas det at p; = pgy. Trykket pa hgytrykksoljen er da gitt i likning (3.8). Sammenlignet

med likning (3.3) ser man at friksjon vil fgre til at trykket pa hgytrykksoljen blir lavere.

Fr

psy = X(Poz — Po1) — A_ (3.8)
S

Netto arbeid, W,, som gjgres av gassen i omformerne vil da ga til 8 overvinne friksjonen i
tillegg til & presse hgytrykksolje gjennom naleventilen (produsere ferskvann).

WO = WFV + WF (39)

Wy er arbeidet som gar til 3 presse hgytrykksoljen gjennom naleventilen, mens W er
arbeidet som skal til for @ overvinne friksjonen.
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4 Beskrivelse av metode

4.1 Valg av forsgksoppsett

Maskinen arbeider mellom to varmereservoarer, her gitt av varmtvannet og kjglevannet.
Temperaturen pa disse varmereservoarene vil avgjgre virkningsgraden til maskinen. Hvorvidt
maskinen kjgres med eller uten ekspansjon av gassen i omformerne, vil ogsa ha innvirkning
pa virkningsgraden. For a finne ut mest mulig om ytelsen til maskinen uten a gjgre for mange
forspk, ble tre ulike temperaturer pa varmekilden og tre ulike grader av ekspansjon valgt.
Det ble bestemt & holde temperaturen pa kjglevannet konstant, for a begrense antall
forspksoppsett til ni.

Interessen favner de temperaturene som er for lave for tradisjonell ORC, det vil si
temperaturer under 100 °C, slik at maskinen ikke skal konkurrere med strgmproduksjon.
Figur 1.1 viser at det finnes mye uutnyttet spillvarme fra industrien med slike temperaturer.
Det er ogsa en fordel at temperaturene som velges er sa lave at fornybar energi som grunn
geotermisk energi og solenergi kan benyttes. Tre temperaturer ble pa bakgrunn av disse
kriteriene valgt ut: 70, 80 og 90 °C. Det ble bestemt at saltvannet skulle trykksettes til 7,0
MPa, siden dette er omtrent det trykket et vanlig RO-anlegg opererer med nar ferskvann skal
produseres fra sjgvann (Greenlee et al. 2009). Gitt at sjgvann med et osmotisk trykk pa 2,5
MPa skal avsaltes, ble det bestemt at det skulle ekspanderes til henholdsvis 5,5 MPa eller 4,0
MPa i saltvannstrykk. Dette representerer a ga ned til 2/3 og 1/3 av maksimal produksjon,
nar maksimal produksjon oppnas nar trykket pa saltvannet er 7,0 MPa hele tiden (se likning
2.20). Tilfellet med maksimal produksjon, altsa ingen ekspansjon, ble ogsa valgt. Dette gir tre
grader av ekspansjon.

Til sammen gir dette ni kombinasjoner av temperatur og ekspansjonsgrad. 15 °C blir valgt
som temperatur pa kjglevannet da dette er en vanlig temperatur pa vannet i elver, innsjger
og hav. Kjglevannstemperaturen vil i virkeligheten avhenge av klima og tid pa aret. Disse ni
ulike kombinasjonene av driftstilstander kalles for kjgringer, og kombinasjonen av for
eksempel 90 °C og ekspansjon til 4,0 Mpa kalles for 90-40 kjgringen, og 80 °C og ingen
ekspansjon kalles for 80-70 kjgringen. De ni kombinasjonene undersgkes fgrst teoretisk for a
finne ut hva som kan oppnas helt ideelt og hva som kan forventes av maskinen. Deretter
gjores det forsgk pa maskinen for a finne ut hva den faktisk kan prestere.

4.1.1 Programmer som benyttes

Til & bestemme tilstandene til arbeidsmediet i de ulike delene av kretsen, brukes Reference
Fluid Thermodynamic and Transport Properties (REFPROP) fra NIST Standard Reference
Database 23, versjon 9.0. Alt som er ngdvendig a vite om sammenhengen mellom
tilstandsstgrrelsene til arbeidsmediet, kan bestemmes ved hjelp av denne databasen.
REFPROP kan ogsa brukes til a plotte prosesser og sykluser i ulike diagrammer, som for
eksempel ph-diagrammet. Microsoft Excel 2010 blir brukt til 3 utfgre beregningene.
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4.2 Metode for teoretiske beregninger pa ideelt anlegg

4.2.1 Hensikt

Hensikten med de teoretiske beregningene er a se hva maskinen kan prestere under gitte
antagelser ved de ulike temperaturene og ekspansjonsgradene. Pa denne maten kan de ulike
temperaturene og ekspansjonsgradene sammenlignes, og vi far en idé om hva som kan
forventes av maskinen. Hensikten er ogsa a se pa hvor fglsom ytelsen til maskinen er pa grad
av overheting av arbeidsmediet, altsa hvilket trykk maskinen opererer med pa
heytrykkssiden.

Beregningene gjgres uavhengige av stgrrelsen pa maskinen og RO-anlegget ved a beregne
spesifikt arbeid og spesifikk varme, og ved a se pa produksjon og effekt per
membranstg@rrelse og membranpermeabilitet.

4.2.2 Antagelser

For a kunne gjgre teoretiske beregninger pa maskinen og anlegget, blir det antatt at
maskinen kan operere helt ideelt. Dette innebzerer blant annet at alle varmevekslerne er
motstrgms og 100 % effektive. Det vil si at arbeidsmediet oppnar samme temperatur som
varmekilden og kjglevannet. | gjenvinneren vil arbeidsmediet pa lavtrykkssiden gi i fra seg
varme til det oppnar samme temperatur som arbeidsmediet pa vei inn i gjenvinneren fra
pumpen, altsa 15 °C. Da er temperaturen pa hver side i varmeveksleren lik, og
varmeoverfgringen slutter. Arbeidsmediet er da mettet damp fgr det kommer til kjgleren.
Arbeidsmediet kjgles til all gass akkurat har blitt veeske, altsa til mettet vaeske. Pumpen som
pumper denne vasken inn igjen i kretsen har en virkningsgrad pa 100 %. Arbeidsmediet skal
ikke veere i tofaseomradet inne i omformerne verken fgr eller etter ekspansjonen. |
beregningene antas det at ekspansjonen er isoterm, da omformerne kan tilfgres varme. Det
antas at trykkfallet nar gass skal slippes ut av omformerne, skjer adiabatisk. Videre antas det
at systemet er uten tap. Det er ingen friksjon i rgrene eller tap over ventiler og andre
komponenter i kretsen. Systemet er fullstendig isolert slik at det ikke er noen varmetap.
Arbeidsmediet fglger da den ideelle syklusen vist i Figur 2.3 og Figur 3.6.

Det antas ogsa at clarkpumpen gar friksjonsfritt og at det ikke ma gjgres noe arbeid for a
pumpe inn saltvann eller pumpe ut lake fra clarkpumpen. Antar at sjgvann, med temperatur
lik kjglevannets, trykksettes av clarkpumpen mot en RO-membran hvor
ferskvannsproduksjonen fglger likning (2.20). Sjgvannet har et osmotisk trykk pa 2,5 MPa.
Det antas at det osmotiske trykket til ferskvannet er null, altsa at ferskvannet ikke
inneholder noen salter, og at trykket pa ferskvannsiden av membranen er lik det
atmosfaeriske trykk. Det antas ogsa at gjenvinningsgraden til RO-anlegget er 40 %.
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4.2.3 Varme og arbeid

Systemet bestar av kretsen med arbeidsmediet vist i Figur 3.5. Systemet er lukket, men ikke
isolert, da arbeid og varme kan krysse systemgrensene i pumpen, fordamperen, kjgleren og
omformerne. Figur 3.5 viser hvor varme og arbeid tilfgres og avgis i systemet. Tilstandene
det refereres til i dette delkapittelet er vist i Figur 3.6. Den spesifikke varmen som tilfgres og
avgis fra arbeidsmediet i varmevekslerne, er gitt ved entalpiendringen til arbeidsmediet da
varmeoverfgringene skjer ved konstant trykk (se likning (2.14)). Entalpien, h, til
arbeidsmediet er gitt om tilstanden til arbeidsmediet er kjent. Varmen, qr g inn, SOM
arbeidsmediet mottar pa vei fra pumpen til omformerne, er gitt av likning (4.1), hvor h3 og
h, er entalpien i tilstand 3 og 2. Noe av denne varmen mottas fra gjenvinneren, resten fra
fordamperen.

4r,G inn = h3 — hy (4.1)

Om omformerne er oppvarmet, vil varme tilfgres arbeidsmediet i en eventuell ekspansjon.
Om omformerne ikke blir tilf@rt varme, kan det antas at ekspansjonen skjer adiabatisk da
systemet er fullstendig isolert. Den tilfgrte varmen, qg inn, €r da gitt i likning (4.2) hvor hs,
er entalpien til gassen etter ekspansjonen, mens hs, qqiap €F €ntalpien til arbeidsmediet om
ekspansjonen hadde veert adiabatisk. Nar maskinen kjgrer uten ekspansjon, vil gg inn = 0.

4o inn = h3a — N34 adiab (4.2)

Entalpiforskjellen mellom punkt 4 og 4’ bestemmer hvor mye spesifikk varme som kan
gjenvinnes. Denne entalpiforskjellen tilsvarer entalpiforskjellen mellom punkt 2 og 2’ da det
gar like mye masse av arbeidsmediet pa hver side av gjenvinneren under stabil driftstilstand.
Varmen som gjenvinnes, q;, bestemmes da ved hjelp av likning (4.3) hvor hy, hy, h,r og h,
er entalpien i henholdsvis tilstand 4, 4, 2’ og 2.

qG = h4 - h4l = hZI — hz (4’.3)

Netto varme som tilfgres arbeidsmediet, q;nn netto, kan da bestemmes ut i fra likning (4.1),
(4.2) og (4.3).

Ginnnetto = 9r,G inn + 9o inn — 96 = hs — hyr + h3q — h3q qgiap (4.4)
Hvis maskinen kjgres uten ekspansjon, vil h3, 08 hs, aaiap fOrsvinne fra denne likningen.

Varmen som avgis i kjgleren, gk ¢, er gitt av likning (4.5), hvor h,, er entalpien til
arbeidsmediet som kommer ut av gjenvinneren mot kjgleren, og h, er entalpien til
arbeidsmediet i tanken.

Qg ut = hay — hy (4.5)
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Arbeidet gassen gjgr i omformerne vil veere gitt av likning (2.9), hvor trykket byttes ut med
trykkforskjellen mellom de to omformerne. Uten ekspansjon vil trykket i begge omformerne
vaere konstant og det spesifikke arbeidet, wg pasyu, gjort i omformerne under pafyllingen blir
da

(2 — 1)
Woparyu = — (4.6)
P3
ps er tettheten til arbeidsmediet i omformeren med hgyt trykk og p, — p,er trykkforskjellen
mellom hgytrykkssiden og lavtrykkssiden i kretsen. Det spesifikke arbeidet, wy ¢isp, gjort i

omformerne under ekspansjonen blir da

P3a 1
Wo eksp = f (p(p) - pl) d (_)
P3 p
p; er lavtrykket i kretsen og trykket, p, i omformeren hvor ekspansjonen skjer vil vaere
avhengig av hvordan tettheten, p, og temperaturen til gassen i omformeren endrer seg
under ekspansjonen. Nar ekspansjonen er isoterm, vil trykket kun avhenge av tettheten. Om
gassen oppfgrer seg som en idealgass, er sammenhengen mellom trykket og tettheten kjent
for en isoterm ekspansjon. R-134a oppferer seg imidlertid ikke som en ideell gass ved de
trykkene som brukes i maskinen. Sammenhengen mellom trykket og tettheten ma da bli
funnet ved hjelp av empiriske verdier fra en database, og arbeidet som gjgres i ekspansjonen
blir bestemt med en diskret integrasjon. Nar trykket fgr og etter ekspansjonen er kjent, og
temperaturen skal veere konstant, vil tilstanden til gassen gjennom hele ekspansjonen veere
kjent. Dette forutsetter at prosessen er en kvasi-likevektsprosess. Arbeidet gjort i
ekspansjonen bestemmes da fra likning (4.7).

P3a
1
Wouksy = ) (0(p) ~pA~ (4.7)
pP3

Totalt spesifikt arbeid gjort av gassen, wy, er gitt i likning (4.8). Spesifikt arbeid gjort av
gassen vil bli stgrre nar maskinen kjgres med ekspansjon.

Wo = Wo pafyit T Wo eksp (4.8)

Det spesifikke pumpearbeidet, wp, som ma gjgres, er gitt i likning (4.9) (Finnemore et al.
2002). p; er tettheten til arbeidsmediet i tanken.

w, = P2 PV (4.9)
P1
Sammenlignes likning (4.6) og (4.9), ser man at om maskinen kjgres uten ekspansjon vil
arbeidet som arbeidsmediet gjgr veere en slags forsterkning av pumpearbeidet, hvor
forsterkningsfaktoren er forholdet mellom tettheten til arbeidsmediet i pumpen og

tettheten i omformeren hvor ekspansjonen skjer.
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Wy =—Ww 4.10
0 P (

4.2.4 Virkningsgrad
Virkningsgraden, 7, til maskinen vil vaere gitt av forholdet mellom netto utfgrt arbeid og

netto tilfgrt varme.

inn netto

Uten ekspansjon blir uttrykket for virkningsgraden relativt enkelt.

(p2 — 1) _ (p2 — p1)

n = Wp — Wp _ P3 P1 _ (p1 — p3)(p2 — 1) (4.12)
Ginn netto hs — hy p3p1(hs — hyr) '

Virkningsgraden avhenger kun av tilstandene til arbeidsmediet i de ulike delene av kretsen.
Det samme vil gjelde nar maskinen kjgres med ekspansjon.

Analyseres uttrykket for virkningsgraden til maskinen i likning (4.12), er det klart at
virkningsgraden vil gke om hgytrykket, p,, i kretsen gker. For gitt temperatur ut av
fordamperen vil punkt 3 i Figur 3.6 flytte seg oppover langs isotermlinjen nar hgytrykket i
kretsen gker. Tettheten, ps, til arbeidsmediet i punkt 3 vil imidlertid ogsa gke om trykket
gker. Dette vil ha negativ innvirkning pa virkningsgraden. Nar hgytrykket i kretsen gker, vil
det ogsa fgre til at det adiabatiske trykkfallet i kretsen blir st@grre, og at en mindre andel av
den tilfgrte varmen kan gjenvinnes. Hvilket trykk maskinen da bgr operere med pa
heytrykkssiden av kretsen for @ oppna hgyest mulig virkningsgrad, kan ikke ses direkte ut i
fra likningen.

4.2.5 Bestemmelse av tilstandene i kretsen

For en varmekilde med en gitt temperatur, vil de mulige hgytrykkene i kretsen vaere bestemt
ut i fra hvor mye gassen skal overhetes. Hvor mye gassen bgr overhetes, altsa hvilket
hgytrykk maskinen bgr operere med i kretsen for 8 maksimere virkningsgraden, undersgkes
for hver kombinasjon av temperatur og ekspansjonsgrad. | en isoterm ekspansjon vil ikke
gassen ga inn i tofase i Ippet av ekspansjonen, og det hgyest mulige trykket, p, maks, Vil vaere
gitt av temperaturen og tilstanden for mettet gass. Det lavest mulige trykket, ps min, i
kretsen vil vaere bestemt av lavtrykket i kretsen. Lavtrykket er gitt av temperaturen pa
kjglevannet (15 °C) og tilstanden for mettet vaeske. Dette er det laveste trykket som kan
oppnas ved den temperaturen nar arbeidsmediet skal vaere i vaeskefase, noe det bgr veere i
pumpen. Hgytrykket i kretsen ma ligge mellom disse ytterpunktene, og de er vist i Tabell 4.1
for de tre ulike temperaturene pa varmekilden. Jo lavere hgytrykket er, jo mer ma gassen
overhetes for a oppna gnsket temperatur. Jo hgyere temperatur pa varmekilden, jo hgyere
trykk kan arbeidsmediet ha.
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Tabell 4.1 Hgyeste og laveste mulige haytrykk i kretsen for hver temperatur pd varmekilden. Temperaturen pd

kiglevannet er 15 °C. Trykkene er oppgitt i MPa.

T [oc] P2 maks | P2 min
920 3,24 0,488
80 2,63 0,488
70 2,12 0,488

For hver kombinasjon av temperatur og ekspansjonsgrad blir virkningsgraden for ulike
heytrykk i kretsen beregnet. Beregningene baserer seg pa metoden beskrevet over. Det
valgte hgytrykket i kretsen vil sammen med lavtrykket i kretsen bestemme
forsterkningsfaktoren til clarkpumpen da det er valgt at trykket pa sjgvannet skal vaere 7,0
MPa. Forsterkningsfaktoren er da gitt av likning (3.3). Trykket i omformeren etter
ekspansjonen vil da veere gitt av forsterkningsfaktoren og trykket saltvannet skal ha etter
ekspansjonen. Tilstandene til arbeidsmediet i kretsen blir da bestemt pa fglgende mate:

e Tilstand 1 er gitt av temperaturen pa kjglevannet (15°C) og tilstanden for mettet
vaeske, kvalitet 0.

e Tilstand 2 er gitt av det valgte hgytrykket i kretsen, som ma ligge mellom de to
ytterpunktene, og entropien i tilstand 1.

e Tilstand 3 er gitt av temperaturen pa varmekilden og det valgte hgytrykket.

e Tilstand 3a er gitt av temperaturen pa varmekilden, da ekspansjonen er antatt a vaere
isoterm, og trykket etter ekspansjonen.

e Tilstand 4 er gitt av lavtrykket i kretsen og entropien i tilstand 3 (ev. tilstand 3a om
gassen har ekspandert).

e Tilstand 4’ er gitt av lavtrykket i kretsen og tilstanden for mettet damp, kvalitet 1. Her
er temperaturen ogsa 15 °C.

e Tilstand 2’ er gitt av hgytrykket i kretsen og entalpien. Entalpien bestemmes fra
entalpien i tilstand 1 og entalpiendringen i arbeidsmediet mellom punkt 4 og 4.

hy = hy + (hy — hy,)

Ut i fra disse tilstandene kan netto spesifikk varmeoverfgring til arbeidsmediet bestemmes
ut i fra likning (4.4). Det spesifikke pumpearbeidet kan bestemmes fra likning (4.9) og netto
arbeid gjort av gassen i omformerne nar maskinen kjgres uten ekspansjon, kan bestemmes
fra likning (4.6). Nar gassen kjgres med ekspansjon, ma arbeidet som bestemmes ved hjelp
av likning (4.7) legges til. Virkningsgraden kan da bestemmes fra likning (4.11).
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4.2.6 Produksjon

Produksjonen er bestemt av likning (2.20). Det antas at stgrrelsen og permeabiliteten til RO-
membranen er lik i alle kjgringene. Det samme er tettheten til vannet, p,qnn - Produksjon
per areal, Arp, 0g permeabilitet, L, vil da veere gitt av likning (4.13) for produksjon ved
konstant trykk.

T
= (pSVmaks - T[) =X (Pz —P1— }) (4-13)

Vev maks €F produksjonen nar trykket pa saltvannet, sy maks » € 7,0 MPa. 1 er det
osmotiske trykket og er antatt a veere 2,5 MPa, da det er sjgvann som skal avsaltes.

Nar det ekspanderes, vil ferskvannsproduksjonen avta nar trykket synker. Gjennomsnittlig

ferskvannsproduksjon, IT/FV, nar det kjgres med ekspansjon vil vaere gitt av volumet, Vg, av
ferskvannet som produseres i Igpet av en halvperiode, altsa under pafyll og ekspansjon i én
omformer, og tiden, t;,;, dette tar.

= %

Viy = —~ (4.14)

Lot

Sammenhengen mellom volumet av gass i omformeren og volumet av ferskvannet som
produseres i Igpet av en halvperiode, er gitt av forsterkningen, X, til clarkpumpen. Volumet
av gassen i omformeren, V,, vil vaere gitt av massen, m,, av gassen som fyller den, og
tettheten, p3,, til gassen etter ekspansjonen.

Uy = 20 - Mo (4.15)
Fv = .
X Xp3a
Tiden vil fordele seg pa pafyllingstid, tysr,u, 08 ekspansjonstid, txsp,-
trot = tpafyu T Leksp (4.16)

Forholdet mellom volumet av ferskvannet, Vey siuet pagyu, SOM produseres under pafyllingen
og volumet av gass, Vj sutt paryu, | OMformeren etter pafyllingen, vil veere gitt av likning
(3.5). Volumet av gass i omformeren etter pafyllingen er gitt av massen, my, til gassen som
fyller omformeren og tettheten, ps, til gassen som pafylles.

my

XVey stute pafyll = Vo stutt pafyll = P
3
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Pafyllingstiden, tpsry 1, €r da gitt av forholdet mellom volumet som produseres under
pafyllingen og ferskvannsproduksjonen gitt i likning (4.13).

V s V 2 X m
tpﬁfyll — FI;/slutt pafyll — v Oleutt pafyll/ — — — 0 (4.17)
FV mak RO ., AroL _r
mais Do (Pz P1 X) p3X —— Doa (pz P1 X)

Ekspansjonstiden, t.xsp, kan bestemmes ved hjelp av en diskret integrasjon av tiden, At, det
tar a presse et lite volum hgytrykksolje, AV, gjennom naleventilen.

e~ Ny _ _ LA (%5)
v xghe (r=p—3%)
P3a P3a mo A% P3a
teksp = ZAt = Z AROL p(p) Dy — g A:aiiz p(p) o _E) (4.18)

Gjennomsnittlig ferskvannsproduksjon nar maskinen kjgres med ekspansjon, kan da

bestemmes ved a kombinere likning (4.14) til (4.18). Den endelige likningen blir da
1 -1

= P3a =

Viy X - A5

Arol =Ep3(p pl—— Z(p(/O) pi—"/x)

vann

(4.19)

Nar trykket pa sjgvannet er hgyt hele tiden, er produksjonen maksimal. For @ sammenligne
produksjonen ved ekspansjon med maksimal produksjon, bestemmes forholdet mellom IT/FV
og VFV maks:-

4.2.7 Levert effekt

Gjennomsnittlig effekt, Py, maskinen kan levere for gitt temperatur og ekspansjonsgrad kan
bestemmes fra arbeidet, W,, som utfgres i Igpet av en halvperiode.

_ Wo mowp
Fo=r ™
tot tot

(4.20)

Det spesifikke arbeidet, w,, bestemmes fra likning (4.6), (4.7) og (4.8). Halvperiodetiden,
tior, €r gitt fra likning (4.16), (4.17) og (4.18). Massen, m,, som utfgrer arbeidet, vil da kunne
forkortes bort mot uttrykket for tiden. Dette gir effekten som leveres av maskinen for en gitt
membranstgrrelse og membranpermeabilitet, og forholdet mellom levert effekt nar
anlegget kjgres med ekspansjon og maksimal levert effekt nar anlegget kjgres uten
ekspansjon, kan da bestemmes.
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4.2.8 Varme per kubikkmeter ferskvann produsert

Det er interessant a vite hvor mye varme som ma tilfgres arbeidsmediet for a produsere en
kubikkmeter ferskvann, Q,,,3. Likning (4.21) er utledet fra likning (4.4) og (4.15). mo er
massen av arbeidsmediet som ma ga i kretsen for @ produsere et volum, Vg, med ferskvann,
08 Qinn netto €r Varmen som tilfgres dette arbeidsmediet.

_ Qinn netto Moinn netto

Qms = V = mo = p3aX (h; — hyr + hz — hzg adiab) (4.21)
FV
P3aX

Hvis maskinen kjgres uten ekspansjon, vil p;, = p3, 08 h3 0g hs, gaiap fOrsvinner fra
likningen.

4.2.9 Arbeid per kubikkmeter ferskvann produsert
Hvor mye arbeid som ma gjgres for d produsere en kubikkmeter ferskvann, W3, er gitt i
likning (4.22).

Wo MmoWo
W, s=—=

m3 = ~"m
P3aX

= Xp3aWo (4.22)

Hvis maskinen kjgres uten ekspansjon, vil p3, = ps. Erstattes det spesifikke arbeidet i likning
(4.22) med det spesifikke arbeidet som utfgres nar maskinen kjgres uten ekspansjon gitt i
likning (4.6), ser man klart at arbeidet som ma gjgres for a produsere en kubikkmeter
ferskvann kun vil avhenge av trykket, pgy,, som ferskvannet produseres ved.

(p2 —p1)
Wz = Xp3——— = X(p, — p1) = Dsv
P3
Det minste arbeidet som ma tilfgres for a produsere en kubikkmeter sjgvann, er gitt i likning

(2.22) og er 0,7 kWh.

4.2.10 Oppvarming av saltvannet

| kapittel O ble det forklart at permeabiliteten til en RO-membran gker om temperaturen pa
saltvannet gker. Om saltvannet som skal avsaltes er relativt kaldt, kan det til en viss grad
Ignne seg a forvarme det. Anlegget som her studeres kan oppna dette ved a bruke
saltvannet til a kjgle arbeidsmediet. Hvor mye det er mulig a varme opp saltvannet,
avhenger av hvor mye varme som avgis i kjgleren, Qk .+, 0g gjenvinningsgraden, R, til
anlegget.

Varmen som avgis i kjgleren er gitt av likning (4.5) og (2.5). m, er massen til arbeidsmediet
som kondenserer.

Qk ut = Mo (hyy — hq) (4.23)
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Qk 4t er den varmen som tilfgres saltvannet om varmeveksleren er 100 % effektiv. Altsa ma

Qk ut = Mgy CyannAT (4’-24‘)

Her er mg,;, massen til saltvannet som varmes opp i kjgleren, c,qnn €r den spesifikke
varmekapasiteten til vann og AT er endringen i temperatur pa saltvannet.
Gjenvinningsgraden til anlegget er gitt i likning (3.7) og kan uttrykkes ved hjelp av massen til
ferskvannet, mgy,, som produseres og massen til saltvannet som brukes. Det antas at
tettheten til ferskvann og saltvann er like.

_ @ ~ Mgy

il (4.25)

R =
Vsy — mgy

Sammenhengen mellom massen til ferskvannet som produseres og massen til arbeidsmediet
som brukes, kan bestemmes ved hjelp av likning (4.15) og tettheten til vann, pyann-

_ PvannMo

Mpy = PyannVev = Xp (4'26)
3a

Hvor mye saltvannet kan varmes opp, AT, kan da bestemmes fra likning (4.23) til (4.26).

AT = RXp3q(hy — hy)

(4.27)

p vann Cvann

Hvis maskinen kjgres uten ekspansjon vil p;, = ps.

4.2.11 Masse arbeidsmedium per kubikkmeter ferskvann produsert

Xp3, dukker opp i flere av likningene over. Xp;, er en forsterkning av tettheten i
omformerne, og den fysiske betydningen ser man tydelig ved a omgjgre likning (4.15) til
likning (4.28).

mo

2 (4.28)
VFV

Xp3q =

Altsa er Xp3, hvor mye masse arbeidsmedium som ma gjennomga en syklus for 8 produsere
en gitt mengde ferskvann. Hvis maskinen kjgres uten ekspansjon vil p3, = p5.
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4.3 Metode for forsgk og beregninger pa reelt anlegg

4.3.1 Hensikt

Hensikten med forsgkene er a undersgke hva maskinen og anlegget faktisk kan prestere i
virkningsgrad. Det er ogsa interessant a undersgke hvor mye varme gassen klarer a ta til seg i
omformerne nar de varmes, og hvilken type ekspansjon som skjer. | tillegg vil det bli sett pa
hvordan trykkene i kretsen endrer seg i lgpet av en syklus, og hvordan bevegelsen til
arbeidsstempelet og friksjonen i clarkpumpen pavirker trykket i hgytrykksoljen.

4.3.2 Styring
Trykkene i kretsen og volumstrgmmen av hgytrykksolje giennom naleventilen kan styres
gjennom:

e Ventilene til omformerne.

e Motstanden i ndleventilen.

e Frekvensen til pumpen.

e Temperaturen pa varmtvannet.
e Strgmningen pa kjglevannet.

| tillegg kan det velges om omformerne skal vaere oppvarmet av varmtvannet eller ikke.

Det er gnskelig at arbeidsstempelet bruker hele slaglengden og gar helt ut til hver ende.
Dette tilsvarer at hele volumet i omformerne blir utnyttet. Maskinen er tidsstyrt, og ikke
hendelsesstyrt. Det betyr at periodetiden til ventilene blir satt, og at motstanden alltid ma
justeres manuelt slik at arbeidsstempelet akkurat gar til endene pa denne tiden. Om
maskinen hadde veert hendelsesstyrt, ville ventilene blitt styrt av posisjonen pa
arbeidsstempelet.

Ventilene styres gjennom LabView ved a bestemme hvor mange millisekunder inn-ventilen
skal veere dpen for pafylling, tpsryu, 08 lukket for ekspansjon, texps. Det ma ogsa bestemmes
hvor stor tidsforsinkelsen, tfo,sinkeise, Mellom lukking av ut-ventil og apning av inn-ventil
skal vaere. Det bgr veere en liten forsinkelse mellom disse hendelsene for a forhindre lekkasje
ved at gass blases rett fra hgytrykkssiden til lavtrykkssiden. Den totale tiden, t;,;, vil vaere
tiden gass slippes ut av omformer, og tilsvarer tiden pa en halv syklus. Arbeidstakten til
maskinen er dermed gitt av t;,;.

ttot = tpéfyll + tekps + tforsinkelse

Tabell 4.2 viser en oversikt over apning og lukking av inn- og ut-ventilene til den ene
omformeren, hvilken prosess dette gir i omformeren og tiden prosessen tar. Til sammen
utgj@r disse fire prosessene en syklus.
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Tabell 4.2: Tabellen viser hvordan dpningen og lukkingen av inn- og ut-ventilene styrer prosessene som skjer i
omformerne. Hvor lang tid hver av prosessene skal ta, styres ved hjelp av LabView. Til sammen utgjgr
prosessene vist i tabellen en syklus.

Inn-ventil Ut-ventil Prosess Tid

Lukket Lukket Forsinkelse trorsinkelse
Apen Lukket Pafyll toafyll
Lukket Lukket Ekspansjon Lekps
Lukket Apen Utslipp trot

Om maskinen skal kjgres med ekspansjon eller ikke, styres ved hjelp av ventilene. Jo mer
ekspansjon, jo lengere ekspansjonstid, og jo kortere pafyllingstid. Trykket etter ekspansjonen
bestemmes av hvor mye masse som fylles pa omformeren fgr gassen stenges inne for
ekspansjon, altsa av pafyllingstiden og pumpefrekvensen. Det kan velges om omformerne
skal bli tilfgrt varme fra varmtvannet eller ikke. Om gassen i omformeren blir tilfgrt varme i
Igpet av ekspansjonen, vil trykket etter ekspansjonen vaere hgyere.

Stgrre syklustid betyr lavere fart pa arbeidsstempelet. Farten pa stempelet er bestemt av
volumstrgmmen gjennom naleventilen, gitt i likning (3.1), og vil avta nar motstanden gker,
det vil si ndr arealet av dpningen i ventilen blir mindre. Om syklustiden stilles opp, ma
motstanden derfor ogsa stilles opp. Siden like mye ferskvann produseres per slag, vil
ferskvannsproduksjonen avta nar syklustiden og motstanden stilles opp. Dette er analogt
med at RO-membranen blir mindre. Et reelt anlegg vil ha en fast motstand, gitt av st@rrelsen
pa RO-membranen, og da av stgrrelsen pa anlegget.

For en gitt syklustid vil trykket i arbeidsmediet i kretsen styres gjennom pumpefrekvensen,
kjglevannstremmen og temperaturen pa varmtvannet. Temperaturen pa varmtvannet
bestemmer hvor mye varme som tilfgres arbeidsmediet i fordamperen. Om temperaturen
gker, og alt annet holdes konstant, vil hgytrykket i kretsen gke. Jo mer varme som tilfgres i
fordamperen, jo stgrre andel av arbeidsmediet vil fordampe, og dermed vil trykket gke. Nar
trykket gker, vil kokepunktet gke og hindre arbeidsmediet i 3 fordampe sa raskt. Etter hvert
vil trykket derfor stabilisere seg. Kjglevannsstrgmmen bestemmer hvor mye varme som tas
ut av arbeidsmediet i kjgleren. Jo hgyere kjglevannstrgm, jo mer kjgles arbeidsmediet, og jo
lavere vil trykket pa lavtrykkssiden av kretsen bli. Pumpefrekvensen styrer hvor mye masse
som pumpes rundt i kretsen i Igpet av en syklus. Om syklustiden er konstant, vil hgyere
pumpehastighet fgre til at trykket pa hgytrykkssiden gker fordi mer masse tilfgres
heytrykkssiden enn det som slipper ut giennom omformerne. Trykket stabiliserer seg nar
massestrommene inn og ut av hgytrykkssiden igjen er like. Dette betyr at all massen som
pumpen pumper i lgpet av en syklus, ma ga inn i omformerne. Dette vil gi en gkt tetthet av
gass i omformerne. Om temperaturen pa varmtvannet er uendret, vil gkningen i tetthet fgre
til gkt trykk.
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Syklustiden er ogsd med pa a styre trykket i omformerne. A gke syklustiden er analogt med &
gke pumpefrekvensen. Om syklustiden gker, vil mer masse komme inn i omformeren per
syklus, og trykket vil gke. Da stiger ogsa kokepunktet til arbeidsmediet. Trykket vil igjen
stabilisere seg. Nar trykket i kretsen stiger, vil hastigheten pa stempelet gke, og motstanden
ma stilles opp.

4.3.3 Instrumentering

Pa anlegget er det montert flere temperatursensorer og trykksensorer, samt en
stromningsmaler pa varmtvannet og en posisjonsfgler pa arbeidsstempelet. Figur 4.1 viser
hvor pa anlegget disse sensorene sitter. TT star for trykktransmitter, T er temperatur, SM er
stromningsmaler og PF er posisjonsfgler. Indeksene pa temperatur- og trykksensorene er
forklart i Tabell 4.3. Malingene lagres til en datamaskin ved hjelp av LabView. | tillegg kan
kjplevannstremmen og pumpehastigheten males manuelt. Ved hjelp av disse malingene kan
tilstanden til arbeidsmediet flere steder i kretsen bestemmes, og ytelsen til de ulike
komponentene i anlegget, og til anlegget som helhet, kan analyseres.

Tabell 4.3 Indeksene som forklarer hvor pa anlegget mdlingene er gjort.

Indekser Forklaring

FI Fordamper inn

FU Fordamper ut

G Gjenvinner

G1G2 Gjenvinner 1 - Gjenvinner 2
G2G1 Gjenvinner 2 - Gjenvinner 1
G3l Gjenvinner 3 inn

G1luU Gjenvinner 1 ut

Kl Kjgler inn

KU Kjgler ut

KVI Kjglevann inn

KvU Kjplevann ut

0] Omformer

Ol Omformer inn

ou Omformer ut

oL Olje

SV Hoytrykksolje (saltvann)

T Tank

VVI Varmtvann inn

VVU Varmtvann ut
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Figur 4.1 Skisse som viser hvor pG anlegget de ulike sensorene som mdler trykk (TT), temperatur (T), stremning
(SM) og posisjon (PF) er plassert. Illlustrasjon: Fritt etter Fgyn
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Trykksensorene

Trykksensorene er levert av Baumer og Hydac. For hvert trykk vil trykksensorene gi en strgm.
Stremmene gjgres om til spenning over en motstand, og spenningen tolkes om til trykk i
LabView. Sensorene er kalibrert til a gi riktig trykk for de ulike spenningene ved hjelp av et
sertifikat fra leverandgren. Trykkene logges med 500 malinger per sekund. | LabView kan
man velge antall malinger som skal lagres til disk. Malingene lagres kun nar man ber LabView
om a lagre. Trykket i hgytrykksoljen, psy,, lagres i MPa, mens de andre trykkene lagres i bar.
Verdiene lagres med en desimal. Legg merke til at trykket kun males i den ene omformeren,
02. Det antas at trykket er likt, men faseforskjgvet med en halv periode i den andre
omformeren, O1.

Usikkerheten i trykkmalingene er litt forskjellig for de ulike sensorene. Malingen av
hgytrykket i kretsen (FU) og i omformeren (OL) har en usikkerhet som typisk er 0,5 % av full
skala. Full skala er 4,0 MPa. Det betyr en usikkerhet pa 0,02 MPa.

Temperatursensorene

Temperaturene males ved hjelp av Termocouple H. Temperatursensorene er festet utenpa
rerene med aluminiumstape. Det er ukjent hvor store temperaturgradientene fra gassen til
utsiden av rgrene er, men det er fornuftig a tro at dette blir gode mal pa temperatureni
gassen, da de fleste temperaturmalerne har isolasjon pa utsiden og den termiske
ledningsevnen til kobber er 401 W/mK (Tipler & Mosca 2008). Temperaturen som males pa
omformerkroppen er delvis isolert og aluminium har en termisk ledningsevne pa 237 W/mK
(Tipler & Mosca 2008). Den termiske massen i omformerkroppen og kobberrgrene vil virke
som et lavpassfilter pa temperaturmalingene. Selve usikkerheten i temperaturmalingene vil
veere liten i forhold til de systematiske feilene som kommer av kalibrering og plassering av
temperatursensorene. Ngyaktigheten i temperaturmalingene anslas til best a veere +1K.
Temperaturene logges hvert 15. sekund og lagres automatisk til disk.

Posisjonsfaler

Posisjonsmalingene logges pa samme mate som trykkene. Posisjonsfgleren er et
potensiometer fordi det er en glidemotstand inne i som fglger Ohms lov. Dette gir ulike
spenninger for ulike posisjoner pa stempelstangen. Spenningen er proporsjonal med
posisjonen og omdanningen fra spenning til posisjon ma gjgres manuelt. Volumet i
omformerne endrer seg, som forklart i kapittel 3.3.2, i takt med posisjonen pa stempelet, da
oljen kan antas a vaere inkompressibel. Posisjonsfgleren gir maksimal spenning nar volumet i
omformeren som trykket males i, er pa sitt minimum.

Pumpefrekvens

Rotasjonshastigheten til veeskepumpen males manuelt med et tachometer fra Ono Sokki,
modell HT-4100. Dette har en ngyaktighet pa +0,5 rpm, noe som tilsvarer omtrent 2 % for
maskinen under normal driftstilstand.
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Stremningsmaling

Kjglevannstrommen kalibreres manuelt ved hjelp av en 10 liters bgtte og en stoppeklokke.
Dette blir ganske ungyaktig, men er av liten betydning for forsgkene. Varmtvannsstremmen
males med en strgmningsmaler av type 8035 fra Birkert, og leses av manuelt. Det er den
totale strgmningen til fordamperen og omformerne som males, og ikke hvor mye varmtvann
som strgmmer til hver av disse komponentene. Usikkerheten vil her ogsa vaere relativt stor
da malingene varierer en del, og man blir ngdt til 3 vurdere hva gjennomsnittet er.
Malingene oppgis i kubikkmeter per time, og oppgis med to siffer. Usikkerheten anslas til a
vaere minst 5 %.

| tillegg er det montert fire se-glass pa rgrene i kretsen. Disse er plassert mellom tanken og
pumpen, mellom gjenvinner 3 og fordamperen, mellom gjenvinner 2 og 1 pa vei tilbake til
kjgleren og mellom gjenvinner 1 og kjgleren. Pa denne maten kan man fa en visuell
indikasjon pa hvilken fase arbeidsmediet er i, eller om det er to faser til stede.

4.3.4 Handtering av usikkerheter

De stokastiske usikkerhetene reduseres nar giennomsnittet av flere malinger brukes for a
bestemme resultatene. Alle malingene er uavhengige og det vil vaere malingene med stgrst
usikkerhet som blir utslagsgivende for usikkerhetene i resultatene (Taylor 1997). |
bestemmelsen av tilstandene til arbeidsmediet i kretsen, vil det for eksempel vaere
temperaturmalingene som har stgrst betydning da usikkerheten i temperaturmalingene vil
veere st@grre enn usikkerhetene i trykkmalingene. Dette skyldes at trykksensorene er kalibrert
mer ngyaktig, og at trykkmalingene som brukes i utregningene er et gjennomsnitt av flere
malinger. Dette er en innledende studie hvor trender skal studeres, og det er derfor ikke lagt
vekt pa a bestemme usikkerhetene i resultatene. Det er likevel viktig & vaere oppmerksom pa
at det finnes en usikkerhet i disse.

4.3.5 Bestemmelse av tilstandene i kretsen

Ved hjelp av trykk- og temperaturmalingene kan tilstandene til arbeidsmediet flere steder i
kretsen bestemmes. Nar tilstanden til arbeidsmediet er kjent, er alle tilstandsstgrrelsene til
arbeidsmediet kjent.

Inne i omformeren males kun trykket, og dermed er kun én tilstandsstgrrelse kjent. For a
finne tilstandene til arbeidsmediet inne i omformerne, ma posisjonsmalingen til
arbeidsstempelet og rotasjonsfrekvensen til pumpen benyttes. Posisjonsmalingen gir
volumet i omformeren, V, til enhver tid. Volumet etter pafyllingen er ferdig, og etter en
eventuell ekspansjon, kan da bestemmes.

Massestrgmmen i pumpen er konstant. Rotasjonsfrekvensen, fp, og slagvolumet, Vp, til

pumpen, brukes til 8 bestemme volumstrgmmen i pumpen, Vp

Vpfp

v = 2P _
P60 s/min
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Massestrgmmen i pumpen, mp, kan da bli funnet ved hjelp av tettheten til arbeidsmediet
som pumpes, pr. Denne tettheten er gitt av temperaturen og trykket som males i tanken.

mp = PTVP
Nar maskinen arbeider i stabil driftstilstand, altsa nar trykkene og temperaturene i kretsen
har stabilisert seg, ma ngyaktig den massen som pumpes inn i kretsen i Igpet av en
halvperiode slippe inn i omformerne. Hvis ikke vil masse hope seg opp pa hgytrykk- eller

lavtrykkssiden i kretsen, og trykket der vil stige. Dermed kan total masse i omformeren, m,,
etter pafylling bestemmes fra massestrgmmen i pumpen og tiden pa en halvperiode.

Mo = Mylior

Tettheten til gassen i omformerne kan da bestemmes, og tilstandene til arbeidsmediet vil
vaere kjent. Tettheten til gassen etter pafyll, po paryu, 08 etter ekspansjonen, pg exsp, €r gitt i
likningene under.

m
Po pafyul = — (4.29)
VO slutt pafyll
m
Po eksp = ———— (4.30)
VO slutt eksp

Tilstandene i omformerne fgr og etter ekspansjonen kan da bestemmes fra tetthetene og
trykkene, og hvilken type ekspansjon som har funnet sted vil vaere kjent.

| og etter gjenvinneren pa lavtrykkssiden av kretsen, vil arbeidsmediet vaere i tofase. Dette
kan observeres i se-glassene. Nar arbeidsmediet er i tofase, kan ikke tilstanden bestemmes
ut i fra trykket og temperaturen, da disse ikke er uavhengige. Trykk og entalpi er derimot
uavhengige tilstandsstgrrelser, og entalpien til arbeidsmediet bade i og etter gjenvinneren
kan bestemmes ved a betrakte varme som tilfgres arbeidsmediet pa hgytrykkssiden av
gjenvinneren.

Det antas her at varmevekslerne er 100 % effektive slik at all varmen som avgis fra
arbeidsmediet pa lavtrykkssiden av gjenvinneren, blir tilfgrt arbeidsmediet pa
heytrykkssiden.

Varmen, Qg1 08 Q62,3 ,50m utveksles i gjenvinner 1 og i gjenvinner 2 og 3, kan da uttrykkes
som i likningene under, da det gar like mye masse, my, pa hver side av gjenvinneren.

Qg1 =mp (hcmz - hGlI) =My (hGZGl - hc;w)
Qe263 = Mo (hpr — hgig2) = mo(hgar — hgae1)

Indeksene pa entalpiene, h, beskriver hvor i kretsen arbeidsmediet har denne entalpien. G1l
er pa vei inn i gjenvinner 1 pa hgytrykkssiden. Resten av indeksene er forklart i Tabell 4.3.
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Entalpien til arbeidsmediet pa lavtrykkssiden av kretsen mellom gjenvinner 2 og gjenvinner
1, hgag1, 08 Ut av gjenvinner 1, hgqy, kan da bestemmes fra likningene over. Sammen med
trykket, p;, som males i gjenvinneren, vil tilstandene til arbeidsmediet vaere kjent.

hGZGl = hG3I - hFI + hGlGZ (431)
hGlU = hGZGl - hGlGZ + hGlI (432)

Dette forutsetter at arbeidsmediet ikke er i tofase pa vei inn i gjenvinneren. Entalpien til
arbeidsmediet for kjgleren, hy;, kan antas a veere lik h;1y, om tap i rgret som forbinder
gjenvinneren og kjgleren ses bort i fra. Dette kan det gjgres med god tilnaerming.

Fglgende tilstander er da kjent og vist i Figur 4.1:

pr 08 Txy

Pruy O8 St

Pru 08 Tgic2

Pru 08 Tr;

Pru 08 Try

Pru 08 To;

PoL maks O8 Po pafyil
PoL eksp 98 Po eksp
. Pou 08 Toy

10. poy 08 Tg3s

11. pg 08 hgz61

12. pg 08 hg1y

© O NV R WN R

De fleste indeksene er forklart i Tabell 4.3. s er entropien til arbeidsmediet i tanken.
PoL maks €F h@ytrykket i omformeren og po, exsp €r trykket etter ekspansjonen i

omformeren.

4.3.6 Arbeid og varme

Na tilstandene i kretsen er kjent, kan varmen som tilfgres og avgis fra arbeidsmediet i Igpet
av en halvperiode bestemmes. Ved hjelp av posisjonsmalingene pa arbeidsstempelet og
rotasjonsfrekvensen til pumpen, kan ogsa arbeidet som utfgres av arbeidsmediet og
pumpen bestemmes. Ut i fra dette vil virkningsgraden til maskinen vaere kjent. Indeksene pa
de fleste entalpiene, trykkene, tetthetene og temperaturene som brukes i likningene som
folger, er forklart i Tabell 4.3.

Pumpearbeidet som utfgres i Igpet av en halvperiode blir bestemt av hgytrykket og
lavtrykket i kretsen, pry og pr, halvperiodetiden, t,,;, 0g volumstrgmmen i pumpen, Vp.

Wp = Ve (Dry — Pr)teor (4.33)
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Netto arbeid som gassen i omformerne gjgr pa oljen som driver arbeidsstempelet i Igpet av
en halvperiode, er gitt av likning (2.9). Arbeidet bestemmes da mest ngyaktig ved a bruke en
diskret integrasjon av trykkmalingene og posisjonsmalingene omgjort til volum. Netto
arbeid, W,, som blir gjort i omformerne i Igpet av en halvperiode blir da

Wo = Z(pOL — por)AVo (4.34)

Summasjonen blir gjort over en halv periode. py,er trykkmalingen i omformeren 4 sekunder
for eller etter malingen av po . Dette gjgres fordi trykket ikke males i den andre
omformeren, og dermed blir py;, det beste anslaget pa hva dette trykket er. Denne formelen
er generell, og brukes bade nar maskinen kjgrer uten ekspansjon og nar den kjgrer med
ekspansjon.

Arbeidet, W, som gjgres pa hgytrykksoljen i Igpet av en halvperiode bestemmes pa samme
mate som arbeidet gjort av arbeidsmediet. Da systemet er stivt vil volumendringen i
hegytrykksoljen, altsa oljen som presses gjennom naleventilen, veere gitt av volumendringen i
omformerne og forsterkningen. Summasjonen gjgres over en halv periode.

AV,
Wy = Z Psv e (4.35)

Varmen, Qr jnn, som tilfgres arbeidsmediet i Igpet av en halvperiode blir bestemt fra
massen, mg,, som pumpes inn i systemet i Igpet av en halvperiode, og entalpien til
arbeidsmediet for og etter fordamperen, hy; og hpy.

QF inn = Mo (hgy — hgy) (4.36)

Om systemet er godt isolert, og omformerne ikke tilfgres varme, kan det antas at prosessene
i omformeren skjer tilnsermet adiabatisk etter at maskinen har kommet opp i stabile
driftstemperaturer. Gassen vil gi i fra seg like mye varme som den tilfgres inne i
omformeren, og varmen tilfgrt arbeidsmediet i omformerne, Q¢ inn = 0. Om omformerne
tilfgres varme, vil gassen motta varme i prosessene i omformerne. Entalpien til
arbeidsmediet fgr og etter omformerne er kjent fra tilstandene. Om omformerne ikke ble
tilfgrt varme, ville tilstanden til gassen som kommer ut av omformerne veert gitt av trykket,
Pou, etter omformerne og entropien, sy;, til gassen pa vei inn i omformerne. Da vil varmen,
Qo inn, som tilfgres i omformerne nar de varmes opp veere,

Qo inn = Mo (hoy — hov adian) (4.37)

hvor hoy qdiap €F €ntalpien til gassen pa utlgpssiden av omformerne om prosessene i
omformerne skjer adiabatisk.
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Total varme, Q;, som gjenvinnes i kretsen i Igpet av en halvperiode, bestemmes fra fglgende
likning.

Q¢ = mo(hg — hgap) (4.38)

Varmen, Qyy ¢, SOm varmtvannet gir i fra seg i fordamperen og til omformerne i Igpet av en
halvperiode, kan utledes fra likning (2.6) og er gitt av volumstrgmmen til varmtvannet V,,
tettheten til vann, pyann, den spesifikke varmekapasiteten til vann, c,qnn,
temperaturforskjellen pa varmtvannet, Tyy; — Tyyy, 0g tiden, tio.

Qvvut = VVVCvannpvarm (Tvvi — Tvvu)teoe (4.39)

Varmen, Qv inn, SOM tilfgres kjglevannet i tanken og kjgleren i Igpet av en halvperiode, er
gitt av likning (4.40). Her er Vi, volumstrgmmen til kjglevannet, og Ty — Tyy €F
temperaturforskjellen mellom vannet som kommer inn i tanken og ut av kjgleren.

Qkv inn = VKVCvannpvann (TKVI - TKVU)ttot (4'40)

Siden arbeidsmediet er i tofase pa vei inn i kjgleren, brukes entalpien gitt av likning (4.32)
nar varmen, Qg ¢, SOom arbeidsmediet gir fra seg i kjpleren og tanken skal bestemmes.
Varmen som avgis blir da

Qkut = Mo (hg1y — hyy) (4.41)

4.3.7 Virkningsgrader
Virkningsgraden for maskinen, 1, kan da bestemmes fra likning (4.33), (4.34), (4.36) og (4.37)
og definisjonen pa virkningsgrad i likning (2.16).

_ WO - Wp
QF inn + QO inn

n (4.42)

Virkningsgraden for anlegget, 1, kan bestemmes fra likning (4.42) om arbeidet utfgrt i
omformerne, W, erstattes med arbeidet, Ws;,, som gjgres pa hgytrykksoljen i Igpet av en
halvperiode og er gitt i likning (4.35).

_ Wy — Wp
QF inn + QO inn

Nsv (4.43)

Effektiviteten til varmeoverfgringen i fordamperen og omformerne, 1, og i kigleren og
tanken, ng, kan bestemmes fra likningene under.

_ QF inn T QO inn

4.44
T QVV ut ( )
Nk = QKut (4-45)
QKV inn
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4.3.8 Klargjegring av anlegget

Tidlig i perioden ble det gjort flere testkjgringer pa maskinen. Dette hadde en todelt hensikt.
Vi ville bli kjent med maskinen, og vi ville undersgke om det var noen feil eller
forbedringspotensialer pa maskinen eller i malingene.

Sjekk av temperatursensorene

24. januar 2012 ble temperaturmalerne sjekket. Nar forsgk skal gjgres, er det viktig a vaere
sikker pa at alle sensorer er riktig kalibrert og at de sitter der de skal. Det eri alt 16
temperatursensorer og 13 av disse ble sjekket. Ty, Tyyy 08 Tr; ble ikke sjekket.
Temperatursensorene ble sjekket mot temperaturen til vannet i et isolert kar. Temperaturen
var omtrent 65 °C. Et varmeelement i vannet sgrget for a holde temperaturen stabil ved
hjelp av en termostat. Temperaturen i karet ble samtidig malt med et riktig kalibrert
glasstermometer med opplgsning pa 0,2 °C.

Alle temperatursensorene viste seg a vaere riktig kalibrerte innenfor de usikkerhetene det
var i malemetoden vi brukte. Resultatene er vist i Tabell 4.4. Det ble oppdaget at to av
temperatursensorene satt et annet sted enn vi trodde, og dermed malte en annen
temperatur enn de skulle. Disse ble flyttet til de riktige plassene. Noen temperatursensorer
var darlig festet til rgrene. Dette ble rettet opp i.

Tabell 4.4 Resultater fra sjekk av temperatursensorene. Temperaturmdlingene stemte godt overens. Indeksene
til temperatursensorene er gitt i Tabell 4.3. Temperaturene er oppgitt i grader Celsius.

Temperaturi

vann malt av Temperatur i kar malt
Sensor sensor av glasstermometer
T_FU 64,9 64,6
T KI 64,8 64,8
T_OlI 65,2 64,7
T_VWViI 64,9 64,6
T_OU 64,8 64,7
T_KU 65 64,6
T_G3I 64,9 64,6
T_G2G1 65 64,5
T _G1G2 65 64,4
T_O 65 64,6
T_G1lU 64,8 64,6
T_KVU 64,9 64,6
T_KVI 64,9 64,6
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Feil i ventilinnstillingene

Den 31.januar 2012 ble maskinen kjgrt med ekspansjon. Malingen av trykket i omformeren
stemte ikke overens med det vi hadde forventet. Det fgrste som ble gjort var a sjekke om
temperatursensoren malte riktig. Overingenigr Tom Ringstad hjalp til med a sjekke dette.
Det ble funnet at trykkmalingen var helt riktig, og at det matte veere noe annet som ikke
stemte. Malingene av trykket i omformeren, hgytrykket og lavtrykket er vist i Figur 4.2,
sammen med posisjonsmalingene pa arbeidsstempelet. Nar anlegget kjgres med ekspansjon
i omformerne, skal ekspansjonen skje etter at trykket i omformeren har veert hgyt. Figur 4.2
viser at trykket i omformeren er hgyt hele tiden arbeidsstempelet beveger seg i den ene
retningen. Det har ikke vaert noe trykkfall inne i omformeren, altsa ingen ekspansjon.
Istedenfor viser Figur 4.2 at trykket i omformeren ikke er lavt hele tiden arbeidsstempelet
beveger seg i motsatt retning og gassen skal slippes ut avdenne omformeren. Trykket gker
mot slutten. Pa bakgrunn av dette ble det mistenkt at ventilinnstillingene var feil. Hvis
rollene til inn-ventilen og ut-ventilen er byttet om i styringsprogrammet, vil det ikke vaere
inn-ventilen som lukkes nar gassen skal ekspandere. Det vil veere ut-ventilen pa den andre
omformeren som lukkes. Dermed vil gassen i denne omformeren bli lukket inne og
komprimert, mens pafyllingen fortsetter i den andre omformeren.

Signalene til ventilene ble sjekket med et oscilloskop. Vi sa da at inn-ventilene var apne i
lenger tid enn ut-ventilene, og mistanken ble bekreftet. Hver ventil var feil identifisert i
programmet slik at det vi trodde var inn-ventilen pa omformer 2 egentlig var ut-ventilen pa
omformer 1, og motsatt. Ringstad omprogrammerte slik at styringen av ventilene ble riktig.

Trykk og posisjon
_ 2,5 20 o
o - 18 E
£, 16 3
] 2
2 - 14
3 1,5 12 3

Posisjonsmaler

g K
/ L6 p_FU
0,5 = e — "“ 4 =—p_OL
2
0

Tid [s]

Figur 4.2 Lavtrykket, poy, haytrykket, pgy, trykket i omformer 2, p,;, 0g posisjonsmdlingene pa
arbeidsstempelet gjort da maskinen ble kjgrt med ekspansjon den 31. januar 2012. Trykkene vises pG venstre
vertikalakse og posisjonen er gitt i spenning pa hgyre vertikalakse. Mdlingen av trykket i omformeren viser at
noe er galt.
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Lekkasje i ut-ventilene

Da ventilinnstillingene ble rettet, fgrte det til et nytt problem. Da maskinen kjgrte med
kompresjon i omformerne, var trykket inne i omformerne allerede relativt hgyt nar inn-
ventilene apnet, og trykkforskjellen mellom innside og utside av omformeren var moderat.
Da ble hastigheten pa gassen inn i omformerne, nar inn-ventilene apnet, ogsa moderat.
Problemet ble na at trykkforskjellen mellom innside og utside av omformerne ved apning av
inn-ventilene ble veldig stor. Hastigheten pa gassen, nar inn-ventilen apner, blir da sa stor at
ut-ventilene ikke klarer a holde tett. Gass vil da lekke fordi ut-ventilene.

For a prgve a hindre eller redusere denne lekkasjen, ble en innsnevring satt inn i rgret
mellom inn-ventilene og omformerne. Trykktapet over innsnevringen vil fglge likning (3.1),
og det vil vaere et trykktap i gassen som blases inn i omformerne med stor hastighet nar inn-
ventilen dapner. Dette vil redusere eller stoppe lekkasjen. Innsnevringen har en ytre diameter
pa 3/8 tomme slik at den passer inn i rgrene. Den er 10 mm lang og har et hull i midten med
3mm i diameter.

Ngyaktigheten til posisjonsmdleren

Ved 3 analysere testkjgringer av maskinen fra 23. februar 2012, ble det oppdaget at
posisjonsmalingene hadde for lav opplgsning. Posisjonsmalingene som ble gjort er vist i Figur
4.3, og viser at malingene "gar i trapper”. Dette skyldes at malingene kun oppgis med én
desimal. Spenningene posisjonsfgleren ga varierer mellom 0,1V og 2,2 V. Dette gir en
oppl@sning pa 5 %. Da posisjonsmalingene skal brukes til a finne volumet i omformerne til en
hver tid, blir dette for ungyaktig.

Posisjonsmaler

Spenning [V]

Tid [s]

Figur 4.3 Posisjonsmdlinger, gitt i spenning, fra 23. februar 2012. Viser at posisjonsmdleren har for ddrlig
oppl@sning.
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Det viste seg at posisjonsmaleren maler mer ngyaktig, men at verdiene trunkeres vekk nar
de lagres til disk. Dette ble rettet opp i, igjen med god hjelp fra Ringstad. De nye
posisjonsmalingene er vist i Figur 4.4, og viser at “trappetrinnene” er borte.
Posisjonsmalingene lagres na med tre desimaler, og opplgsningen blir da 0,05 %, noe som er
mer enn godt nok.

Posisjonsmaler

//‘\ PN
e ~

N
(93]

N

P
w

Spenning [V]

1 /
0,5 4
0
0 2 4 6 8 10 12

Tid [s]

Figur 4.4 Posisjonsmdlinger, gitt i spenning, fra 21. mars 2012. Viser at posisjonsmdlingene har en god
oppl@sning.

4.3.9 Forsgksoppsett

For a sammenligne forsgksresultatene med de teoretiske beregningene, ble hgytrykket i
kretsen i de ulike kjgringene valgt til 3 vaere det trykket hvor virkningsgraden teoretisk sett
skulle veere hgyest. Dette fgrte til forspksoppsettet vist i Tabell 4.5.

Tabell 4.5 Oppsettet for forsgkene som ble gjort pé maskinen. Ty og Ty er temperaturene pd arbeidsmediet

ut av fordamperen og i tanken, og er oppgitt i grader Celsius. pgy er hgytrykket i kretsen og Doy, exsp €r trykket i
omformerne etter ekspansjonen, og er oppgitt i MPa. tpsryn, teksp 09 trorsinkeise €F henholdsvis pdfyllingstiden,
ekspansjonstiden og tiden mellom lukking av ut-ventilen og dpning av inn-ventilen. Tidene er oppgitt i sekunder.

Kj¢ring TFU TKU Pru PoL eksp tpz"ifyll teksp tforsinkelse
90-70 90 15 1,64 1,64 3,99 0 0,01
90-55 90 15 1,92 1,61 2,89 1,10 0,01
90-40 90 15 2,30 1,52 1,23 2,76 0,01
80-70 80 15 1,58 1,58 3,99 0 0,01
80-55 80 15 1,82 1,53 2,88 1,11 0,01
80-40 80 15 2,16 1,44 1,22 2,77 0,01
70-70 70 15 1,49 1,49 3,99 0 0,01
70-55 70 15 1,74 1,47 2,86 1,13 0,01
70-40 70 15 2,05 1,38 1,18 2,81 0,01
70-40* 70 15 1,90 1,30 1,28 2,71 0,01
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Da anlegget er tidsstyrt og ikke hendelsesstyrt, ble det valgt a gjgre forsgkene med en
konstant syklustid og heller stille motstanden i naleventilen slik at hele slaglengden pa
stempelet og membranene ble benyttet.

Omformerne ble varmet opp under forsgkene og en halv periode ble valgt til fire sekunder
slik at gassen skulle fa litt tid til a ta til seg varme. Fordelingen av de 4 sekundene pa pafyll og
ekspansjon ble regnet ut for et omformervolum pa 3,22 dl og en motstand som fglger likning
(2.20). Det ble da antatt at trykkfallet over naleventilen er proporsjonal med
volumstrgmmen, slik som i en RO-membran.

4.3.10 Innsamling av data

16., 20. og 21. mars 2012 ble de endelige forsgk utfgrt pa maskinen. Malingene fra 16. mars
matte forkastes og gjgres om igjen, da det ble oppdaget en Igs skrue pa posisjonsmaleren
den 20. mars.

e 16. mars: 70 °C.
e 20. mars: 80 °C og posisjonsmaler.
e 21.mars:70°Cog90 °C.

70 °C ble undersgkt fgr 90 °C for ikke @ ha restvarme i maskinen. Kasin assisterte under
forspkene, og hjalp til med innstillingen av motstanden i naleventilen. Pa hver kjgring prgvde
vi 3 komme naermest mulig det gnskede hgytrykket og 15 °Ci tanken, ved a justere
pumpefrekvensen og kjglevannsstremmen. Under hver kjgring ble det passet pa at maskinen
hadde stabilisert seg fgr malingene ble gjort. 70-40 kjgringen matte tas ved et lavere trykk
enn planlagt da det gnskede trykket var for naer tofaseomradet. Hgytrykket ble da valgt til
1,9 MPa, og oppsettet for denne kjgringen er vist nederst i Tabell 4.5. Det ble i tillegg til
forspkene gjort et par posisjonsmalinger av stempelet nar det gikk helt ut til hver ende og
stoppet. Dette ble gjort for a kunne finne en sammenheng mellom posisjon og spenning. Det
ble tatt 6000 malinger av trykkene da vi logget, altsa 12 sekunder. Dette ga malinger fra en
og en halv syklus.

4.3.11 Behandling av maledata

Tidene

Loggefrekvensen pa trykkmalingene gjgr at maledataene kan tilegnes en tid. Nar ventilen inn
til omformeren apner, ser man at trykket i omformeren raskt gker. Tiden, tgtqr¢ pafyu, Nar
pafyllingen starter, blir derfor valgt ved den siste lave trykkmalingen. Deretter blir tiden,
tsiutee pasyu, NAr pafyllingen slutter, funnet ved & legge til pafyllingstiden, t,,5 5. Tiden,

tsiutt eksp, NAT €kspansjonen slutter, blir bestemt ved a legge ekspansjonstiden, t,xp, til

Csiutt pafyll:
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Posisjonsmdler

Hvordan volumet i omformerne endrer seg under kjgringene, blir bestemt ved hjelp av
posisjonsmalingene pa arbeidsstempelet. Posisjonsmaleren maler spenninger, U, og disse
spenningene ma omdannes til posisjon, x. Ved a la stempelet bruke hele slaglengden, s, kan
sammenhengen mellom posisjon og spenning bestemmes. Spenningen er proporsjonal med
posisjonen, og sammenhengen blir da

x=b+alU

Konstantene a og b blir bestemt ut i fra spenningsmalingene nar stempelet star i endene.
Figur 4.5 viser posisjonsmalingene nar arbeidsstempelet star i den ene enden. Malingene
varierer en del selv om stempelet star i ro. Minste og stgrste spenning, U,,in 08 Unnaks, blir
da bestemt ved a ta et gjennomsnitt av malingene nar stempelet star i hver ende.

Posisjonsmalinger

2,24
2,23 *
2,22
2,21

2 2.2

S 2,19

8218
2,17
2,16
2,15
2,14

g [V]

enni

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Nummer pa maling

Figur 4.5: Spenningene posisjonsmdleren mdler ndr arbeidsstempelet stdr i enden ved posisjon x=0. Da er
spenningen Uy, .xs- Mdlingene viser at spenningsverdiene varierer en del selv om stempelet star i ro, og at
gjennomsnittsverdier derfor er den beste metoden for G bestemme U, ,1.s. Det samme gjelder for U,,;,.

Spenningen gker nar volumet i omformeren trykkmalingen blir gjort i, omformer 2, avtar.
Unnaks Vil da representere posisjonen x = 0, mens U,,;, representerer x = s. Dermed ma
stigningstallet, a, bli negativt. Konstanten, b, representerer posisjonen nar spenningen er
null. Fglgene likninger brukes da til 3 bestemme konstantene.

s
a=— (4.46)
Umin - Umaks
b = aU,,qks (4.47)
Nar konstantene er bestemt, kan posisjonen til arbeidsstempelet og volumet i omformeren

gjennom hver kjgring bestemmes.
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Volum

For a kunne regne ut arbeidet gjort i ekspansjonen ved hjelp av likning (4.34), ma man vite
hvordan volumet ender seg med trykket. Siden systemet er stivt, kan volumet i omformer 2
til enhver tid bestemmes fra posisjonen til stempelet. Volumet, V), i omformeren
bestemmes da ved hjelp av fglgende likning.

VO = x(Ad - As)

A, og Ag er arealet av drivsylinderen og sylinderstangen. Da posisjonsmalingene varierer en
del slik Figur 4.5 viser, vil ogsa de utregnede volumene gjgre dette. Derfor blir volumet i
omformeren best bestemt ved a bruke et gjennomsnitt av flere verdier i et intervall.

Volumet, Vj stare pasyu, | 0mformeren nar pafyllingen starter, blir funnet ved a ta
giennomsnittet av volumverdiene sentrert om tgqr¢ paryu- Volumet, Vo siuir paryu, rett for
ekspansjonen starter, blir funnet ved a ta et gjennomsnitt sentrert om ts;,¢1 paryu- Nar ut-
ventilen apnes og ekspansjonen er ferdig, blir volumet, Vy sjytt ersp, bestemt ved @ ta
giennomsnittet av volumverdiene fra ts,11 eksp 08 framover, da det tar litt tid for stempelet
a begynne 3 bevege seg tilbake etter at ut-ventilen apner. Intervallene som brukes til a finne
gjennomsnittene, blir plottet i en graf for a vaere sikker pa at gjennomsnittet ikke inneholder
verdier hvor volumet har begynt a endre seg.

Volumendring

Variasjonen til posisjonsmalingene gjgr at volumendringen i omformeren bgr bestemmes
ved hjelp av regresjon. Ved 3 plotte volumet, V,, mot tiden og bruke regresjon til a tilpasse
en rett linje, kan stigningstallet og da volumendringen bestemmes. Volumendringen under
pafyll,

Vo pafyi, blir funnet ved a plotte volummalingene tatt mellom &pning og lukking av inn-
ventilen. Under ekspansjonen vil volumendringen avta med tiden. Gjennomsnittlig
volumendring, V,, eksp» blir funnet ved a tilpasse en rett linje til volummalingene tatt under
ekspansjonen. Volumendringen, V) stqrt eksp, | starten av ekspansjonen, og volumstrgmmen,
Vo stutt eksp» 1 slutten av ekspansjonen, blir funnet ved & tilpasse en rett linje til de 100 fgrste
og de 100 siste volummalingene i ekspansjonen plottet mot tiden. Hvordan volumendringen
endrer seg i ekspansjonen, dV, eksp/ dt, blir funnet ved a tilpasse en andregradsfunksjon til
grafen, da dette passer meget bra, og deretter derivere denne. Volumendringen og farten pa
arbeidsstempelet er proporsjonale, med proporsjonalitetskonstant (4; — Ag). Endringen i
volumendring vil da representere akselerasjonen til arbeidsstempelet. Volumendringen i
omformeren er ogsa proporsjonal med volumet av hgytrykksoljen som presses gjennom
naleventilen. Proporsjonalitetskonstanten er da forsterkningen til clarkpumpen.
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Trykk
Trykkene som blir brukt i beregningene blir funnet ved a ta gjennomsnittet av flere malinger,
da trykkmalingene ogsa varierer noe.

Det enkleste og beste blir 3 bruke et gjiennomsnitt av alle malingene for & bestemme
heytrykket i kretsen, pry, trykket etter omformerne, poy, trykket i gjenvinneren pa
lavtrykkssiden, p¢, og trykket i tanken, pr. Trykket i omformeren varierer i Igpet av en
syklus. Hgytrykket i omformeren, Do1 maks, blir funnet ved a ta et gjennomsnitt av malingene
fra der trykket begynner a stige (ts¢qrt paryu) til der trykket begynner a synke (tguee pagyu)-
Trykket i omformeren ved slutten av pafyllingen, poy, siute paryu, Plir funnet ved 4 ta et
giennomsnitt sentrert om malingen der pafyllingen er slutt (£sp¢¢ paryu)- Trykket etter

ekspansjonen, poy, eksp, blir funnet ved & ta et gjennomsnitt av malingene sentrert om

tslutt eksp:

Trykkene i hgytrykksoljen varierer ogsa i Igpet av en syklus. Haytrykket, psy maks, i
hegytrykksoljen blir bestemt fra gjennomsnittet av malingene fra trykket begynner a stige, til
trykket begynner a avta igjen. Trykket, psy min, i Oljen etter ekspansjonen i omformeren, blir
bestemt ved 4 ta gjennomsnittet av malingene sentrert om tg,¢¢ eksp-

Temperatur

Temperaturene logges hvert 15. sekund. Temperaturmalingene gjort neermest mulig tiden
da trykkene ble logget blir brukt. Dette er enkelt a finne da tid og dato logges sammen med
malingene. Et gjennomsnitt av malingene kan brukes, men temperaturmalingene er veldig
stabile i tidsrommet rundt loggingen av trykkene, siden temperaturene males pa utsiden av
kobberrgrene, og det er en del termisk masse som fungerer som et lavpassfilter.
Usikkerheten i temperaturmalingene vil da uansett veere mye stgrre enn feilen som kommer
fra a ikke bruke gjennomsnittet.

Kreftene pa stempelet

Trykkene som virker pa arbeidsstempelet i clarkpumpen, er gitt i Figur 3.9. Kreftene fra
drivoljen, Fy; og F,,, og haytrykksoljen, Fg,, pa arbeidsstempelet kan beregnes ved hjelp av
trykkmalingene og arealene som trykkene virker pa i clarkpumpen. Summen av disse
kreftene utgjor Fi, ki, 0g bestemmes fra likningen under.

Ferykre = For — For — Fsy = (Por, — Por)(Aq — As) — DsvAs (4.48)

Ved 3 anta at akselerasjonen pa arbeidsstempelet kan bli sett bort i fra, ma summen av
kreftene pa stempelet bli null. Dermed blir summen av kreftene fra trykkene et estimat av
friksjonskraften, F, pa stempelet.

FF ~ Ftrykk (4-49)

77



Reell forsterkning

Friksjonskraften vil fgre til at trykkforsterkningen til clarkpumpen avtar. Dette kan sees fra

likning (3.8). Den reelle forsterkningen, X1, til clarkpumpen blir bestemt med fglgende
likning

Psy

Xreell = Y,
PorL — PoL

(4.50)
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5 Resultater og drefting

5.1 Ytelse ved ulike hgytrykk i kretsen for ideelt anlegg

5.1.1 Ekspansjon og forsterkning

For de valgte forsgksbetingelsene vil det ekspanderes mer jo stgrre hgytrykket i kretsen er.
Dette skyldes at det stgrste og minste saltvannstrykket, psy maks 08 Psy min, SOM det skal
arbeides mellom er bestemt. Psy maks — Psv min Uttrykker da hvor mye saltvannstrykket far
lov til 3 endre seg i ekspansjonen. Hvor mye det skal ekspanderes i omformerne er utledet
fra likning (3.3) og gitt i likningen under.

Ap — (pz . p3a) — Psv maksX_ Psv min — (1 . Psv min ) (pz . P1) (51)
Psv maks

Ap er hvor mye trykket i omformeren endrer seg i Igpet av ekspansjonen, og vil vaere gitt av
forskjellen mellom hgytrykket i kretsen, p,, og trykket i omformeren etter ekspansjonen,
P3q- Hvor mye det skal ekspanderes vil da vaere omvendt proporsjonalt med forsterkningen,
X, til clarkpumpen. Forsterkningen i clarkpumpen bestemmes nar anlegget konstrueres, og
kan ikke endres. Nar psy maks €r bestemt, vil forsterkningen vaere gitt av hgytrykket og
lavtrykket, p4, i kretsen. Lavtrykket er her bestemt av temperaturen pa kjglevannet.
Forsterkningen vil da vaere gitt av hgytrykket i kretsen og likning (3.3). Hvor mye det skal
ekspanderes er derfor kun avhengig av en variabel, nemlig p,. Nar hgytrykket i kretsen er
stort, er forsterkningen liten, og det kan ekspanderes mer fgr saltvannstrykket har sunket til
Dsv min- JO lavere Dsy min €1, jo mer kan det ekspanderes i omformerne. Figur 5.1 viser
hvordan forsterkningen, X, og hvor mye det skal ekspanderes i omformerne, Ap, avhenger
av hgytrykket i kretsen. Eksempelet er hentet fra kombinasjonen med 80 °C pa varmekilden
og 4,0 MPa saltvannstrykk etter ekspansjonen. Derav navnet 80-40. Figuren viser ogsa hvor
stor andel av tiden, toksp/tror, det skjer en ekspansjon. Denne gker selvfglgelig nar
heytrykket i kretsen gker, da Ap gker.
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Ekspansjon og forsterkning 80-40
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Figur 5.1 For et gitt arbeidsomrdde for saltvannstrykk, vil forsterkningen, X, til clarkpumpen avta med
haytrykket, p,, i kretsen. Dette gjor at trykket, p, i omformerne ma endre seg mer i ekspansjonen ndr
haytrykket gker og da vil ekspansjonen foregd en stgrre andel av tiden, t. Forsterkningen og andelen
ekspansjonstid er vist pd venstre vertikalakse. Trykkendringen i ekspansjonen er vist pG hgyre vertikalakse.

5.1.2 Varme og arbeid

Figur 5.2 viser hvor mye spesifikk varme som tilfgres og avgis fra arbeidsmediet. Det
spesifikke arbeidet som blir gjort i omformerne er ogsa vist, sammen med det spesifikke
arbeidet som pumpen gjgr pa arbeidsmediet. Figuren viser resultatene fra 90-40
kombinasjonen, altsa 90 °C pa varmekilden og 4,0 MPa som lavest mulig trykk pa saltvannet.
For de andre kombinasjonene av saltvannstrykk og temperatur vil formene pa grafene vaere
omtrent de samme.
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Varme og arbeid 90-55
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Figur 5.2 Hvordan den spesifikke varmen og det spesifikke arbeidet som tilfgres og avgis fra arbeidsmediet
endrer seg med hgytrykket i kretsen. Her er temperaturen pa varmekilden 90 °C, og trykket pd saltvannet kan
synke til 4,0 MPa. Spesifikk varme vises pa venstre vertikalakse. Spesifikt arbeid vises pa hgyre vertikalakse.

Det spesifikke pumpearbeidet, wp, vil gke lineaert med hgytrykket. Dette ser vi ogsa av
likning (4.9). Likningen viser ogsa at det spesifikke pumpearbeidet er uavhengig av
temperaturen pa varmekilden og hvor mye gassen skal ekspandere. Pumpearbeidet er kun
avhengig av temperaturen pa kjglevannet og hgytrykket i kretsen. Hvor stort pumpearbeidet
er i forhold til arbeidet, wy, som utfgres i omformerne, vil gke med hgytrykket i kretsen.
Dette vises tydelig i Figur 5.3. Forholdet vil avta nar temperaturen pa varmekilden og

ekspansjonsgraden gker.

Figur 5.2 viser at det spesifikke arbeidet, w,, som gassen utfgrer i omformerne, vil gke med
hegytrykket i kretsen opp til et visst trykk, for sa a avta litt igjen. Dette skyldes at
sammenhengen mellom trykk og tetthet ikke er lineaer nar temperaturen er konstant, slik
som for en ideell gass. Hvis tettheten til gassen i omformerne gker mer enn trykket, vil det
spesifikke arbeidet avta. Netto arbeid som utfgres av arbeidsmediet er forskjellen mellom
arbeidet gassen utfgrer og pumpearbeidet, og vil derfor ligge litt lavere enn arbeidet gjort i

omformerne.

Varmen, qr ¢ inn, SOM tilfgres et kilogram arbeidsmedium i gjenvinneren og fordamperen, vil
avta nar trykket gker. Dette skyldes at gassen da skal overhetes mindre, og dermed blir
entalpiforskjellen mellom punkt 2 og 3 i Figur 3.6 mindre. Den spesifikke varmen som tilfgres
arbeidsmediet er uavhengig av om gassen skal ekspandere eller ikke, men vil gke nar
temperaturen pa varmekilden gker. Dette kan sees i Figur 3.6 hvor isotermlinjene i

82



gassomradet flytter seg mot hgyre nar temperaturen gker. Dermed vil forskjellen mellom
punkt 2 og 3 ogsa gke.

Varmen, qo inn, SOM tilfgres arbeidsmediet i en eventuell ekspansjon, vil gke med hgytrykket
i kretsen. Dette skyldes fgrst og fremst at gassen ma ekspandere mer nar hgytrykket i
kretsen gker, og dermed ma gassen ta til seg mer varme for at ekspansjonen skal vaere
isoterm. Varmen som ma tilfgres gassen i ekspansjonen, vil ogsa avhenge av hvilken
temperatur det skal ekspanderes ved, og om saltvannstrykket skal synke til 5,5 MPa eller 4,0
MPa. Nar temperaturen pa varmekilden er hgyere, ma mindre varme tilfgres i en gitt
ekspansjon. Jo lavere saltvannstrykket kan bli, jo mer varme tilfgres siden ekspansjonen da
blir lengre.

Hvor mye spesifikk varme, q;, som kan gjenvinnes i kretsen, avhenger sterkt av hgytrykket i
kretsen. Dette ser vi fra Figur 5.2, og trenden er lik for alle kombinasjoner av trykk og
temperatur. At varmen som kan gjenvinnes avtar nar hgytrykket gker, skyldes at trykkfallet
nar ut-ventilen apnes da blir st@rre. Jo st@rre trykk det er i omformeren nar ut-ventilen
apnes, jo stgrre vil entalpifallet i gassen vaere nar trykkfallet skjer adiabatisk. Ved a la gassen
ekspandere vil trykkfallet nar ut-ventilen apnes bli mindre, og mer varme kan derfor
gjenvinnes jo mer gassen ekspanderer. Jo hgyere temperatur det er pa varmekilden, jo mer
varme kan ogsa gjenvinnes. Men da ma det ogsa tilfgres mer varme til arbeidsmediet slik det
ble forklart over. Figur 5.4 viser hvor stor andel av varmen som tilfgres arbeidsmediet som
kan gjenvinnes. Andelen avtar nar hgytrykket i kretsen gker og trykkfallet blir stgrre.
Andelen varme som kan gjenvinnes vil vaere st@rre jo hgyere temperatur det er pa
varmekilden, og jo mer gassen i omformerne skal ekspandere.

Nar gassen ikke ekspanderer, kan noe av arbeidsmediet kondensere pa vei ut av
omformerne hvis trykkforskjellen er stor. Da kan ingen varme gjenvinnes, og mindre varme
avgis i kjgleren. Hvis dette ikke skjer vil den spesifikke varmen som avgis i kjgleren, gk v+,
veere lik for alle kombinasjoner av temperatur og ekspansjonsgrad. Mengden varme vil ogsa
veere uavhengig av hvilket hgytrykk det opereres med i kretsen. Dette skyldes at lavtrykket i
kretsen og temperaturen pa kjglevannet er likt i alle kjgringene.
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Andel pumpearbeid
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Figur 5.3 Hvor stort pumpearbeidet er i forhold til arbeidet som utfgres i omformerne vil avta ndr temperaturen
og ekspansjonsgraden gker.

Andel gjenvunnet varme
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Figur 5.4 Hvor stor andel som kan gjenvinnes av varmen som tilfgres arbeidsmediet, vil gke ndr temperaturen
pa varmekilden og graden av ekspansjon gker.
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Den spesifikke varmen, qinn netto, SOM Ma tilfgres arbeidsmediet utenfra, vil veere varmen
som tilfgres i fordamperen og under ekspansjonen. qinn netto €r beregnet fra likning (4.4).
Hvor mye netto spesifikk varme som tilfgres arbeidsmediet i kretsen for de ulike
kombinasjonene av temperatur og ekspansjonsgrad, er vist i Figur 5.5, og vil veere avhengig
av hvilket hgytrykk maskinen opererer med. Selv om Figur 5.2 viser at g g jn,, avtar med
gkende hgytrykk, viser Figur 5.5 at @iun netto Vil oke med hgytrykket. Dette skyldes for det
fgrste at varmen som kan gjenvinnes avtar mer enn varmen som ma tilfgres arbeidsmediet i
gjenvinneren og fordamperen. Andelen varme som kan gjenvinnes av det som blir tilfgrt, vil
derfor veere st@grre nar hgytrykket er lavt, slik som vist i Figur 5.4. For det andre vil varmen
som tilfgres i ekspansjonen gke med hgytrykket i kretsen. Figur 5.5 viser ogsa at nar
maskinen kjgres uten ekspansjon, vil netto tilfgrt varme plutselig begynne a avta nar
heytrykket gker over et visst trykk. Dette skyldes at arbeidsmediet da er i tofase etter
omformerne, og ingen varme kan gjenvinnes. Samtidig vil varmen som tilfgres i fordamperen
avta. Sammenlignes netto tilfgrt varme for alle kombinasjoner av temperatur og
ekspansjonsgrad, ser vi at det ma tilfgres mer varme nar maskinen kjgres med ekspansjon.
Selv om mer varme kan gjenvinnes nar gassen far lov til 3 ekspandere i omformerne, vil
varmen som ma tilfgres i ekspansjonen vaere stgrre enn gevinsten ved a kunne gjenvinne
mer. Dette gj@r at netto tilfgrt varme gker. Figur 5.5 viser ogsa at netto tilfgrt varme vil gke
med temperaturen pa varmekilden.

Netto spesifikk varme tilfgrt arbeidsmediet
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Figur 5.5 Spesifikk varme som tilfares arbeidsmediet i fordamperen og i omformerne under ekspansjonen
varierer med hgytrykket i kretsen. Alle de ulike kombinasjonene av temperatur og ekspansjonsgrad er vist. Legg
merke til at vertikalaksen ikke starter i null.
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Figur 5.6 sammenligner det spesifikke arbeidet som utfgres i omformerne for alle de ni
kombinasjonene av temperatur og ekspansjonsgrad, og viser hvordan arbeidet endrer seg
med hgytrykket i kretsen. Det spesifikke arbeidet gassen utfgrer vil ha en tydeligere topp jo
mindre det ekspanderes og jo hgyere temperaturen pa varmekilden er. For 70-40, 70-55 og
80-55 er en slik topp nesten fravaerende og det spesifikke arbeidet er stgrst nar gassen er
mettet, altsa nar hgytrykket i kretsen er stgrst mulig. Det spesifikke arbeidet gker med
temperatur pa varmekilden. Dette skyldes at tettheten til arbeidsmediet blir lavere for et gitt
trykk ved hgyere temperaturer. Denne sammenhengen ser vi fra den ideelle gassloven i
likning (1.2). Det spesifikke arbeidet blir ogsa hgyere jo mer gassen ekspanderer. Dette ser vi
tydelig fra likning (4.6) og (4.8), da det spesifikke arbeidet som utfgres under pafyllingen av
omformerne ved en gitt temperatur pa varmekilden er likt uansett ekspansjonsgrad. Hvis
gassen ekspanderer, vil arbeidet som da blir gjort komme i tillegg til arbeidet som blir gjort
under pafyllingen, og det totale arbeidet gker. Teoretisk sett er det mulig & ekspandere
gassen helt til trykket blir likt lavtrykket i kretsen. Da vil trykket vaere likt i de to omformerne,
og det vil ikke vaere noen trykkforskjell over ut-ventilene nar de apnes. Da har hele gassens
evne til 3 utfgre et arbeid blitt utnyttet. Sa lenge det er en trykkforskjell over ut-ventilene
idet de apnes, vil noe arbeid ga tap. Det tapte arbeidet vil avta med ekspansjonsgrad siden
mer av gassens evne til 3 gjgre et arbeid da utnyttes. Hvis trykkfallet nar gassen slippes ut av
omformerne skjer adiabatisk, vil endringen i gassens indre energi representere arbeidet som
ikke utnyttes. Dette er gitt av termodynamikkens 1. lov i likning (2.12).

Spesifikt arbeid utfgrt av arbeidsmediet
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Figur 5.6 Arbeidet som er utfgrt av gassen i omformerne plottet mot hgytrykket i kretsen og vist for alle ni
kombinasjoner av temperatur og ekspansjonsgrad.
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5.1.3 Virkningsgrad

Forholdet mellom netto utfgrt arbeid og netto tilfgrt varme gir den mekaniske
virkningsgraden til maskinen for de ulike temperaturene og ekspansjonsgradene. Hvordan
virkningsgradene varierer med hgytrykket i kretsen, er vist i Figur 5.7. Figuren viser at
virkningsgraden er svaert lav ved lave hgytrykk. Dette skyldes at arbeidet er lite, mens
varmen som ma tilfgres er relativt stor. Virkningsgraden vil ha et maksimum ved et bestemt
trykk. Dette trykket avhenger av temperaturen og hvor mye det skal ekspanderes. Jo mer
det skal ekspanderes, jo stgrre hgytrykk vil virkningsgradstoppen ligge ved.
Virkningsgradstoppen vil ogsa ligge ved hgyere trykk om temperaturen pa varmekilden gker.
Imidlertid vil ogsa hgytrykket kunne veere stgrre jo hgyere temperatur det er pa
varmekilden, slik at virkningsgradstoppen ligger naermere tofaseomradet ved lavere
temperaturer.

Figur 5.7 viser at, selv om virkningsgraden er maksimal for et gitt hgytrykk, vil ikke
virkningsgraden avta mye selv om trykket endrer seg noe. Virkningsgradens fglsomhet
overfor hgytrykket i kretsen vil derfor ikke vaere sa stor innenfor et visst intervall. | praksis vil
derfor virkningsgraden til maskinen variere lite innenfor det aktuelle driftsomradet. Det
viktigste er at hgytrykket i kretsen ikke er for lavt, da Figur 5.7 viser at virkningsgraden raskt
avtar nar trykket blir lavt. | praksis bgr heller ikke maskinen operere med mettet damp i
omformerne, da det skal veldig lite til for at noe av gassen kondenserer. Virkningsgraden til
maskinen er stgrre jo hgyere temperatur det er pa varmekilden, og jo stgrre
ekspansjonsgraden er.

Virkningsgrad
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Figur 5.7 Den teoretiske virkningsgraden til maskinen plottet mot hgytrykket i kretsen og vist for alle ni
kombinasjoner av temperatur og ekspansjonsgrad.
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Virkningsgradene som er presentert i Figur 5.7 forutsetter at maskinen har en gjenvinner i
kretsen. En gjenvinner representerer en ekstra investeringskostnad for maskinen, og det er
derfor interessant a se hvor mye en gjenvinner har 3 si for virkningsgraden. Virkningsgraden
til en maskin som opererer ved 80 °C pa varmekilden er vist i Figur 5.8 for alle mulige
heytrykk i kretsen. Her vises bade virkningsgraden for en maskin med gjenvinner og en
maskin uten gjenvinner for de ulike ekspansjonsgradene. Uten gjenvinneren vil
virkningsgradstoppen ligge ved et hgyere trykk og neermere metningslinjen. Dette skyldes at
det ikke gj@r sa mye at trykktapet nar ut-ventilene dpnes er stort, da varmen ikke skal
gjenvinnes uansett. Det er ogsa tydelig at virkningsgraden avtar nar gjenvinneren slgyfes,
men at forskjellen i virkningsgrad med og uten gjenvinner vil variere med hgytrykket i
kretsen. Forskjellen mellom virkningsgradstoppene med og uten gjenvinner for hver grad av
ekspansjon, vil ligge mellom 0,9 og 0,5 prosentpoeng. Om det Ignner seg a investere i en
gjenvinner, vil avhenge av prisen pa varmen.

Virkningsgrader med og uten gjenvinner
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Figur 5.8 Virkningsgrader med og uten gjenvinner (G) i kretsen for 80 °C pa varmekilden og alle tre grader av
ekspansjon plottet mot hgytrykket i kretsen.
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5.1.4 Produksjon

Det er ikke kun virkningsgraden som er en viktig indikator pa ytelsen til maskinen. Effekten
man kan fa ut fra en gitt varmekilde er ogsa av interesse. Effekten gjenspeiler seg i
produksjonen av ferskvann. Den gjennomsnittlige produksjonen er vist i Figur 5.9 som
prosent av maksimal produksjon, altsa produksjonen nar trykket pa saltvannet er 7,0 MPa
hele tiden. Figuren viser produksjonen for de tre ulike ekspansjonsgradene med 90 °C pa
varmekilden. Ved 70 °C og 80 °C vil kurvene vise det samme. Produksjonen er uavhengig av
temperaturen pa varmekilden. Dette skyldes at trykket pa saltvannet er bestemt. Nar gassen
far lov til 3 ekspandere, vil produksjonen avta jo hgyere trykk det opereres med som
heytrykk. Dette skyldes, som Figur 5.1 viser, at ekspansjonen da er stgrre og at trykket pa
saltvannet dermed er lavere en stgrre andel av tiden. Produksjonen vil ogsa avta nar
ekspansjonsgraden gker. Et RO-anlegg vil bygges for 8 mgte et bestemt ferskvannsbehov.
Hvis trykket pa saltvannet skal fa lov til & avta ved at arbeidsmediet ekspanderer i
omformerne, ma anlegget bygges st@rre for oppna den samme produksjonen som oppnas
uten ekspansjon. Om maskinen kjgres med ekspansjon, vil virkningsgraden gke, men for a
oppna en viss produksjon, ma RO-anlegget bygges st@grre. Hva som da Ignner seg gkonomisk,
vil avhenge av prisen pa varmen som brukes til 3 drive maskinen i forhold til prisen pa

anlegget.
Gjennomsnittlig produksjon i prosent av
maksimal produksjon
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Figur 5.9 Gjennomsnittlig ferskvannsproduksjon for 90 °C pG varmekilden og tre ulike grader av ekspansjon
plottet mot hgytrykket i kretsen. Produksjonen er vist i prosent av maksimal produksjon.
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5.1.5 Effekt
Stgrst effekt oppnas pa samme mate som maksimal produksjon, altsa med 7,0 MPa pa

saltvannet hele tiden. Hvor stor effekt maskinen kan gi er i Figur 5.10 gitt i prosent av
maksimal effekt for 90 °C pa varmekilden og de tre ulike ekspansjonsgradene. Effekten som
maskinen leverer er lik uansett temperatur pa varmekilden, og tilsvarende figurer for 70 °C
og 80 °C vil vise det samme. Figur 5.10 er veldig lik Figur 5.9, som viser produksjonen. En
liten forskjell er at effekten avtar mer enn produksjonen jo mer gassen ekspanderer i
omformerne. Dette skyldes at forholdet mellom effekt og produksjon ikke er konstant. Som
igjen skyldes at det skal mindre arbeid til for @ produsere ferskvannet nar trykket er lavere.

Gjennomsnittlig effekt i prosent av maksimal
effekt
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Figur 5.10 Gjennomsnittlig effekt for 90 °C pd varmekilden og tre ulike grader av ekspansjon plottet mot
haytrykket i kretsen. Produksjonen er vist i prosent av maksimal effekt.
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5.1.6 Arbeid per kubikkmeter ferskvann produsert

Forholdet mellom effekt og produksjon sier hvor mye arbeid som ma til for a produsere en
gitt mengde ferskvann. Dette vil avhenge av hvilket trykk som blir brukt for a produsere
ferskvannet. Nar maskinen kjgres uten ekspansjon, vil trykket pa saltvannet hele tiden vaere
det samme, og produksjonen er lik for alle hgytrykk i kretsen. Figur 5.11 viser hvordan
arbeidet som kreves for a produsere en kubikkmeter ferskvann fra sjgvann, avtar jo mer
gassen ekspanderer. Dette skyldes at gjennomsnittstrykket pa saltvannet avtar. Arbeidet
som trengs nar det ekspanderes, avtar ogsa med hgytrykket i kretsen. Dette skyldes at det
skal ekspanderes mer nar trykket er hgyt, og da vil trykket pa saltvannet veere lavt en stgrre
andel av tiden.

Arbeid som trengs for a produserer en
kubikkmeter ferskvann
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Figur 5.11 Arbeidet, W 3, som trengs for & produsere en kubikkmeter ferskvann fra sjgvann er plottet mot
hgytrykket, p,, i kretsen for 90 °C pG varmekilden og tre grader av ekspansjon. Legg merke til at vertikalaksen
ikke starter i null.

Hvor mye arbeid som trengs for a produsere en kubikkmeter ferskvann, er mest interessant
hvis saltvannet trykksettes ved hjelp av en elektrisk pumpe, og arbeidet som pumpen gjgr
gar direkte til avsaltingen. Maskinen som her studeres skal bruke lavtemperatur varme til 3
trykksette saltvannet. Derfor er det mer interessant a se pa hvor mye varme som trengs for a
produsere en kubikkmeter ferskvann.
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5.1.7 Varme per kubikkmeter ferskvann produsert

Figur 5.12 viser hvordan varmen som ma tilfgres arbeidsmediet for @ produsere en
kubikkmeter ferskvann fra sjgvann endrer seg med hgytrykket i kretsen og varierer mellom
de ulike kombinasjonene av temperatur og ekspansjonsgrad. Minst varme trengs nar
temperaturen pa varmekilden er hgy og nar det ekspanderes mye. Varmebehovet vil ogsa
variere med hgytrykket i kretsen. Tendensen er at varmebehovet avtar nar hgytrykket i
kretsen gker. | noen tilfeller vil varmebehovet etter hvert begynne a gke for hgye trykk.
Dette er mer tydelig jo mindre det ekspanderes. Nar det ekspanderes mye, er mengden
varme som trengs lite felsom for variasjoner i hgytrykket i kretsen, og vil variere lite i det
aktuelle driftsomradet. Legg merke til at varmebehovet er lavt der virkningsgraden er hgy.

Varme som trengs for a produsere en
kubikkmeter ferskvann
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Figur 5.12 Varmen, Q,,3, som trengs for & produsere en kubikkmeter ferskvann fra sjgvann er plottet mot
haytrykket i kretsen for alle ni kombinasjoner av ekspansjonsgrad og temperatur pG varmekilden.

5.1.8 Masse per kubikkmeter ferskvann produsert

Likning (4.21) viser at varmebehovet avhenger av hvor mye masse av arbeidsmediet som ma
gjennomga en syklus for & produsere en kubikkmeter ferskvann. | Figur 5.13 er varmen, @Q,,3,
og massen, X p3,, som trengs for a produsere en kubikkmeter ferskvann plottet sammen
mot hgytrykket i kretsen for 90 °C pa varmekilden og alle grader av ekspansjon. Figuren viser
at varmebehovet er sterkt avhengig av massebehovet, siden de ser ut til 8 endre seg helt i
takt.
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Varme og mengde arbeidsmedium som trengs
for a produsere en kubikkmeter ferskvann
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Figur 5.13 Hvor mange kilo arbeidsmedium, Xp3,, som utfarer et arbeid, og hvor mye varme, Q,,3, som md
tilfares arbeidsmediet for G produsere en kubikkmeter ferskvann fra sjgvann er plottet mot hgytrykket i kretsen.
Det er kombinasjonene med 90 °C pG varmekilden og de tre ulike ekspansjonsgradene som vises her.
Varmebehovet er vist pdG venstre vertikalakse og massebehovet pa hgyre vertikalakse.

Hvor mye arbeidsmedium som ma gjennomga en syklus for a produsere en kubikkmeter
ferskvann, vil variere med temperaturen pa varmekilden som maskinen arbeider mot, samt
graden av ekspansjon. Figur 5.14 viser hvordan dette massebehovet endrer seg med
haytrykket i kretsen for alle kombinasjoner av temperatur og ekspansjonsgrad som her
studeres. Figuren viser at massebehovet vil avta med hgyere temperatur pa varmekilden og
jo mer det skal ekspanderes. Et lite massebehov er positivt for ytelsen til maskinen, og
massebehovet er lavt der virkningsgraden er hgy. Massebehovet vil avta nar hgytrykket i
kretsen gker. Selv om tettheten gker med hgyere trykk, vil arbeidet som utfgres av gassen
ogsa gke med hgyere trykk. | noen tilfeller vil massebehovet begynne a gke nar hgytrykket
blir stort. Likning (4.28) viser at massebehovet avhenger av forsterkningen til clarkpumpen
og tettheten til gassen nar ut-ventilen dapnes. Begge vil avhenge av hgytrykket i kretsen. Nar
massebehovet avtar med gkende trykk betyr det da at forsterkningen vil avta mer enn
tettheten gker. Hvordan forsterkningen og tettheten i omformerne endrer seg med
heytrykket, og hvilket massebehov det gir, er vist i Figur 5.15. Forsterkningen sier hvor stort
volum ferskvann som produseres for et gitt volum med gass i omformerne. Sammenhengen
er vist i likning (3.5). Hvor mye masse arbeidsmedium det er i dette volumet med gass, er
bestemt av tettheten til arbeidsmediet som fyller omformeren. Selv om tettheten til
arbeidsmediet er lavt ved lave trykk, vil forsterkningen da veere sa stor at massebehovet
ogsa blir veldig stort.
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Masse arbeidsmedium som trengs for a
produsere en kubikkmeter ferskvann
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Figur 5.14 Hvor mye masse arbeidsmedium som ma tilfgres varme og utfgre et arbeide for G produsere en
kubikkmeter ferskvann vil endre seg med hgytrykket i kretsen. Her vises massebehovet for alle kombinasjoner
av temperatur og ekspansjonsgrad.
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Figur 5.15 Forsterkningen, X, tettheten til gassen i omformerne, p5 eller p3,, 0g massebehovet for G produsere
en kubikkmeter ferskvann er plottet mot hgytrykket i kretsen for 90-40 kjgringen. Massebehovet er produktet
av forsterkningen og tettheten, og er vist pG hgyre vertikalakse.
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5.1.9 Oppvarming av saltvannet

Da den spesifikke kjglingen er uavhengig av hgytrykket i kretsen, vil gkningen i temperatur
pa saltvannet avhenge av hvor mye ferskvann som blir produsert per masse arbeidsmedium
som gar i kretsen. Jo mer masse som gar i kretsen per kubikkmeter ferskvann produsert, jo
mer kan saltvannet oppvarmes for en gitt gjenvinningsgrad. Dette er vist i likning (4.27).
Figur 5.16 viser hvor mye saltvannet kan varmes opp for de ulike kombinasjonene av
temperatur og ekspansjonsgrad, og hvordan dette varierer med hgytrykket i kretsen.
Gjenvinningsgraden er her satt til a veere 40 %. For lave hgytrykk i kretsen vil saltvannet
varmes mye. Dette skyldes at veldig mye arbeidsmedium da ma ga i kretsen for en gitt
produksjon. Bortsett fra for veldig lave trykk, vil oppvarmingen av saltvannet vaere ganske lik
over et bredt intervall av hgytrykk. At saltvannet kan varmes opp lite, er positivt for
maskinen, siden det betyr at den far utnyttet mer av varmen, og ikke kaster sa mye varme
"pa havet”. Hvis gjenvinningsgraden til anlegget er hgyere, vil saltvannet kunne oppvarmes
mer da mindre saltvann trengs for en gitt produksjon. Hvorvidt en temperaturgkning pa
saltvannet vil vaere positivt for anlegget, vil avhenge av hva temperaturen pa saltvannet er,
og ma avgjgres i hvert enkelt tilfelle.
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Figur 5.16 Hvor mye saltvannet kan varmes opp om det gadr i kjgleren far det sendes til avsalting. Dette vil endre
seg med hgytrykket i kretsen, og variere med temperatur pd varmekilden og grad av ekspansjon.
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5.2 Ytelse ved maksimal virkningsgrad for ideelt anlegg

5.2.1 Hgytrykk som gir hgyest virkningsgrad

Ut i fra analysen av virkningsgrad for hver temperatur og ekspansjonsgrad blir det bestemt
ved hvilke hgytrykk maksimal virkningsgrad oppnas. Trykkene er vist i Tabell 5.1. Trykket det
skal ekspanderes til er vist i parentes. Resultatene viser at det optimale hgytrykket gker med
pkende temperatur og grad av ekspansjon.

Tabell 5.1 Hgytrykkene som er optimale G ha i kretsen for G oppnd hgyest mulig virkningsgrad for de ulike
kombinasjonene av temperatur pd varmekilden og grad av ekspansjon. Tallene i parentes viser hvilket trykk det
skal ekspanderes til i omformerne. Trykkene er oppgitt i MPa. Lavtrykket i kretsen er gitt i Tabell 4.1 og vil alltid
veere 0,49 MPa.

T[°C]/p [MPa] | 7,0 5,5 4,0
90 | 1,64 | 1,92 (1,61) | 2,30 (1,52)
80 | 1,58 | 1,82 (1,53) | 2,16 (1,44)
70 | 1,49 | 1,74 (1,47) | 2,05 (1,38)

Tabell 5.2 viser hvor stort hgytrykket som gir maksimal virkningsgrad er i forhold til trykket
som gir mettet gass for de aktuelle temperaturene pa varmekilden. Trykkene som gir mettet
gass er makstrykkene vist i Tabell 4.1. Trenden er at jo mer gassen skal ekspandere, jo
narmere metning bgr den vaere fgr ekspansjonen for a oppna hgyest mulig virkningsgrad. Jo
lavere temperatur pa varmekilden, jo naermere metning bgr gassen da ogsa veere. Gassen vil
derfor veere naermest tofase ved 70 °C og ekspansjon til 4,0 MPa i trykk pa saltvannet, og
lengst unna metning ved 90 °C og ingen ekspansjon, altsa 7,0 MPa.

Tabell 5.2 Hvor mange prosent av makstrykk hgytrykket som gir maksimal virkningsgrad utgjor.

T[°Cl/p [MPa]| 7,0 5,5 4,0
90| 50,6 59,2 70,9
80| 60,0 69,1 82,0
70| 70,4 82,2 96,8
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5.2.2 Syklusene som gir hgyest virkningsgrad
Figur 5.17 viser de ideelle syklusene til arbeidsmediet R-134a i ph-diagrammet for

henholdsvis 90 °C, 80 °C og 70 °C pa varmekilden. Disse syklusene er de som gir hgyest
virkningsgrad for maskinen, og hgytrykkene og ekspansjonstrykkene er vist i Tabell 5.1.
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Figur 5.17 De ideelle syklusene som arbeidsmediet fglger for de tre ulike temperaturene pé varmekilden og de
tre ulike gradene av ekspansjon. | a) vises 90 °C pG varmekilden, i b) vises 80 °C pa varmekilden og i c) vises 70
°C pa varmekilden. Bl strek indikerer ekspansjon til 4, 0 MPa i saltvannstrykk, gr@nn strek viser ekspansjon til
5,5 MPa i saltvannstrykk og r@d strek viser syklusen uten ekspansjon. Ekspansjonen mellom tilstand 3 og 3a
folger isotermlinjene og trykkfallet fra tilstand 3a til tilstand 4 ligger parallelt med isentroplinjene. | a) er det vist
hvilke tilstander de ulike punktene representerer i kretsen.

5.2.3 Varme og arbeid

De spesifikke arbeidene og varmeoverfgringene ved hgytrykkene presentert i Tabell 5.1, er
gitt i Tabell 5.3 for hver driftstilstand. Det er tydelig at bade det spesifikke pumpearbeidet,
wp, og arbeidet utfgrt i omformerne, wy, gker med grad av ekspansjon. Dette skyldes at
forskjellen i trykk mellom hgytrykkssiden og lavtrykkssiden i kretsen er stgrre jo mer det skal
ekspanderes, og at mer av gassens evne til 3 utfgre et arbeid utnyttes nar gassen
ekspanderer. Hvor stort pumpearbeidet er i forhold til arbeidet utfgrt i omformerne, vil vaere
konstant for de gitte hgytrykkene. Dette er vist i

Tabell 5.4. Det spesifikke arbeidet som gassen utfgrer i omformerne gker med temperatur.
Dette skyldes at tettheten ved et gitt trykk er lavere jo varmere gassen er, og dermed vil det
spesifikke arbeidet utfgrt av gassen bli hgyere. w, gker ogsa med grad av ekspansjon. Tabell
5.4 viser ogsa hvor stor andel av arbeidet som gassen utfgrer som blir gjort under
ekspansjonen. Andelen gker selvfglgelig jo mer gassen skal ekspandere.

Tabell 5.3 viser at den spesifikke varmen, g jn,, , som tilfgres i fordamperen avtar nar
temperaturen avtar. Arbeidsmediet skal da oppna en lavere temperatur, og trenger derfor
ikke a bli tilfgrt like mye varme. Den spesifikke varmen som tilfgres i fordamperen, avtar mer
med gkende ekspansjonsgrad enn med avtagende temperatur. Dette skyldes at jo mer det
skal ekspanderes, jo hgyere er hgytrykket i kretsen, og jo mindre skal da arbeidsmediet
overhetes. Varmen, qg inn, sSom tilfgres i ekspansjonen vil gke med grad av ekspansjon. Jo
mer det skal ekspanderes, jo mer varme ma tilfgres for at ekspansjonen skal vaere isoterm.
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Hvor mye varme, q., som kan gjenvinnes, vil avhenge mer av temperaturen enn
ekspansjonsgraden. Dette kommer av at trykket i omformerne nar ut-ventilene apnes, ikke
er sa ulike for lik temperatur pa varmekilden. Dette er vist i Tabell 5.1, og kan ogsa
observeres tydelig i Figur 5.17. Dette fgrer til at temperaturen i gassen som kommer ut av
omformerne, vil vaere omtrent den samme. Ved lavere temperatur pa varmekilden vil
temperaturen til gassen som kommer ut av omformerne ogsa vaere lavere. Da er
temperaturforskjellen mellom arbeidsmediet pa hgytrykkssiden og lavtrykkssiden av
gjenvinneren mindre, og mindre varme kan gjenvinnes. Imidlertid ma mindre varme tilfgres
arbeidsmediet nar temperaturen er lavere. Hvor stor andel varme som kan gjenvinnes av all
varmen, Qinn tor, SOM blir tilfgrt arbeidsmediet i gjenvinneren, fordamperen og omformerne
vil da veere relativt uavhengig av ekspansjonsgrad, men avta med lavere temperatur pa
varmekilden. Dette er vist i Tabell 5.4. Prisen pa gjenvinneren vil avgjgre om det Ignner seg a
investere i en slik for @ gke virkningsgraden til maskinen. Tabell 5.3 viser at den spesifikke
kiglingen, gk ¢, er konstant. Dette viser ogsa Figur 5.17, ved at entalpiforskjellen mellom
tilstand 4' og tilstand 1 er lik uansett kombinasjon av temperatur og ekspansjonsgrad.

Tabell 5.3 De spesifikke arbeidene og den spesifikke varmen som tilféres og avgis fra arbeidsmediet i kretsen for
de ulike kjgringene. Benevningen er ki/kg.

Kjgring Wp Wo qF inn 90 inn qdc 9K ut

90-70 0,93 17,0 215,8 0,0 27,8 186,6
90-55 1,15 21,1 210,8 8,8 28,5 186,6
90-40 1,46 26,3 201,7 21,7 30,8 186,6
80-70 0,88 15,9 213,7 0,0 19,4 186,6
80-55 1,07 19,7 208,2 8,8 20,6 186,6
80-40 1,34 24,6 198,7 21,8 23,2 186,6
70-70 0,81 14,8 211,3 0,0 11,8 186,6
70-55 1,01 18,4 205,6 9,0 12,3 186,6
70-40 1,26 22,9 195,1 22,6 15,1 186,6

Tabell 5.4 Tabellen viser hvor stort arbeid, wp, pumpen gjgr i forhold til arbeidet, wq, som arbeidsmediet
utfgrer i omformerne. Hvor stor andel av arbeidet som utfgres i ekspansjonen, W ey, €r 0gsd vist. Det samme
er andelen varme, qz, som kan gjenvinnes av all varmen som tilfgres arbeidsmediet, qinn t0r- Andelene er
oppgitt i prosent.

Kigring | wp/wy Wo eksp/Wo 96/ Qinn tot

90-70 5,5 0 11,4
90-55 5,5 18 11,5
90-40 5,5 36 12,1
80-70 5,5 0 8,3
80-55 5,4 18 8,7
80-40 5,5 36 9,5
70-70 5,4 0 5,3
70-55 5,5 19 54
70-40 5,5 37 6,5
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5.2.4 Maksimal virkningsgrad
Virkningsgradene ved de ulike trykkene vist i Tabell 5.1 er vist i Tabell 5.5. Videre er de
sammenlignet med carnoteffektiviteten for de samme arbeidstemperaturene.

Tabell 5.5 De teoretiske virkningsgradene for en ideell maskin ved de ulike kombinasjonene av temperatur pa
varmekilden og ekspansjonsgrad. Disse virkningsgradene oppnds om hgytrykket i kretsen optimaliseres med
tanke pd virkningsgrad.

T [°C]/p[MPa] 7,0 5,5 4,0
90 7,4 9,1 11,1
80 7,0 8,6 10,5
70 6,6 8,1 9,9

Tabell 5.5 viser at virkningsgraden gker betydelig ved ekspansjon. Dette viste ogsa Figur 5.7.
Ekspansjon til 4,0 MPa i saltvannstrykk, fgrer til at virkningsgraden gker med nesten 50 %,
eller over tre prosentpoeng i forhold til konstant trykk pa saltvannet og ingen ekspansjon.
Ekspanderes det til 5,5 MPa i saltvannstrykk, vil virkningsgraden gke med over 20 % og
omtrent 1,5 prosentpoeng. Temperaturen har ogsa en del a si for virkningsgraden. Ved 90 °C
er virkningsgraden omtrent ett prosentpoeng hgyere enn ved 70 °C. Ved 80 °C er
virkningsgraden omtrent 0,5 prosentpoeng lavere enn for 90 °C. Forskjellen i virkningsgrad
mellom temperaturene gker med grad av ekspansjon. | teorien kan gassen ekspandere helt
til trykket er likt lavtrykket i kretsen. Pa den maten kan hele gassens potensiale til 3 utfgre et
arbeid bli utnyttet. Dette potensiale er der sa lenge det er en trykkforskjell mellom de to
omformerne. Da vil imidlertid saltvannstrykket bli lavere enn det osmotiske trykket, og
produksjonen av ferskvann vil stanse. For @ unnga dette kan gassen maksimalt ekspandere
slik at saltvannstrykket ikke blir lavere enn det osmotiske trykket. Da utnyttes mer av
gassens evne til 3 utfgre et arbeid, trykktapet blir mindre og virkningsgraden gker. Dette vil
imidlertid fgre til lavere produksjon og effekt for anlegget. Anlegget ma da bygges mye
stgrre for & oppna en viss ferskvannsproduksjon.

Den maksimale virkningsgraden til en maskin som arbeider mellom to varmereservoarer
med temperaturene som her undersgkes, vil veere gitt av carnoteffektiviteten i likning (2.17).
Carnoteffektiviteten, ncarnot, for de tre ulike temperaturene pa varmekilden, er vist i Tabell
5.6. Selv om syklusene som her studeres ogsa er en ideelle sykluser uten tap, vil de
utregnede virkningsgradene for maskinen vaere omtrent halvparten av carnoteffektivitetene.
Dette avviket skyldes i hovedsak muligheten for & utfgre et arbeid som ofres for a kunne
oppna en hgyere effekt.
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Tabell 5.6 Virkningsgradene for en varmekraftmaskin som falger carnotsyklusen og opererer mellom to
varmereservoarer hvor det ene har en temperatur pd 15 °C og det andre har en av temperaturene oppgitt i
tabellen.

T [oc] Ncarnot [%]
920 20,7
80 18,4
70 16,0

En ORC-syklus med R-134a som arbeidsmedium, og som opererer mellom to
varmereservoarer med temperaturer pa 85 °C og 20 °C, vil ha en virkningsgrad pa 10,6 %
(Quoilin & Lemort 2009). Det har da blitt antatt at effektiviteten til pumpen, turbinen og
gjenvinneren er henholdsvis 80 %, 75 % og 80 %. Virkningsgradene som er presentert i Tabell
5.5 tar ikke hensyn til at komponentene i kretsen ikke er 100 % effektive. Hadde det blitt
gjort, ville de beregnede virkningsgradene blitt lavere. Tabell 5.7 viser virkningsgradene til
maskinen som her studeres for de ulike kombinasjonene av ekspansjonsgrad og temperatur
pa varmekilden om effektiviteten til pumpen og gjenvinneren er 80 %. Det antas fremdeles
at trykksettingen av olje i omformerne skjer uten tap, siden det vil vaere lite friksjon og
arbeid forbundet med bevegelsen og strekkingen av membranene.

Tabell 5.7 Virkningsgradene som kan oppnds for de ulike kombinasjonene av ekspansjonsgrad og temperatur pd
varmekilden om effektiviteten til pumpen og gjenvinneren er 80 %, mens alle andre komponenter i kretsen
fremdeles er tapsfrie.

T [°C]l/p[MPa] 7,0 5,5 4,0
a0 7,2 8,7 10,7
80 6,8 8,3 10,2
70 6,5 7,9 9,7

Den mekaniske energien fra turbinen i ORC-syklusen med virkningsgrad pa 10,6 %, kan
omdannes til elektrisitet i en generator og drive en pumpe som trykksetter saltvannet til et
RO-anlegg. Hvis generatoren har en effektivitet pa 90 % og pumpeeffektiviteten fortsatt er
80 %, vil virkningsgraden for omdanning av lavtemperatur varme til arbeid som fortrenger
saltvannet da bli 7,6 %. Styrken til maskinen som her studeres er at varmen overfgres direkte
til fortrenging av vaeske. Pa den maten unngas det tap i generator og saltvannspumpe.

5.2.5 Produksjon

Produksjonen av ferskvann vil avhenge av hvor stort RO-anlegget er, og trykket pa
saltvannet. Permeabiliteten til membranen og det osmotiske trykket til saltvannet har ogsa
betydning, men disse parameterne kan pavirkes lite. Produksjonen er 100 % nar det er 7,0
MPa i trykk pa saltvannet hele tiden. Ved ekspansjon vil trykket pa saltvannet i giennomsnitt
veere lavere enn 7,0 MPa, og produksjonen vil bli lavere. Hvor mye lavere er vist i Tabell 5.8
for virkningsgradstoppene.
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Tabell 5.8 Hvor mange prosent av maksimal produksjon som oppnds i de ulike kjgringene.

T[°C]/p [MPa]| 7,0/ 55| 4,0
90(100,0|95,5|75,4
80|100,0{95,5|75,4
70/100,0|95,5|75,1

Reduksjonen i produksjon betyr, om malet er a produsere en gitt mengde ferskvann pa en
viss tid, at anlegget ma veere stgrre om maskinen skal kjgres med ekspansjon. Produksjonen
vil avta til 95 % av maksimal produksjon om det skal ekspanderes til 5,5 MPa i saltvannstrykk,
og 75 % om det skal ekspanderes til 4,0 MPa. At produksjonen avtar med trykk fglger av
likning (2.20), for ferskvannstrgm gjennom en semipermeabel membran. At produksjonen
ikke avtar mer, er positivt med tanke pa hvor stor gkning i virkningsgrad som kan oppnas.

5.2.6 Arbeid per kubikkmeter ferskvann produsert

Hvor mye arbeid som trengs for a produsere en kubikkmeter ferskvann i de ulike kjgringene,
er vist i Tabell 5.9. Arbeidet er direkte avhengig av trykker ferskvannet er produsert ved, og
vil derfor avta med gkende grad av ekspansjon. Nar hgytrykket i kretsen i de ulike kjgringene
er gitt av virkningsgradstoppene, vil arbeidet som trengs veere likt for alle temperaturene.

Tabell 5.9 Hvor mye arbeid som trengs for G produsere en kubikkmeter ferskvann ved de ulike kombinasjonene
av trykk og temperatur ved virkningsgradstoppene. Benevningen er kWh/m?>.

T [°C]l/p [MPa] 7,0 5,5 4,0
90 1,94 1,90| 1,74
80 1,94 1,90| 1,74
70 1,94 1,90| 1,74

5.2.7 Varme per kubikkmeter ferskvann produsert

Tabell 5.10 viser hvor mye varme som ma tilfgres arbeidsmediet for a produsere en
kubikkmeter ferskvann. Varmebehovet avtar bade nar ekspansjonsgraden og temperaturen
pa varmekilden gker, men det er ekspansjonsgraden som er mest avgjgrende for
varmebehovet. Tabell 5.11 viser forholdet mellom varmen som trengs for en gitt
ferskvannsproduksjon i hver kjgring, og varmen som trengs om maskinen kjgres uten
ekspansjon. Varmebehovet avtar til 80 % og 60 % ved ekspansjon til henholdsvis 5,5 MPa og
4,0 MPa i saltvannstrykk. Jo mindre varme som ma tilfgres for a produsere en kubikkmeter
ferskvann, jo bedre. Men dette m3, slik som virkningsgraden, sees i sammenheng med
produksjonen. Vil man ha en viss produksjon pa en viss tid, ma anlegget bygges stgrre om
maskinen skal kjgres med ekspansjon og bruke mindre varme.
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Tabell 5.10 Hvor mye varme som ma tilfgres arbeidsmediet for G produsere en kubikkmeter ferskvann.

Benevningen er kWh/m’.

Tabell 5.11 Hvor mye varme som trengs for G produsere en kubikkmeter ferskvann i hver kjgring, i forhold til
varmebehovet om maskinen kjgres uten ekspansjon, men med den samme temperaturen pa varmekilden.

Andelene er oppgitt i prosent.

T [°C]/p [MPa]

7,0

5,5

4,0

90

24,7

19,8

14,8

80

26,1

20,9

15,7

70

27,7

22,2

16,6

T [°C]/p [MPa]

7,0

5,5

4,0

90

100,0

80,2

60,0

80

100,0

80,2

60,0

70

100,0

80,0

59,8

5.2.8 Masse per kubikkmeter ferskvann produsert

Tabell 5.12 viser hvor mye arbeidsmedium som ma gjennomga en syklus i maskinen for at en
kubikkmeter ferskvann skal produseres. Det er tydelig at dette vil avta nar temperaturen
gker. Dette skyldes at tettheten til arbeidsmediet vil vaere lavere ved hgyere temperatur.
Massen som trengs vil ogsa avta jo mer det ekspanderes. Dette skyldes, som Tabell 5.3 viser,
at det spesifikke arbeidet som gassen utfgrer, gker.

Tabell 5.12 Tabellen viser hvor mye arbeidsmedium som ma gad i kretsen for a kunne produsere en kubikkmeter
ferskvann ved hgytrykkene vist i Tabell 5.1. Massebehovet avtar med hgyere temperatur pd varmekilden og
gkende grad av ekspansjon. Benevningen er kg/m3.

T [°C]l/p [MPa] 7,0 55| 4,0
90 412 325| 239
80 439 347 | 256
70 472 372 274

5.2.9 Oppvarming av saltvannet

Hvor mye saltvannet kan oppvarmes om maskinen opererer med hgytrykkene og
ekspansjonstrykkene vist i Tabell 5.1, er vist i Tabell 5.13. Oppvarmingen blir mindre om
ekspansjonsgraden og temperaturen pa varmekilden gker. Om saltvannet har en temperatur
pa 15 °C som her antatt, vil en gkning i temperatur til 20 °C vaere positiv for produksjonen,
da permeabiliteten til RO-membranen gker (Greenlee et al. 2009).

Tabell 5.13 Hvor stor temperaturgkning som kan oppnds pad saltvannet om det brukes til G kjgle arbeidsmediet.
Gjenvinningsgraden til anlegget er antatt G veere 40 %. Benevningen er Kelvin.

T [°C]/p [MPa]

7,0

5,5

4,0

90

7,36

5,80

4,27

80

7,85

6,19

4,56

70

8,44

6,64

4,90
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5.3 Et praktisk eksempel

Et praktisk eksempel kan illustrere fordelene med a ha et varmedrevet RO-anlegg.

Et hotell ved stranden i Hellas har behov for en viss mengde ferskvann hver dag. @nsket er &
produsere dette ferskvannet fra sjgvann ved hjelp av omvendt osmose og solenergi.
Maskinen som her studeres kan da kombineres med en solfanger med gitt stgrrelse, gjerne
gitt av tilgjengelig flate pa taket som vender mot sg@r. Vi kan tenke oss to alternative
systemer drevet med varme fra solfangeren. Et sanntidssystem der solfangeren er direkte
koblet til maskinen og produserer ferskvann kun nar sola skinner, eller et anlegg med
varmelager der fangeren kombineres med varmelageret som er koblet til maskinen. Dette
varmelageret kan vaere basert pa vann, da temperaturene som maskinen bruker ligger under
vannets kokepunkt. En tredje mulighet er a trykksette saltvannet ved hjelp av en elektrisk
drevet pumpe og et solcellepanel.

| Hellas er solinnstralingen omtrent 1000 W/m? (NVE et al.), og det er i giennomsnitt 7,6
timer med solinnstraling hver dag (climatetemp.info 2011). Her blir det ikke tatt hensyn til at
solinnstralingen pa solfangeren og solcellepanelet vil endre seg med posisjonen til sola pa
himmelen i Igpet av dagen. Da solfangeren for begge anleggene er like store, vil den
innstralte energien vaere den samme. Solfangeren mottar da 7,6 kWh/m? per dag. Det antas
at varmebehovet for a produsere en kubikkmeter ferskvann er 30 kWh, pa bakgrunn av
resultatene presentert i Tabell 5.10. Om det antas at all innstralt solenergi kan overfgres til
fordamperen i maskinen eller varmelageret, vil dette vil gi en produksjon pa 250 liter
ferskvann per dag for hver kvadratmeter solfanger. Utregningen er vist under.

Q 7,6kWh/m?dag
05 30 kWh/m

= 0,25 m3/m?dag

Om solfangeren er koblet direkte til maskinen, ma anlegget dimensjoneres til 8 produsere
ved maksimal effekt 7,6 timer hver dag mens sola skinner. Kombineres solfangeren med et
varmelager som varmes opp mens sola skinner og tappes for varme av en mindre ORC-
omformer hele dggnet, kan produksjonen av vann forega 24 timer i dggnet istedenfor 7,6
timer. For den samme ferskvannsproduksjonen kan da dette anlegget dimensjoneres ned til
25 % av stgrrelsen av anlegget for sanntidsproduksjon. Om temperaturen pa varmelageret
tillates a variere mellom 90 °C og 70 °C, ma stgrrelsen pa varmelageret veere 0,33
kubikkmeter per kvadratmeter solfanger. Dette er vist i fglgende utregning som tar
utgangspunkt i likning (2.6).

7,6kWh/m? - 3600s/h
V= ? AT — k / K 2033 m?/m?
PvannCvann 1000 _g3 4,18 —= - 20K
m kgK

Dette kan sammenlignes med alternativ tre, produksjonen som kan oppnas ved hjelp av et
solcellepanel og en elektrisk drevet pumpe som trykksetter saltvannet. Et solcellepanel har
typisk en konverteringseffektivitet fra solenergi til elektrisk strem pa 15 % (NVE et al.). Dette
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betyr at en kvadratmeter solcelle produserer 150 W elektrisk strom i 7,6 timer hver dag. Det
antas at solcellepanelet ikke er nett-tilkoblet slik at produksjonen av ferskvann kun skjer nar
sola er framme, altsa vil dette veere et sanntidsanlegg. Spectra Watermakers oppgir at deres
anlegg for ferskvannsproduksjon kan gjgre dette med et energiforbruk pa 4,2-4,5 kWh/m?3
(Spectra Watermakers Inc.). Dette vil gi en produksjon pa 270 liter ferskvann per
kvadratmeter solcelle per dag. Dette er vist i utregningen under.

Pt 150 W/m?-7,6 h/dag
Wos 4,2 kWh/m3

Vey = = 0,27m3/m?dag

Dette anlegget ma dimensjoneres slik at denne produksjonen kan skje i lgpet av 7,6 timer.
Anlegget vil operere med hgyt trykk pa saltvannet hele tiden. De varmedrevne anleggene ma
kjgres med ekspansjon av gassen i omformerne om varmeforbruket pa 30 kWh/m? skal vaere
sammenlignbart med et energiforbruk pa 4,2 kWh/m?3. | fglge resultatene i

Tabell 5.8 kan anlegget drevet av et solcellepanel veere omtrent 75 % av stgrrelsen pa det
varmedrevne anlegget for sanntidsproduksjon, om dette kjgres med lang ekspansjon og om
produksjonen skal vaere den samme. Mengden vann som produseres fra de tre alternative
anleggene vil altsa veere omtrent lik. Stgrrelsen pa anleggene vil derimot veere forskjellige.
Det varmedrevne anlegget for sanntidsproduksjon vil veere stgrst. Drives anlegget av strgm
fra et solcellepanel, kan stgrrelsen pa anlegget reduseres til 75 %. Solcellepaneler er
imidlertid dyrere enn solfangere, og hvilken type anlegg som Ignner seg vil avhenge av
prisforskjellen mellom solcellepaneler og solfangere, kontra prisen pa at stgrre anlegg. Er
anlegget drevet av varme fra et varmelager kombinert med en solfanger, vil stgrrelsen pa
anlegget reduseres ytterligere, til 25 % av st@grrelsen pa det varmedrevne anlegget for
sanntidsproduksjon. Prisen pa varmelageret i forhold til prisen pa et stort anlegg, vil da
avgjgre hva som lgnner seg. Beregningene over viser at et varmelager pa en kubikkmeter
vann vil vaere nok til & produsere 750 liter ferskvann hver dag. Dette er derfor sannsynlig at
et varmelager kombinert med et mindre anlegg vil vaere det mest gunstige. Dette viser at et
varmedrevet anlegg absolutt er sammenlignbart med et kommersielt anlegg. Et varmedrevet
anlegg vil ogsa ha den fordelen at det kan kombineres med varme fra for eksempel bioenergi
i perioder med lite solinnstraling.
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5.4 Resultater og drgfting av forsgkene pa reelt anlegg

5.4.1 Innstillinger

De gnskede driftstilstandene vist i Tabell 4.5 ble under forsgkene oppnadd ved a bruke
innstillingene vist i Tabell 5.14. Pumpefrekvensen gjenspeiler hvor hgy massestrommen i
kretsen er, og vil avhenge av tettheten til gassen i omformerne nar omformerne er fulle av
gass. Idealgassloven i likning (1.2) viser at tettheten til gassen er stor ved hgye trykk og lave
temperaturer. Dette gjor at det er plass til mer masse i omformerne nar temperaturen er
lav, og kan forklare hvorfor pumpefrekvensen gker med temperatur. Kjglevannstrgmmen ser
ut til 3 gke med grad av ekspansjon. Stremningen pa varmtvannet ble ikke regulert, kun
registrert.

Tabell 5.14 Pumpefrekvensen, fp, varmtvannstrgmmen, Vyy, og kiglevannstrammen, V gy, som ble benyttet
for G oppnd de gnskede driftstilstandene under hver kjgring.

Kigring | fp [rpm] | Vyy [m*/h] | Ve [10° m/s]
90-70 46 0,70 1,55
90-55 49 0,70 1,71
90-40 48 0,70 1,73
80-70 52 0,605 1,45
80-55 54 0,61 1,61
80-40 51 0,62 1,70
70-70 53 0,49 1,49
70-55 57,5 0,49 1,76
70-40 60 0,49 1,85

5.4.2 Grafisk framstilling av malinger

Grafene i Figur 5.18. viser hvordan de ulike trykkene i kretsen og posisjonen pa stempelet
endrer seg i lppet av de 12 sekundene malingene ble gjort for de tre ulike kjgringene med 80
°C pa varmekilden. pyy er trykket malt pa utlgpssiden av omformerne, pry er hgytrykket i
kretsen, py;, er trykket malt i omformer 2, pgy; er trykket malt i hgytrykksoljen, p er trykket
malt i tanken og p,; er trykket malt pa lavtrykksiden av gjenvinneren. poy, p¢ 08 Pr
representerer lavtrykket i kretsen, og ligger derfor over hverandre i figuren. Figur 5.18a viser
kjeringen uten ekspansjon, Figur 5.18b viser kort ekspansjon og Figur 5.18c viser lang
ekspansjon. Det er tydelig at trykket i omformeren og i hgytrykksoljen avtar under
ekspansjonen, og at feilinnstillingen av ventilene som fgrte til kompresjon i omformerne er
rettet opp. Vaer oppmerksom pa at trykket kun males i den ene omformeren, slik at
malingene av dette trykket vil vaere lavt halve tiden. Trykket i hgytrykksoljen vil derimot
veere hgyt nar trykket i denne omformeren er lavt. Dette skyldes at trykket da er hgyt i den
andre omformeren, og hgytrykksoljen vil bli trykksatt. Tilsvarende figurer for 70 °C og 90 °C
pa varmekilden vil vise det samme, og er derfor ikke vist her.
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Figur 5.18 Grafene viser hvordan trykkene i kretsen endret seg i Igpet av 12 sekunder da maskinen ble kjgrt med
80 °C pd varmekilden. | a) vises kjgringen uten ekspansjon, b) viser kort ekspansjon og c) viser lang ekspansjon.
Trykket i haytrykksoljen, psy, er nedskalert for G passe inn i grafene, og er egentlig ti ganger s hgyt. Posisjonen
til arbeidsstempelet er vist som spenningsverdier pd hgyre vertikalakse.

5.4.3 Posisjonsmaleren

Under forsgkene ble det oppdaget at sylinderne i clarkpumpen var forskjgvet i
bevegelsesretningen pa en slik mate at drivsylinderen ikke fikk utnyttet sin fulle slaglengde.
Dermed ble den effektive slaglengden til arbeidsstempelet redusert. Det samme ble det
effektive slagvolumet til drivsylinderen. Ny slaglengde ble funnet, ved hjelp av en skyvelzre,
til 3 veere 97 mm. Det ble gjort to malinger av posisjonen pa arbeidsstempelet nar det gikk
helt ut til hver ende og stanset. Ved hjelp av slaglengden og posisjonsmalingene ble en
linezer sammenheng mellom posisjon og spenning, basert pa de to malingene, bestemt. De
to malingene ga litt ulike verdier for konstantene a og b i likning (4.46) og (4.47).
Gjennomsnittet av disse to ble benyttet.

Posisjonsmalingene til arbeidsstempelet i Figur 5.18 viser at arbeidsstempelet alltid har gatt
helt ut til den ene enden og stoppet litt der. Dette gjelder ogsa for de andre kjgringene. Den
enden arbeidsstempelet alltid stoppet i, tilsvarer at omformer 2 er tom. Dermed vet vi at det
ikke er noe dgdvolum i denne omformeren som skyldes at stempelet ikke har gatt helt til
enden.

108



5.4.4 Volumendringer

Tabell 5.15 viser hvor raskt volumet av gass i omformerne har endret seg under pafylling og
ekspansjon i de ulike kjgringene. Tabell 5.15 viser ogsa hvor raskt volumendringen har
endret seg i ekspansjonen. Husk at volumendringene i omformerne gjenspeiler farten pa
arbeidsstempelet og volumstrgmmen av hgytrykksolje giennom naleventilen da systemet er
stivt.

Tabell 5.15 Volumendringene, V pafyll 09 Vo eksps | 0mformerne under péfyllingen og ekspansjonen.
Volumendringen avtar i Igpet av ekspansjonen og er derfor oppgitt som et giennomsnitt. Volumendringene,
Vo start eksp 09 Vo stutt eksp, Under starten og slutten av ekspansjonen er ogsd vist. Det samme er endringen i
volumendring, dV eksp/ dt, under ekspansjonen. Volumendringene er oppgitt i 10" m?/s.

Kjgring I./0 pafyll I./0 eksp VO start eksp I./0 slutt eksp d.VO eksp/dt
90-70 0,58

90-55 0,67 0,51 0,59 0,48 -0,10
90-40 0,81 0,41 0,55 0,31 -0,07
80-70 0,69

80-55 0,68 0,51 0,56 0,47 -0,12
80-40 0,98 0,49 0,70 0,38 -0,10
70-70 0,69

70-55 0,73 0,53 0,63 0,45 -0,15
70-40 0,93 0,47 0,74 0,37 -0,11

Siden alle kjgringene ar tatt med lik syklustid, ma gjennomsnittlig volumendring i
omformerne vaere omtrent lik for alle kjgringene. Endringen vil variere litt da
arbeidsstempelet ikke star like lenge i enden i alle kjgringene. Tabell 5.15 viser at
volumendringen under pafyllingen er stgrst nar maskinen kjgres med lang ekspansjon. Dette
ma den vaere fordi volumendringen vil avta mye i Igpet av ekspansjonen. Volumendringen
endrer seg mest under ekspansjonen nar ekspansjonen er kort og temperaturen er lav.

Likning (3.5) viser at volumet i omformerne er proporsjonalt med volumet av hgytrykksolje
som presses gjennom naleventilen. Volumendringene vil derfor styres av trykket pa
hgytrykksoljen og motstanden til ndleventilen. Siden kjgringene er tatt med lik syklustid
istedenfor lik motstand, vil ikke volumendringene gjenspeile trykket i hgytrykksoljen.
Volumendringene avhenger derfor mest av hvor lenge ekspansjonen har foregatt, og om
eller hvor lenge arbeidsstempelet har statt i enden. 1 90-40 kjgringen var volumendringen en
del mindre enn volumendringen i 80-40 og 70-40 kjgringen. Dette skyldes hovedsakelig at
arbeidsstempelet brukte mindre av slaglengden i 90-40 kjgringen. Hadde alle kjgringene blitt
gjort med samme motstand i ndleventilen, ville volumendringene statt i forhold til trykket i
hgytrykksoljen. Volumendringene i de ulike kjgringene kunne da blitt sammenllignet med
tanke pa produksjonen i et RO-anlegg.
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5.4.5 Motstanden i ndleventilen

Motstanden i naleventilen er konstant under hver kjgring. Volumendringen i omformerne vil
derfor, i fglge likning (3.1), vaere proporsjonal med kvadratroten av trykket i hgytrykkoljen.
Om motstanden hadde vaert en RO-membran, ville volumstremmen vaert proporsjonal med
motstanden, i fglge likning (2.20). Vi ville underspke om motstanden i ventilen, innenfor sitt
arbeidsomrade, kan antas a oppfgre seg likt motstanden i en RO-membran. Malingene av
volumet i omformer 2 og trykket i hgytrykksoljen fra 70-40 kjgringen ble analysert. | denne
ekspansjonen er arbeidsomradet til ventilen trykk mellom 8,5 og 3,9 MPa, som vist i Tabell
5.16 under, og volumstrgmmer mellom 8 ml/s og 4 ml/s. Volumstrgmmene er bestemt ut i
fra Tabell 5.15 og forsterkningen til clarkpumpen.

Volumet i omformeren, V), skal, om trykkfallet, psy, over ventilen er gitt av likning (3.1),
avhenge av trykket pa fglgende mate

VO == XKZ pstt

Da malingene som er gjort er diskrete, ma det gjgres en diskret summasjon for a undersgke
sammenhengen mellom volumet i omformerne og trykket i hgytrykksoljen. At er tiden
mellom hver av malingene i serien. X er forsterkningen i clarkpumpen og er en
maskinspesifikk konstant. K er gitt i likning (3.1) og er konstant for hver enkelt kjgring, men
vil avhenge av innstillingen av ndleventilen. Volumet i omformeren skal da vaere en linezer
funksjon av ), \/@At. Figur 5.19 viser volumet i omformeren plottet mot ), ./ psy At under
ekspansjonen i 70-40 kjgringen. En lineaer tilpasning gir R>=0,9981, altsa stemmer dette
meget bra. | Figur 5.20 har volumet blitt plottet mot }.ps, At for @ undersgke om
volumstrgmmen gjennom naleventilen kan antas a veere lineaer med trykket i hgytrykksoljen
i arbeidsomradet til motstanden. En lineaer tilpasning gir her R?=0,9995, og viser at
motstanden kan antas a vaere linezer innenfor dens arbeidsomrade. Om motstanden til
maskinen var en RO-membran, hvor volumstrgmmen er proporsjonal med forskjellen
mellom saltvannstrykk og osmotisk trykk, m, skulle volumet i omformerne gkt linezert med
Y. (psy — m)At. Figur 5.21 viser at strgmningen til en god tilnaerming ogsa gker lineaert med
forskjellen mellom saltvannstrykk og det osmotiske trykket til sjgvann. Motstanden i ventilen
fungerer altsa som en ganske god tilnaerming til motstanden i en RO-membran, innenfor
dette arbeidsomradet.
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Figur 5.19 Grafen og den lineaere tilpasningen viser at volumet i omformeren endrer seg proporsjonalt med
kvadratroten av trykket i hgytrykksoljen summert over tiden som har gdtt. Dette viser at volumstrégmmen fglger
likning (3.1) og endrer seg proporsjonalt med kvadratroten av trykket i hgytrykksoljen. Grafen er laget med
madledata fra 70-40 kjgringen. Skjeeringspunktet mellom grafen og vertikalaksen representerer volumet i
omformeren ndr ekspansjonen starter. Stigningstallet til grafen representerer motstanden i ndleventilen og
forsterkningen til clarkpumpen.
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Figur 5.20 Grafen og den linezre tilpasningen viser at volumet i omformeren endrer seg proporsjonalt med
trykket i hgytrykksoljen summert over tiden som har gatt. Dette viser at volumstrgmmen endrer seg
proporsjonalt med trykket i haytrykksoljen. Grafen er laget med mdledata fra 70-40 kjgringen.

111



V_o mot 3((p_sv-m)At)

w

R?=0,9907

N
w

N

/ —V_o

—— Lineeer (V_o)

[EEN

Volum [107* m3]
[y
w

o
[

o

0 2000000 4000000 6000000 8000000 10000000
3(p_sv-n)*At [J/m?]

Figur 5.21 Grafen og den lineaere tilpasningen viser at volumet i omformeren endrer seg tilnaeermet
proporsjonalt med forskjellen mellom trykket i hagytrykksoljen og det osmotiske trykket, summert over tiden som
har gatt. Dette viser at volumstrgmmen endrer seg proporsjonalt med denne forskjellen i trykk. Grafen er laget
med mdledata fra 70-40 kjgringen.

At motstanden i naleventilen er en god tilnaerming til en reell RO-membran er positivt for
forsgkene, siden motstanden styrer hvor raskt volumet i omformerne vil endre seg under
ekspansjonen, og dette da blir ganske likt som for et reelt RO-anlegg. Forskjellen mellom
naleventilen og en RO-membran vil vise seg nar trykket i hgytrykksoljen faller under det
osmotiske trykket, som er 2,5 MPa for sjgvann. Da vil ventilen fortsatt slippe oljen igjennom,
mens en RO-membran da ville stoppet stremmen av ferskvann. Dette blir pa en mate
analogt med at arbeidsstempelet gar til enden. Figur 5.18 viser at trykket i hgytrykksoljen
faller godt under 2,5 MPa nar arbeidsstempelet star i enden. | et reelt anlegg vil det kunne
brukes en akkumulator til a fa et jevnere trykk pa saltvannet, slik at trykket aldri faller under
2,5 MPa, selv nar arbeidsstempelet snur.
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5.4.6 Trykkene

Trykkene i kretsen ble bestemt som beskrevet i kapittel 4.3.11, og er vist i Tabell 5.16. Tabell
5.16 viser at hgytrykket i kjgringene, pry, og trykket i omformeren etter ekspansjonen,

Dol eksp, Stemmer godt overens med de trykkene som ble bestemt i forsgksoppsettet (Tabell
4.5). Da clarkpumpen som ble brukt i forsgkene har en fast forsterkning, vil ikke trykkene i
hegytrykksoljen veere lik de gnskede trykkene pa saltvannet i et RO-anlegg.

Tabell 5.16 Hvordan trykkene i kretsen og haytrykksoljen har veert i de ulike forsgkene. Figur 4.1 viser hvor pd
anlegget de ulike trykkmdlingene er gjort. Trykkene er bestemt ut i fra giennomsnittet av flere mdlinger, og er
rundet av til to desimaler. Trykkene er oppgitt i MPa.

Kjgring | pr Pru_ | PoLmaks | POLstutt pafyll |[PoLeksp| Pou | P |PSvmaks |PSVmin
90-70 0,61 1,66 1,65 1,68 0,61, 0,61 6,86

90-55 0,61| 1,94 1,89 1,92 1,64 0,62| 0,62 8,86 6,69
90-40 0,61| 2,37 2,19 2,29 1,55 0,62| 0,62 11,40 5,88
80-70 0,63| 1,59 1,58 1,60 0,63| 0,63 5,94

80-55 0,63| 1,84 1,80 1,82 1,56 0,64| 0,64 7,77 5,76
80-40 0,62| 2,21 2,02 2,13 1,41 0,63| 0,62 9,83 4,63
70-70 0,64| 1,48 1,47 1,49 0,64| 0,64 5,07

70-55 0,62| 1,75 1,70 1,73 1,46 0,63| 0,63 7,14 5,00
70-40 0,58| 1,98 1,80 1,93 1,29 0,59| 0,59 8,45 3,92
Hgytrykket i kretsen

Figur 5.18b og c viser at hgytrykket, ppy, i kretsen gker i Igpet av ekspansjonen, og at jo
lenger ekspansjonen varer, jo mer vil det gke. Nar maskinen kjgres med ekspansjon i
omformerne, vil begge inn-ventilene vaere lukket samtidig i en periode av syklusen. Pumpen
pumper kontinuerlig, og arbeidsmediet vil da bli pumpen inn i et lukket volum. Nar
arbeidsmediet fordamper inn i et lukket volum, ma tettheten gke. Temperaturen kan ikke
gke mye, siden temperaturen, Tyy;, pa varmtvannet og temperaturen, Try, pa
arbeidsmediet som kommer ut av fordamperen allerede er tilnaermet like, og det derfor ikke
er mer varme a hente. Temperaturene er vist i Tabell 5.20 og Tabell 5.21 under. Dermed
ferer gkningen i tetthet til en ren trykkgkning. Nar trykket pa hgytrykkssiden gker, ma
kokepunktet til arbeidsmediet ogsa gke. En trykkgkning pa 0,1 MPa vil fgre til at
kokepunktet stiger med 2 - 2,5 K. Dermed vil arbeidsmediet matte ta til seg mer varme i
fordamperen, fgr det kan fordampe. Dette fgrer til at trykkgkningen bremses av at
arbeidsmediet hindres i @ fordampe. Dette kan ogsa observeres i Figur 5.18c, hvor
trykkgkningen har en tendens til  veere raskere i starten, for sa a flate ut. Hvis volumet av
haytrykkssiden i kretsen er stort i forhold til ekspansjonstiden, vil trykkgkningen vaere
mindre. Pumpearbeidet vil gke i takt med gkningen i hgytrykket under ekspansjonen. Derfor
er det fornuftig @ bruke et gjennomsnitt av disse malingene nar pumpearbeidet skal
bestemmes.
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Trykkgkningen gj@r at trykkforskjellen mellom h@ytrykkssiden og lavtrykkssiden er hgyere
idet inn-ventilen dpner. Gass vil da raskt stremme inn i det lille volumet i omformerne nar
inn-ventilene dpnes. Dette fgrer til at tettheten og trykket raskt synker pa hgytrykkssiden
nar trykket inne i omformeren raskt gker (se Figur 5.18b og c). Trykkfallet forplanter seg
bakover til fordamperen og gir et temperaturfall. Dette vil fgre til at energi suges inn i den na
kaldere gassen fra de varme veggene i varmeveksleren. Det kan se ut til at energi trekkes inn
i gassen i pulser nar det kjgres med ekspansjon.

Lavtrykket i kretsen

Malingene vist i Tabell 5.16 viser at tanktrykket, pr, ligger omtrent 0,1 MPa over lavtrykket i
de ideelle syklusene som ble analysert teoretisk. Dette betyr at vaesken i tanken er
underkjglt i forsgkene, da temperaturen i tanken er den samme bade teoretisk og
eksperimentelt. Dette kan skyldes at det er litt luft i systemet.

Trykktap i kretsen

| en strgmning vil det vaere trykktap som skyldes endring i fartsretning, friksjon eller andre
hindringer. Disse tapene vil gke med kvadratet av hastigheten i strgmningen (Finnemore et
al. 2002). Pa lavtrykkssiden av kretsen males trykket tre steder. Malingene viser at trykket i
tanken, pr, er litt lavere enn trykket i gjenvinneren, p;, som igjen er litt lavere enn trykket
som er malt etter utgangen av omformerne, poy. Dette indikerer at det er litt trykktap pa vei
gjennom varmevekslerne og i r@rene, hvilket stemmer bra med teorien.

Figur 5.18c viser at det ogsa er litt trykktap mellom hgytrykkssiden i kretsen og innsiden av
omformeren. Dette kan ikke observeres i Figur 5.18a og b. Hastigheten pa gassen vil vaere
gitt av volumendringen i omformerne under pafyllingen vist i Tabell 5.15. Hastigheten pa
gassen er stgrst nar den observerte forskjellen i trykk mellom innsiden og utsiden av
omformerne er stgrst. Dette stemmer bra med teorien. Trykkforskjellen som Tabell 5.16
viser, er litt villedende, da haytrykket, por. maks, i 0OMformeren er regnet ut ved a inkludere
maleverdiene fra trykket begynner & gke. Dette vil dra ned gjennomsnittet litt. | tillegg er
haytrykket, ppy, i kretsen hgyere enn under pafyllingen, siden trykkgkningen som skjer
under ekspansjonen er inkludert i giennomsnittet vist i Tabell 5.16.
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Trykkene i omformerne

Figur 5.22 viser hvordan trykkene i omformerne, py, 0g pp ., endrer seg idet den ene
omformeren begynner a fylles med gass og den andre begynner 3 tsmmes. Husk at trykkene
ikke er malt samtidig, da trykket kun males i én omformer. Trykkene som vises er malt i den
samme omformeren med et mellomrom pa en halv periode. Hvordan volumet endrer seg i
omformeren som pafylles, er ogsa vist. Figur 5.22 viser malingene fra 80-70, 80-55 og 80-40

kjgringene.
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Figur 5.22 Grafene viser hvordan trykket i begge omformerne endrer seg fra inn-ventilen til den ene
omformeren, og ut-ventilen til den andre, dpnes og 0,3 sekunder fremover. Hvordan volumet i omformeren som
fylles pé med gass endrer seg, er vist pd hgyre vertikalakse. Mdlingene er hentet fra kigringene med 80 °C pé
varmekilden. | a) vises kjgringen uten ekspansjon, i b) vises kjgringen med kort ekspansjon, og i c) vises
kigringen med lang ekspansjon.

Figur 5.22a viser at trykket endres mye raskere i omformeren som fylles pa enn i den som
tgmmes. Her er trykkforskjellen over begge ventilene lik nar de dpnes, og hastigheten pa
gassen inn og ut av omformerne vil vaere lik. Da vil trykket endre seg raskest der volumet er
lite, altsa i den omformeren som skal fylles pa. Nar maskinen har blitt kjgrt med ekspansjon,
vil trykkforskjellen over ut-ventilen vaere mindre enn over inn-ventilen nar ventilene apnes.
Trykket skal da endre seg mindre i omformeren som tgmmes, og trykkene i omformerne vil
derfor bruke mer lik tid pa a stabilisere seg. Dette er vist i Figur 5.22b og c. Figur 5.22 viser at
det tar litt tid etter at trykket i den ene omformeren har blitt hgyere enn trykket i den andre,
og kreftene pa arbeidsstempelet fra drivoljen har skiftet retning, fgér volumet begynner a
endre seg. Etter at volumet har begynt a endre seg, vil trykkendringen skje saktere. Dette
skyldes bade at volumet har begynt a endre seg, og at hastigheten pa gassen inn og ut av
omformerne avtar etter hvert som trykkforskjellen pa hver side av ventilene blir mindre.

5.4.7 Stempelbevegelse og trykket i hgytrykksoljen

Figur 5.23 viser volumet i omformeren, V,, og trykkene i omformerne og hgytrykksoljen,
Psyv, nar arbeidsstempelet gar til enden, stopper og snur. Volumet i omformeren
representerer bevegelsen til arbeidsstemplet, siden posisjonen pa arbeidsstempelet og
volumet i omformeren er proporsjonale. Det er tydelig at trykket i hgytrykksoljen fglger
bevegelsen pa arbeidsstempelet. Trykket avtar raskt nar arbeidsstempelet stopper og slutter
a presse hgytrykksoljen gjennom naleventilen, altsa nar volumet i omformeren er konstant.
Trykket pa hver side av naleventilen vil da utlignes, og trykket i hgytrykksoljen vil bli likt
trykket i oljetanken, selv om det fortsatt er en forskjell mellom trykkene i omformerne.
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Trykket gker raskt igjen med en gang arbeidsstempelet begynner a bevege pa seg og
volumet i omformeren gker. Dette viser at systemet er stivt, altsa at hgytrykksoljen er
inkompressibel. Det ser ut til at alle sensorene har reagert like raskt pa endringene.

Stempelbevegelse og trykk i hgytrykksolje 80-70
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Figur 5.23 Hvordan trykkene i omformerne og i hgytrykksoljen endrer seg nar arbeidsstempelet gadr til enden,
stopper og snur. Volumet i omformeren er vist pd hgyre vertikalakse, da denne representerer posisjonen pG
arbeidsstempelet. Legg merke til at trykket i hgytrykksoljen er nedskalert med en faktor pd ti. Nér tiden er 0,4
sekunder, bytter omformerne rolle fra pafylling til utslipp, og motsatt.

Figur 5.24 og Figur 5.25 viser hva som skjer med trykket i hgytrykksoljen nar
arbeidsstempelet skal skifte retning. Figur 5.24 viser et tilfelle hvor stempelet har gatt til
enden og stoppet i 0,5 sekunder. Her synker trykket i hgytrykksoljen med omtrent 5 MPa og
forsvinner nesten helt. Dette ville fgrt til en stans i produksjonen av ferskvann i et RO-anlegg.
Figur 5.25 viser hva som skjer om arbeidsstempelet ikke stopper i enden, og bruker omtrent
0,1 sekunder pa a snu. Her rekker ikke trykket i hgytrykksoljen a falle mer enn 2 MPa fgr
arbeidsstempelet begynner a bevege seg i den andre retningen. | et RO-anlegg ville
ferskvannsproduksjonen da ikke sunket sa mye. Arbeidsstempelet bgr derfor aldri fa lov til a
sta i ro. | et hendelsesstyrt anlegg vil stempelet snu fgr det gar til enden. Problemet med
produksjon som synker og faller bort pa grunn av at trykket pa saltvannet (hgytrykksoljen)
faller nar arbeidsstempelet skal snu, kan Igses med en flersylindra maskin med flere
omformere og clarkpumper, og en akkumulatortank med gass under trykk.
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Stempelbevegelse og trykk i hgytrykksolje 80-40
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Figur 5.24 Hvordan trykket i hgytrykksoljen endrer seg ndr arbeidsstempelet i clarkpumpen skal skifte retning.
Arbeidsstempelets posisjon er representert ved volumet i omformeren pa hgyre vertikalakse. Arbeidsstempelet
har gatt helt til enden og statt stille en stund fgr det snur. Dette ser man av volumet i omformeren som ligger
rundt null i omtrent 0,5 sekunder. Trykket vises pd venstre vertikalakse. Mdlingene er hentet fra 80-40
kjgringen.

Stempelbevegelse og trykk i hgytrykksolje 80-40
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Figur 5.25 Hvordan trykket i hgytrykksoljen endrer seg ndr arbeidsstempelet i clarkpumpen skal skifte retning.
Stempelets posisjon er representert ved volumet i omformeren og vist pd hayre vertikalakse. Arbeidsstempelet
har ikke gdtt helt til enden far det snur. Dette ser man av volumet som kun er pa topp i maksimalt 0,1 sekund.
Dette er tiden det vil ta G snu bevegelsesretningen til arbeidsstempelet. Trykket vises pG venstre vertikalakse.
Madlingene er hentet fra 80-40 kjsringen.
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Figur 5.22, Figur 5.23, Figur 5.24 og Figur 5.25 viser at volumet endrer seg raskt med en gang
det begynner a endre seg. Dette betyr at arbeidsstempelet beveger seg raskt med en gang
det snur. Dette skyldes at nar stempelet begynner a bevege pa seg, szerlig etter a ha statt
stille i enden, vil mottrykket fra hgytrykksoljen veere lavt. Med en gang stempelet begynner a
bevege pa seg, vil dette trykket bygge seg opp, og bremse stempelet. Etter kort tid vil
trykkene som virker pa stempelet stabilisere seg, og volumgkningen i omformeren og farten
pa arbeidsstempelet blir konstant.

5.4.8 Kreftene pa arbeidsstempelet

| alle forspkene har arbeidsstempelet gatt helt til enden nar omformeren som trykket males i
er tom. Derfor stopper arbeidsstempelet av mgtet med veggene i sylinderne, og ikke av
kreftene fra drivoljen og hgytrykksoljen. Kreftene pa arbeidsstempelet fra drivoljen, Fy; og
F,., og haytrykksoljen, Fg,, nar den ene inn-ventilen apner, er bestemt fra likning (4.48) og
vist i Figur 5.26 for 80-40 kjgringen. Kreftene endrer seg proporsjonalt med trykkene, men
med ulik proporsjonalitetskonstant. Kraften fra hgytrykksoljen er liten nar arbeidsstempelet
star i ro. Figur 5.26 viser at stempelet ikke begynner a bevege seg tilbake med en gang
summen av kreftene pa stempelet fra drivoljen skifter retning, altsa der F,, og F, krysser
hverandre i figuren. Dette skyldes at det ogsa virker andre krefter pa stempelet.
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Figur 5.26 Hvordan kreftene pa stempelet fra hgytrykksoljen og oljen i drivsylinderen endrer seg idet den ene
inn-ventilen dpnes. Figuren viser det samme tidsrommet av kjgring 80-40 som Figur 5.22c.
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Figur 5.27 viser summen av kreftene, Fy,y i, pa stempelet fra drivoljen og hgytrykksoljen i
80-70 kjgringen sammen med bevegelsen til arbeidsstempelet representert av volumet i
omformeren. Arbeidsstempelet begynner a bevege seg nar summen av kreftene er omtrent
900 N, deretter vil summen av disse kreftene avta til litt under 800 N mens stempelet er i
bevegelse. Legg merke til grafens likhet med en graf for statisk og dynamisk friksjon (Tipler &
Mosca 2008). | denne kjgringen har arbeidsstempelet statt i enden. Kreftene pa stempelet
ma derfor overvinne den statiske friksjonen i clarkpumpen for a fa stempelet i bevegelse.
Deretter er det glidefriksjonen som gjelder.
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Figur 5.27 Summen av kreftene pd arbeidsstempelet, F .y, fra drivoljen og hgytrykksoljen er vist sammen
med volumet i omformeren, V 5, som representerer posisjonen pa stempelet. Ved t=0 sekunder starter
pdfyllingen av omformeren hvor volumet er vist. Mdlingene er hentet fra 80-70 kjgringen. Legg merke til
grafens likhet med en graf for statisk og dynamisk friksjon.

Figur 5.28 viser tilsvarende figur for 80-40 kjgringen. Her har arbeidsstempelet ogsa statt
stille i enden, men kreftene fra drivoljen og hgytrykksoljen ma til sammen over 1500 N for &
fa arbeidsstempelet i bevegelse. Som posisjonsmalingen i Figur 5.18c viser, gar ikke
arbeidsstempelet helt ut til den andre enden i denne kjgringen. Stempelet har derfor ikke
stoppet opp. Figur 5.29 viser summen av kreftene pa arbeidsstempelet i dette tilfellet, samt
bevegelsen til stempelet. Kreftene pa arbeidsstempelet fra drivoljen og hgytrykksoljen
trenger ikke a overvinne den statiske friksjonen for a fa stempelet til 3 snu, og stempelet
snur nar summen av kreftene nar 1000 N. Dette viser ogsa at arbeidsstempelet ikke bgr fa
lov til & stoppe i enden. Om dette skjer, ma trykkforskjellen i omformer bli stgrre fgr
stempelet begynner a ga tilbake og presse hgytrykksolje gjiennom naleventilen. | et reelt RO-
anlegg vil dette fgre til lavere gjennomsnittlig ferskvannsproduksjon.
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Figur 5.28 Summen av kreftene pd stempelet fra drivoljen og hgytrykksoljen, F iy, er vist ssmmen med
volumet i omformeren, V4, som representerer posisjonen pd stempelet. Ved t=0 sekunder starter pdfyllingen av
omformeren hvor volumet er vist. Mdlingene er hentet fra 80-40 kjgringen.
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Figur 5.29 Summen av kreftene pd stempelet fra drivoljen og hgytrykksoljen, F gy, er vist sasmmen med
volumet i omformeren, V4, som representerer posisjonen pa stempelet. Ved t=0 sekunder starter utslipp av gass
fra omformeren hvor volumet er vist. Mdlingene er hentet fra 80-40 kjgringen.

121




5.4.9 Friksjonskraften

Nar summen av trykkreftene, Fi, .k, pa arbeidsstempelet beregnes pa bakgrunn av likning
(4.48) er det antatt at det ikke er noe trykktap i hgytrykksoljen som sendes inn pa baksiden
av stempelet. | anlegget ma hgytrykksoljen gjennom en del rgrkoblinger og —bgyer, fgr den
kommer inn bak stempelet gjennom en bra dpning. Stremningshastigheten vil da avgjgre
hvor stort trykktapet blir. I likning (4.49) sies det at summen av trykkreftene pa
arbeidsstempelet er et estimat av friksjonskraften, Fr, siden summen av kreftene pa
arbeidsstempelet ma vaere null. Det blir da antatt at det ikke er noe trykktap i drivoljen eller
hgytrykksoljen mellom malepunktene og der kreftene utgves pa arbeidsstempelet.
Friksjonskraften vil avhenge av hvor tette pakningene mellom arbeidsstempelet og
sylinderveggene i clarkpumpen er, samt friksjonskoeffisienten mellom disse. Pakningene er
utformet slik at pakningenes trykk mot sylinderveggene gker med gkende arbeidstrykk.
Derfor vil friksjonen gke med trykket. Figur 5.27 og Figur 5.28 viser at bade den statiske og
dynamiske friksjonen er hgyere i 80-40 kjgringen enn i 80-70 kjgringen. Trykkmalingene i
Tabell 5.16 viser at forskjellen mellom hgytrykket i den ene omformeren og lavtrykket i
kretsen, som er lik forskjellen i oljetrykkene pa hver side av stempelet i drivsylinderen, er
nesten 0,5 MPa hgyere i 80-40 kjgringen enn i 80-70-kjgringen. Trykket i hgytrykksoljen er
da omtrent 4 MPa hgyere. Dette gir hgyere friksjon i 80-40 kjgringen.

Hvis det er trykktap i drivoljen og hgytrykksoljen, vil summen av kreftene fra oljen og
hegytrykksoljen pa arbeidsstempelet i virkeligheten vaere mindre enn det som er beregnet pa
bakgrunn av trykkmalingene. Friksjonskraften vil da ogsa veere mindre. Trykktapet i
haytrykksoljen og i oljen som driver clarkpumpen, vil gke med kvadratet av
stremningshastigheten til oljen (Finnemore et al. 2002). | fglge Tabell 5.15 er
volumendringen i omformerne under pafylling nesten 30 ml/s stgrre i 80-40 kjgringen enn i
80-70 kjgringen. Stremningshastigheten til oljen i rgrene bestemmes ved hjelp av
volumendringen i omformerne og tverrsnittet pa rgrene. Hastigheten vil da vaere omtrent
1,4 m/s under pafyll i 80-40 kjgringen og 1 m/s under pafyll i 80-40 kjgringen. Trykktapene
blir da omtrent dobbelt sa store under pafyllingen i 80-40 kjgringen som i 80-70 kjgringen,
noe som vil fgre til at friksjonskraften er mest overestimert for 80-40 kjgringen.

Det kan veaere interessant a se hva som skjer med summen av trykkreftene under
ekspansjonen, da Figur 5.28 og Figur 5.29 bare viser hvordan summen er idet omformerne
bytter rolle. Figur 5.30 viser hvordan summen av trykkreftene og volumet i omformeren
endrer seg i lgpet av en halv periode i 80-40 kjgringen. Inn-ventilen dpner nar tiden er null.
Ekspansjonen starter etter 1,22 sekunder, og figuren viser tydelig at summen av trykkreftene
avtar i ekspansjonen. Under ekspansjonen vil trykket avta slik at pakningenes trykk mot
sylinderveggene avtar og friksjonskraften blir mindre. Farten pa arbeidsstempelet og
stromningshastigheten til bade oljen og hgytrykksoljen vil ogsa avta. | gijennomsnitt har
strgmningshastigheten blitt halvert til 0,7 m/s. Dette gj@r at trykktapet blir redusert til 25 %
av trykktapet under pafyllingen. | ekspansjonen vil summen av kreftene avta med omtrent
10 % og etter hvert stabilisere seg i underkant av 800 N, det samme som i 80-70 kjgringen.
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Friksjonen vil her veere stor i forhold til stremningstapene. En friksjonskraft pa 800 N vil gjgre
et arbeid pa 78 J i Igpet av en halvperiode om hele slaglengden pa arbeidsstempelet brukes.
Om trykkforskjellen mellom omformerne er 1,38 MPa, som under pafyll i 80-40 kjgringen, vil
netto arbeid utfgrt av gassen veere 375 J. En del av dette arbeidet vil ga til 3 overvinne
friksjonen, mens resten kan ga til 3 presse hgytrykksolje gjennom naleventilen. At hele 20 %
av arbeidet som gassen gjgr ma brukes for a overvinne friksjon, er uheldig for ytelsen til
anlegget. Dette vil imidlertid bedre seg for stgrre anlegg med en stgrre clarkpumpe.
Friksjonen mellom arbeidsstempelet og veggene i clarkpumpen vil veere proporsjonal med
omkretsen og radiusen, 7, til stemplene i clarkpumpen. Arbeidet, Wy, som friksjonen gjar, vil
da ogsa veaere proporsjonal med radiusen, slik som likning (5.2) viser. Arbeidet gassen
utfgrer, Wy, er proporsjonal med volumet, og da ogsa kvadratet av radiusen slik likning (5.3)
viser. Kombineres disse to likningene, ser vi at andelen av arbeidet som gassen utfgrer som
gar tapt til 8 overvinne friksjonen, avtar nar radiusen i clarkpumpen gker.

W, o« r (5.2)
W, o 12 (5.3)
W, 1

Om radiusen til clarkpumpen dobles, vil arbeidet fra friksjonskraften ogsa dobles, mens
arbeidet gassen i omformerne gjgr blir fire ganger sa stort. For et stgrre anlegg vil derfor en
mindre andel av arbeidet gassen gjgr, ga tapt til friksjon i clarkpumpen.
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Figur 5.30 Hvordan summen av kreftene pa stempelet fra drivoljen og hgytrykksoljen og volumet i omformeren
endrer seq i Igpet av pdfyllingen og ekspansjonen.
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5.4.10 Forsterkningen

| fglge likning (3.8) vil trykkforskjellen mellom omformerne ikke forsterkes opp med
forsterkningen, X, til clarkpumpen nar det er friksjon tilstede. Friksjonen fgrer dermed til at
trykket i hgytrykksoljen reduseres. Den reelle forsterkningen til clarkpumpen, X, i1, blir
bestemt fra likning (4.50). Figur 5.31 viser den reelle forsterkningen til clarkpumpen i lgpet
av en halvperiode fra inn-ventilen apnes i 80-40 kjgringen. Friksjonen er da estimert med
summen av trykkreftene og er ogsa vist i Figur 5.31. Fgr ekspansjonen er forsterkningen
konstant. Ekspansjonen starter etter 1,22 sekunder og Figur 5.31 viser tydelig at
forsterkningen avtar i ekspansjonen. Dette skyldes at trykket i omformeren og drivoljens
kraft pa arbeidsstempelet synker og avtar mer enn friksjonen. Friksjonskraften er mindre
trykkavhengig enn kreftene pa stempelet fra drivoljen. Friksjonskraften vil da i Igpet av
ekspansjonen spise en stgrre og stgrre del av arbeidet som gassen i omformerne gjgr, og
arbeidet som gjg@res for a presse hgytrykksolje giennom ventilen vil avta. Forsterkningen til
clarkpumpen vil da avta. Over ble det forklart at trykktapene avtar nar
stremningshastigheten til drivoljen og hgytrykksoljen avtar i ekspansjonen. Alene ville dette
ha fort til at forsterkningen gkte i Igpet av ekspansjonen.
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Figur 5.31 Den reelle forsterkningen, Xy, til clarkpumpen avtar i Igpet av ekspansjonen. Ekspansjonen starter
etter 1,22 sekunder. Reduksjonen i forsterkning skyldes at friksjonskraften, estimert av F wrykks kke avtar like
mye som kraften pd arbeidsstempelet fra trykkene i omformerne under ekspansjonen.

Tabell 5.17 viser ogsa hva trykket i hgytrykksoljen skulle vaert om clarkpumpen var tapsfri,
hvor mye det faktiske trykket var, og forskjellen mellom disse. Den reelle forsterkningen til
clarkpumpen er ogsa vist. For clarkpumpen som her studeres er forsterkningen ideelt sett
8,9. Tabell 5.17 viser at den reelle forsterkningen til clarkpumpen under pafylling av gass i
omformerne, er lavest nar det kjgres uten ekspansjon. Dette skyldes nok at trykkforskjellen
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mellom omformerne har veert lavest nar maskinen har blitt kjgrt uten ekspansjon, og da har
friksjonskraften redusert forsterkningen mest.

Tabell 5.17 Maksimalt trykk, Dsy maks ideetr» | h@ytrykksoljen, i de ulike kjgringene om clarkpumpen hadde vaert
tapsfri og ideell. Maksimalt trykk, Psy maks reett» SOM ble oppnédd i hgytrykksoljen ndr clarkpumpen er reell og
med friksjon. Hvor forskjellen i trykkene, AP sy maks» mellom ideell og reell clarkpumpe var, og den reelle
forsterkningen, X, ee11 maks til clarkpumpen. Trykkene er oppgitt i MPa.

Kj¢ring Psv maks ideell | PSV maks reell ApSV maks Xreell maks
90-70 90,9 68,6 22,3 6,7
90-55 112,1 88,6 23,5 7,1
90-40 139,1 114,0 25,1 7,3
80-70 82,5 59,4 23,1 6,4
80-55 101,3 77,7 23,7 6,8
80-40 123,3 98,3 25,0 7,1
70-70 72,4 50,7 21,7 6,3
70-55 94,0 71,4 22,5 6,8
70-40 106,6 84,5 22,1 7,1

Tabell 5.18 viser det samme som Tabell 5.17, bortsett fra at trykkene na er funnet pa slutten
av ekspansjonen. Tabell 5.18 viser ogsa hvordan forsterkningen har veaert pa slutten av
ekspansjon i de ulike kjgringene. Sammenlignes disse med den reelle forsterkningen i Tabell
5.17, er det klart at forsterkningen har avtatt i ekspansjonen. Dette skyldes ogsa at kraften
pa arbeidsstempelet fra gassen i omformerne er lavest etter en ekspansjon, og at
friksjonskraften da vil spise en stgrre del av arbeidet. Disse resultatene viser at det Ipnner
seg a operere med stgrst mulig trykkforskjell mellom omformerne for a tape minst mulig
arbeid til friksjonen.

Tabell 5.18 Trykket i haytrykksoljen, Dsy min ideet » €tter ekspansjonen i de ulike kigringene om clarkpumpen
hadde veert tapsfri og ideell. Trykket i hgytrykksoljen, Psy min reetty €tter ekspansjonen ndr clarkpumpen er reell
og med friksjon. Hvor forskjellen i trykkene, Apsy min, mellom ideell og reell clarkpumpe var, og den reelle
forsterkningen, X, ee11 mins til clarkpumpen pa slutten av ekspansjonen. Trykkene er oppgitt i MPa.

Kjgring Psv min ideell | PSV min reell ApSV min Xreell min

90-55 89,3 66,9 22,4 6,7
90-40 81,9 58,8 23,1 6,4
80-55 80,3 57,6 22,7 6,4
80-40 68,8 46,3 22,5 6,0
70-55 72,1 50,0 22,1 6,2
70-40 60,7 39,2 21,4 5,8
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5.4.11 Feil innstilling av ventilene under forsgk

Etter at forspkene var gjennomfgrt, ble det oppdaget at tidene som ble brukt for a stille inn
apning og lukking av ventilene var beregnet pa feil mate. Malingene av trykkene vist i Tabell
5.16 viser likevel at trykket i omformerne etter ekspansjonen stemte bra med de trykkene vi
ville oppna etter ekspansjonen (vist i Tabell 4.5). Hvis beregningene hadde blitt gjort pa riktig
mate, skulle tidene gitt i Tabell 5.19 blitt brukt, istedenfor tidene vist i Tabell 4.5. | de lange
ekspansjonene skulle ekspansjonstiden egentlig veert 0,5 sekund kortere, mens den korte
ekspansjonen skulle vaert 0,15 sekund kortere. Dette ville gitt en kortere ekspansjon og et
hgyere trykk etter ekspansjonen. Da trykkene likevel stemte godt med det vi ville oppna, har
trykket etter ekspansjonen vart hgyere enn det de skulle vaert etter en ideell ekspansjon.

At tidene som ble stilt inn ga de gnskede trykkene etter ekspansjonen, kan skyldes
antagelsene som ligger bak beregningene. Det ble antatt at motstanden var en vanlig RO-
membran, som er en lineaer motstand. Forsgkene viste at motstanden i naleventilen kan
antas a veere lineaer innenfor det aktuelle driftsomradet, sa dette kan ikke brukes som
forklaring. Det ble antatt at ekspansjonen var isoterm. Hvis ekspansjonen ikke har veert
isoterm, vil temperaturen og trykket etter ekspansjonen veere lavere. Dette kan ikke brukes
til a forklare at trykkene vi malte ble hgyere enn de skulle. Det ble ogsa antatt i
beregningene at det ikke var noe friksjon i clarkpumpen. Som vi har sett, er dette en darlig
antagelse. Friksjonen fgrer til at forsterkningen avtar i Igpet av ekspansjonen. Dette vil fgre
til at trykket i hgytrykksoljen vil avta mer enn antatt i Igpet av ekspansjonen, og dette fgrer
til en lavere volumstrgm gjennom ventilen. Stempelet vil da bevege seg saktere og
ekspansjonen vil ta lengre tid. Dette kan forklare hvorfor trykket i omformeren etter
ekspansjonen stemte sa godt med det gnskede trykket, selv om ekspansjonstiden ble stilt for
lang.

Tabell 5.19 De riktige tidene for pdafylling og ekspansjon som skulle blitt brukt under forsgkene i stedet for tidene
vist i Tabell 4.5. Tidene er oppagitt i sekunder.

Kj¢ring tpéfyll teksp
90-55 | 3,05 0,95
90-40 1,74 2,26
80-55 | 3,04 0,96
80-40 1,72 2,28
70-55 | 3,03 0,97
70-40 1,69 2,31
70-40* | 1,78 2,21
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5.4.12 Temperaturene
Temperaturmalingene som ble gjort pa arbeidsmediet i de ulike delene av kretsen under
hver kjgring er gitt i Tabell 5.20.

Tabell 5.20 Mdlingene av temperaturen til arbeidsmediet i de ulike delene av kretsen under hvert forsgk.
Indeksene er forklart i Tabell 4.3, og Figur 4.1 viser hvor pd anlegget sensorene sitter. Temperaturene er oppgitt
i grader Celsius.

Kigring | Txy | Tgige2 Tpp |Try [Tor |Toy Tga; Tgr61 Ty Ty,

90-70 15 27,9 45,8| 93| 88,3| 54,9 53,6 27,9 27,2 26,9
90-55 15,1 28,3 42,9192,9| 88,4| 50,8 49,3 28,2 27,2 27
90-40 15,4 28,3 37,7192,7| 88,1| 44,2 42,6 28,2 27,4 27
80-70 14,9 28,5 42,3| 82| 78,5| 49,8 48,5 28,4 27,8 27,6
80-55 15,1 28,7 37,5(182,1| 78,7| 43,5 42,1 28,7 28,1 28

80-40 15 28,6 32,2\ 82| 78,3| 37,5 36 28,5 27,4 27,2
70-70 | 15,2 28,8 37(71,7| 68,7| 41,8 40,5 28,8 28 28
70-55 | 14,9 28,4 31,3(71,4| 68,5| 36,4 34,9 28,4 27,6 27,3
70-40 15 26,1| 26,1|69,5| 68,6| 29,8 26,2 26 25,7 25,3

Temperaturmalingene viser at temperaturen pa arbeidsmediet avtar litt pa vei gjennom
rerene. Dette skyldes nok varmetap til omgivelsene, til tross for at rgrene er isolerte slik
Figur 3.2 viser. For eksempel avtar temperaturen med omtrent 3-5 °C mellom utgangen av
fordamperen (FU) og inngangen pa omformerne (Ol). Dette er for mye til kun a skyldes
usikkerheter i malingene. Temperaturtapet ser ut til 3 vaere stgrre jo varmere arbeidsmediet
er. Dette skyldes at varmetapet er st@rst nar temperaturdifferansen mellom arbeidsmediet
og omgivelsene er stgrst. Mellom utgangen av omformerne (OU) og inngangen til gjenvinner
3 (G3l) avtar temperaturen med 1-2 °C. | alle forsgkene klarte vi a oppna en temperatur i
tanken, Txy, pa 15 °C.

Forspkene viser at gjennomsnittstemperaturen til gassen ut av omformerne, Ty, er lavere
jo mer gassen ekspanderer i omformerne. Om ekspansjonen har veaert isoterm, bgr
temperaturen i gassen ut av omformerne kun avhenge av forskjellen i trykk pa hver side av
ut-ventilen nar den apnes. Temperaturfallet vil gke med denne trykkforskjellen. Om
ekspansjonen ikke har vaert isoterm, vil gassen etter en ekspansjon ha en lavere temperatur
nar ut-ventilen apnes enn om maskinen har blitt kjgrt uten ekspansjon.

Figur 5.32 viser forskjellen mellom temperaturene, Ty; 0og Toy, | gassen pa vei inn og ut av
omformerne plottet mot trykkforskjellen, po; ¢ksp — Pouy, mellom innside og utside av
omformerne, nar ut-ventilene apnes. Figuren viser at temperaturfallet er stgrre jo mer det
ekspanderes, og at dette nesten er uavhengig av hva trykkfallet ut av omformerne er.
Trykkfallet kan dermed ikke forklare at temperaturen til gassen ut av omformerne er lavere
jo mer det ekspanderes, og det kan tyde pa at ekspansjonen ikke har vaert isoterm. | Figur
5.33 er det samme temperaturfallet plottet mot trykkforskjellen mellom hgytrykkssiden og
lavtrykkssiden i kretsen, pry — poy- Her ser det ut til at temperaturfallet gker nesten linezert
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med trykkforskjellen, og at ekspansjon til et lavere trykk f@r utslipp ikke har hatt mye a si for
temperaturfallet.

Det ble imidlertid oppdaget under forsgkene at ut-ventilene lekker nar inn-ventilene dpnes
for pafylling av omformerne. Hvor mye gass som lekker rett over fra hgytrykkssiden til
lavtrykkssiden, uten & ga inn i omformerne, vil hgyst sannsynlig gke med trykkforskjellen.
Forskjellen mellom hgytrykkssiden og lavtrykkssiden i kretsen var stgrst nar maskinen ble
kjert med ekspansjon, noe Tabell 5.16 viser. Her har hgytrykket i tillegg bygget seg opp i
Igpet av ekspansjonen, slik at trykkforskjellen mellom hgytrykkssiden og lavtrykkssiden er
enda hgyere idet omformerne skal fylles pa. Gassen som lekker kan antas a falle adiabatisk i
trykk da trykkfallet skjer raskt (McCabe et al. 2005). Temperaturfallet i gassen som lekker blir
da stor. Denne vil blande seg med gassen som kommer ut fra omformerne, og den malte
temperaturen, Tpy, Vil veere et giennomsnitt. Dette vil fgre til at temperaturen som males pa
gassen som kommer ut av omformerne blir lavere enn den egentlig er, og at jo stgrre
forskjell det er mellom hgytrykkside og lavtrykkside i kretsen, jo mer vil denne temperaturen
trekkes ned.

Temperaturfall T_OI til T_OU

50

45
g 40 [ ®70
3 ¢ m g0
! 35 ]
— * 90
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- 30 [ |
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p_OL eksp - p_FU [MPa]

Figur 5.32 Temperaturforskjellen mellom gassen som kommer inn og ut av omformerne endrer seg ikke i takt
med forskjellen i trykk over ut-ventilene ndr de Gpnes for utslipp av gass. Fargen pd punktene viser hvilken
temperatur det har vaert pd varmekilden. Formen pa punktene viser ekspansjonsgrad. Firkant betyr ingen
ekspansjon, rombe indikerer kort ekspansjon og trekant viser lang ekspansjon.

128



Temperaturfall T_OI til T_OU
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Figur 5.33 Temperaturforskjellen mellom gassen far og etter omformerne er her plottet mot forskjellen i trykk
mellom hgytrykkssiden og lavtrykkssiden i kretsen. Fargen pd punktene viser hvilken temperatur det har veert pd
varmekilden. Formen pG punktene viser ekspansjonsgrad. Firkant betyr ingen ekspansjon, rombe indikerer kort
ekspansjon og trekant viser lang ekspansjon.

Under forsgkene ble det observert i se-glassene at arbeidsmediet var i tofase pa
lavtrykkssiden av gjenvinneren. Temperaturmalingene viser ogsa at arbeidsmediet var i
tofase, da temperaturen ikke avtar gjennom gjenvinner 2 og 1, mens temperaturen til
arbeidsmediet pa hgytrykkssiden av gjenvinneren gker giennom gjenvinner 1 og 2. Altsa har
arbeidsmediet pa lavtrykkssiden gitt i fra seg varme uten at temperaturen har avtatt. Dette
indikerer tofase. Trykk- og temperaturmalingene indikerer likevel at arbeidsmediet var gass i
og etter gjenvinneren pa lavtrykkssiden. For de malte trykkene skulle temperaturen veert
omtrent 5 °C lavere enn malt for a gi tofase. Dette gjelder alle kjgringene.

| de ideelle syklusene som ble undersgkt har gjenvinningen stoppet nar gassen pa
lavtrykkssiden har blitt kjglt ned til metning. Da lavtrykket i kretsen i forsgkene har veert
hgyere enn i de ideelle syklusene, fgrer dette til at arbeidsmediet i kretsen vil vaere mettet
gass og vaeske ved en hgyere temperatur enn 15 °C. Arbeidsmediet har da veert underkjglt i
tanken, og arbeidsmediet pa lavtrykkssiden av kretsen kan da kondensere i gjenvinneren.
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Tabell 5.21 Temperaturene som ble malt pG omformerkroppen, drivoljen, og pd varmtvannet og kjglevannet
som strgmmer til og fra fordamperen og kjaleren. Indeksene er forklart i Tabell 4.3, og Figur 4.1 viser hvor pa
anlegget temperatursensorene sitter. Temperaturene er oppgitt i grader Celsius.

Kjgring Ty Ty Tyy; Tyyy Tkyi Tgvy

90-70 67,2 55,8 94 91,9 12,1 26,9
90-55 68,7 57,5 94,1 91,3 12,6 27
90-40 69,3 57,4 93,6 91,3 12,7 27
80-70 62,8 53,4 83,2 80,4 11,6 27,6
80-55 63,4 54 82,6 80,1 12,1 28
80-40 63,1 53,6 83 80,3 11,9 27,2
70-70 56,1 48,8 72,5 69,7 12,1 28,1
70-55 59,2 51,2 71,9 68,7 11,2 27,4
70-40 57,4 49,7 71,9 69 11,3 25,3

De gvrige temperaturmalingene som ble gjort pa anlegget er vist i Tabell 5.21.
Temperaturen, Ty, malt pa godset til omformer 1, viser at denne temperaturen er ganske
mye lavere enn temperaturen, Ty, pa varmtvannet som varmer den opp. Forskjellen er
stgrre jo varmere vannet er. Dette skyldes nok at tapene til omgivelsene da er stgrre. T,
males pa utsiden av omformeren. Aluminium er en god varmeleder, og temperaturen i
omformergodset vil sannsynligvis vaere ganske homogen. Det ma derfor antas at den reelle
temperaturen pa omformeren er naer den som males. Den som males er kanskje litt lavere
enn den reelle fordi isolasjonen rundt temperaturmaleren ikke er helt optimal. Da det etter
forspkene skulle gjgres justeringer pa maskinen, ble det oppdaget at kontakten mellom
omformerne og varmespiralene var darlig. Varmespiralene hadde sunket litt ned i
isolasjonen under. Dette betyr at varmeoverfgringen mellom spiralene og omformerne har
veert darligere enn antatt, og dette kan forklare de lave omformertemperaturene.

Temperaturen, Ty, pa oljen som beveger seg mellom omformerne og drivsylinderen i
clarkpumpen holder en ganske hgy temperatur. Selve clarkpumpen og rgrene som leder
oljen oppover til clarkpumpen, er uisolerte. Dermed kan oljen transportere varme vekk fra
omformerne og oppover mot clarkpumpen og omgivelsene og fgre til tap.

5.4.13 Massetap

Under forsgkene hgrte vi at ut-ventilene ikke klarte a holde tett akkurat idet inn-ventilene
ble apnet og omformerne skulle fylles pa. Altsa klarte ikke innsnevringen som ble innfgrt i
rgret ved inn-ventilen a redusere hastigheten til gassen nok. Gassen som raskt skytes inn i
omformerne for a utligne trykkforskjellen nar inn-ventilen apnes, vil mgte en membran som
er helt nede. Gassen vil fa en rekyl mot den lukkede ut-ventilen, som da ikke klarer & holde
stengt pa grunn av den hgye hastigheten til gassen. Dermed bldses noe gass rett over fra
heytrykkssiden til lavtrykkssiden, uten a veere med pa prosessene i omformeren. Resten av
gassen blir igjen i omformeren og bygger opp et trykk foran membranen.
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5.4.14 Innfgring av massetap

Massetapet fgrer til at tettheten inne i omformerne ikke kan bestemmes ved hjelp av
massestrgmmen i pumpen og posisjonsmalingene. For a8 bestemme tilstandene til gassen
som kommer inn i omformerne, antas det at trykkfallet over inn-ventilen og innsnevringen
skjer adiabatisk (McCabe et al. 2005). Entropien er kjent da tilstanden til gassen pa vei inn i
omformerne er kjent. Temperaturen pa omformeren ble imidlertid malt til 3 vaere en god del
lavere enn temperaturen til gassen som fylles pa. Gassen vil da gi i fra seg varme til
omformeren under pafyllingen slik at temperaturen til gassen synker. Tettheten vil da gke.
En kvalifisert gjetning blir at temperaturen i gassen fgr ekspansjonen har sunket med 1/3 av
temperaturdifferansen mellom gassen som kommer inn i omformeren og selve omformeren.
Tilstanden til gassen fgr ekspansjonen bestemmes da fra trykket, poy, siuet paryu » 08 den
reduserte temperaturen. Nar tilstanden er bestemt, vil tettheten til gassen veaere kjent.
Massen, m,, i omformeren kan da bestemmes fra tettheten og volumet nar pafyllingen er
ferdig.

Mo = Po paryuVo stutt pafyl (5.5)

Tettheten etter ekspansjonen bestemmes fra likning (4.30), og tilstanden kan da ogsa
bestemmes. Hvor mye masse som lekker forbi ut-ventilen under starten av pafyllingen,
Myekkasje, blir da forskjellen mellom massen som pumpen pumper i Igpet av en halvperiode,

og massen som er i omformeren nar den er ferdig pafylt.
Miekkasje = Mplior — Mo

5.4.15 Resultat som gir over-isoterm ekspansjon

Nar massen i omformeren er bestemt, kan tettheten til gassen i omformeren under hele
ekspansjonen bestemmes ved hjelp av posisjonsmalingene. Sammenhengen mellom trykket
og tettheten i omformeren gjennom hele ekspansjonen er da kjent og i REFPROP kan vi se
hvordan ekspansjonen forlgper seg i ph-diagrammet. Dette forutsetter at ekspansjonen er
en kvasi-likevektsprosess. Resultatet fra 80-40 kjgringen er vist i Figur 5.34. Figuren viser at
ekspansjonen er over-isoterm. Temperaturen i gassen etter ekspansjonen er funnet til a
veere 118 °C. Dette er dpenbart feil, da omformeren ikke er varmere enn 63 °C. En rask sjekk
av de andre kjgringene viser samme umulige resultat. Altsa ma det vaere noe som ikke
stemmer med maten tettheten er funnet pa.
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Figur 5.34 Hvordan ekspansjonen ser ut i ph-diagrammet for 80-40 kjgringen ndr dgdvolumet i omformeren ikke
tas hensyn til. Ekspansjonen starter ved 73 °C og ender pa 118 °C. Dette er ikke mulig ndr temperaturen pa
omformeren er 63 °C.

5.4.16 Innfering av dedvolum pa gass-siden av membranen

Resultatene for tilstandene etter ekspansjonen gir en for lav tetthet og dermed en for hgy
temperatur. Tettheten etter ekspansjonen ma veere hgyere. Da ma enten massen i
omformerne vaere hgyere enn antatt, eller sa ma volumet etter ekspansjonen veere mindre i
forhold til volumet f@r ekspansjonen. Det kan ogsa vaere en kombinasjon. Om dgdvolumet i
omformeren, Vp, blir tatt hensyn til i beregningene, vil dette fgre til hgyere tetthet etter
ekspansjonen. Siden tettheten er stgrst f@r ekspansjonen, vil innfgringen av dgdvolum fgre
til at massen gker mer enn det totale volumet.

Likning (4.29) og (4.30) gir felgende sammenheng mellom volum og tetthet for og etter
ekspansjonen

Po eksp VO stutt eksp — Po péfyllVO slutt pafyll

Po eksp _ VO slutt pafyll (5 6)

Po paryll VO slutt eksp

Forholdet mellom volumene bestemmes fra malingene av posisjonen, men er avhengig av
dgdvolumet, da dette ma legges til malingene. Det ble tidligere antatt at dette var
neglisjerbart, men om dgdvolum introduseres, vil dette gjgre at volumforholdet i likning
(5.6) gker, og erstattes med volumforholdet i likning(5.7).

VO stutt pdfyll+D __ VO slutt pafyll + VD (5 7)

VO slutt eksp+D VO slutt eksp + VD
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Dgdvolumet vil ogsa fgre til at det vil vaere noe dgdmasse i omformeren nar pafyllingen
starter. Denne gassen vil ha en lavere temperatur enn gassen som fylles pa, og vil sammen
med omformeren trekke ned temperaturen i gassen. Det antas at det viktigste bidraget til
temperaturfall i gassen under pafylling av omformerne er varmetap til omformerne.
Dgdmassen vil utgjgre en mindre andel av den totale massen enn dgdvolumet sin andel av
det totale volumet. Dette kommer av gassens lave tetthet nar trykket er lavt under utslipp.

Rgret mellom inn-ventilen og omformeren males med en skyvelzere til 8 vaere 145 mm langt.
Reret fram til ut-ventilen males til 70 mm. | tillegg er det et lite rom mellom rgret og rista.
Dette males til & veere 20 mm langt og 14 mm i giennomsnittlig diameter. Sammen med
arealet til rgret kan da minimum dgdvolum, V54, bestemmes.

Vp, = 1,84+ 1075 m3 = 18,4 ml

| tillegg vil det veere litt dgdvolum inne i ventilene. Ekspansjonen som fglger av innfgringen
av dette dgdvolumet er vist i ph-diagrammet i Figur 5.35. Temperaturen etter ekspansjonen
er na 100 °C. Fortsatt et resultat som apenbart er feil.
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Figur 5.35 Hvordan ekspansjonen i 80-40 kjgringen ser ut i ph-diagrammet nar dgdvolumet mellom ventilene og
omformeren er tatt hensyn til. Ekspansjonen starter pa 73 °C og ender pG 100 °C. Dette er ikke mulig i dette
forsoket.

Det kan vaere dgdvolum pa gass-siden av membranen inne i selve omformeren ogsa. Dette
kan blant annet skje om det ble fylt pa for lite olje mellom clarkpumpen og omformerne. Da
vil ikke membranen ga helt ned til bunnposisjon, selv om stempelet star i enden. Det ma
antas at dette ble gjort riktig, ellers er det umulig a vite hvor stort dgdvolumet er. Dgdvolum
kan ogsa oppsta om sylinderne i clarkpumpen er forskjgvet i forhold til hverandre i
bevegelsesretningen. Denne forskyvningen ma ha skjedd etter pafylling av olje for at det skal

133



kunne fgre til dgdvolum. Forskyvning vil ogsa fgre til tap i slaglengde, noe som faktisk ble

registrert under forsgkene.

Da det skulle gjgres endringer pa maskinen, sgrget vi for a finne ut hvor tapet i slaglengde
kom fra. Det viste seg at den venstre pumpesylinderen sto litt for langt unna de andre, slik at
stempelet i denne sylinderen gikk i enden fgr stemplene i de andre sylinderne var kommet til
enden. Denne forskyvningen ble malt til S¢yysyyning = 9 mm. D@dvolumet i omformeren

som skyldes denne forskyvningen blir da
Vo2 = Storsyoming(Aa — As) = 2,52+ 107 m* = 25,2 ml

Figur 5.36 viser hvordan ekspansjonen i 80-40 kjgringen ser ut om dette dgdvolumet ogsa
innfgres i beregningene. Temperaturen etter ekspansjonen vil nd vaere 83 °C. Denne
temperaturen er fortsatt for hgy, men det baerer i riktig retning. | fglge Figur 5.36 ser det ut
til at trykket fgrst avtar tilneermet adiabatisk fgr gassen virkelig begynner a ta til seg varme.
Vi ser ogsa at gassen er veldig neer ved a kondensere i Ippet av ekspansjonen.
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Figur 5.36 Hvordan ekspansjonen i 80-40 kjgringen ser ut i ph-diagrammet nar dgdvolumet mellom ventilene og
omformeren og inne i selve omformeren tas hensyn til. Ekspansjonen starter pG 73 °C og ender pd 83 °C. Dette
er ikke mulig ndr temperaturen pd omformeren er 63 °C.

5.4.17 Dgdvolum pa oljesiden av membranen
Da drivoljen, vist i Figur 3.7, mellom omformerne og clarkpumpen skulle tas av, observerte

Kasin at oljen skummet. Det kan dermed tyde pa at noe gass har diffundert gjennom
membranen og inn i oljen. Temperaturen til oljen i de ulike kjgringene er vist i Tabell 5.21.
Ved disse temperaturene vil arbeidsmediet i oljen, i de fleste kjgringene, vaere i gassform
ved de trykkene som er i omformerne og oljen gjennom en syklus. Dette forutsetter at oljen
ikke pavirker arbeidsmediets kokepunkt. Dette blir veldig komplisert da vi verken vet
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hvordan absorbsjons- og desorpsjonsprosessene av gass i olje foregar, hvor raske disse
prosessene er, eller hvor mye gass det var i oljen. Prosessene vil sannsynligvis avhenge av
trykket i oljen, og vi kan se for oss fglgende:

Nar oljen er under hgyt trykk, vil gassen vaere absorbert i oljen, men nar trykket synker, vil
gassen svelle. Hvis trykket er lavt, kan gassen legge seg som en gasspute i clarkpumpen. Idet
gass fylles pa omformerne og trykket stiger, vil denne gassputen komprimeres. Gassputen vil
fieere systemet slik at det ikke lenger er helt stivt. Trykkgkningen i oljen vil derfor skje litt
saktere enn i omformerne. Gassen i omformerne ma da i tillegg til forflytningsarbeidet pa
stempelet, gjgre et kompresjonsarbeid pa gassen i oljen. Nar trykket har stabilisert seg, er
systemet igjen helt stivt.

Volumet som fortrenges nar gassen komprimeres, vil ikke gi utslag pa posisjonen til
arbeidsstempelet og vil dermed gi et dgdvolum i omformerne. Dette dgdvolumet vil ligge pa
oljesiden av membranen. Hvis gassen som fylles pa omformerne ma komprimere gassen i
oljen, vil volumet i omformerne endre seg mer enn posisjonen pa arbeidsstempelet.
Membranen beveger seg da mer enn stempelet, og volumendringen fgr ekspansjonen er
stgrre enn malt. Nar trykket synker i omformerne i en ekspansjon, vil det motsatte skje.
Oljen vil svelle, og membranen beveger seg saktere enn arbeidsstempelet. Dermed vil
volumendringen i ekspansjonen veere mindre enn antatt. Dette vil hjelpe med tanke pa
tettheten i omformeren fgr ekspansjonen. Mer volum vil vaere pafylt, altsa vil det veere mer
masse i omformerne, og volumet etter ekspansjonen vil vaere mindre. Begge disse tingene vil
bidra til en hgyere tetthet etter ekspansjonen, noe som vil gi en lavere temperatur. Det er
mulig at oljen er helt stiv selv om den har gass i seg, men scenariet som her ble presentert er
en mulighet som kan forklare noe av dgdvolumet i omformeren. Dette blir kun spekulasjon.

Dgdvolumet kan ogsa forklare hvorfor trykket i omformerne etter ekspansjonen i de ulike
kjgringene stemte overens med de gnskede trykkene selv om ekspansjonstiden ble feil
innstilt. Om det er slik at oljen sveller under ekspansjonen, vil beregningene som viste at
motstanden i ndleventilen kan antas a vaere lineaer innenfor arbeidsomradet, vaere pavirket
av dette.

5.4.18 Temperatur og tofase i omformerne

Over ble det antatt at temperaturen til gassen etter pafyllingen hadde sunket med 1/3 av
temperaturdifferansen mellom gassen pa vei inn i omformeren og selve omformeren. |
forspkene med lang ekspansjon har pafyllingen foregatt i kortere tid enn i forsgkene med
kort ekspansjon. Det er da rimelig @ anta at gassen ikke vil rekke a gi i fra seg sa mye varme
fer ekspansjonen starter nar denne skal vaere lang, og at temperaturen da vil avta mer fgr
ekspansjonen nar ekspansjonen skal vaere kort. Uansett kan vi ikke vite hvor mye
temperaturen har avtatt. Det er ogsa mulig at temperaturen har sunket med mer enn 1/3 av
temperaturdifferansen fgr ekspansjonen starter. Dette vil gjgre at det er mer masse inne i
omformeren nar ekspansjonen starter og at tettheten etter ekspansjonen blir stgrre. | flere
av kjgringene vil temperaturen til omformerne vaere sa lav at noe av gassen kan kondensere
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om temperaturen i gassen synker nok. Om noe gass har kondensert fgr ekspansjonen
starter, vil disse vaeskedrapene raskt fordampe nar ekspansjonen starter og trykket synker.
Dette skyldes at kokepunktet avtar nar trykket avtar. Varme vil da suges fra veggene i
omformeren. Om temperaturen til gassen i omformerne i 80-40 kjgringen, som vi her har
brukt som eksempel, har avtatt med 2/3 av temperaturdifferansen mellom gassen som fylles
pa og omformeren, vil noe av gassen vaere kondensert fgr ekspansjonen starter. Da blir det
umulig a finne ut hvor mye masse som er pafylt, og hva tettheten er fgr ekspansjonen. Til
det trenger vi da en tredje tilstandsstgrrelse. Om det antas at temperaturen til gassen har
sunket til 70 °Ci lgpet av pafyllingen, slik at ikke noe gass har kondensert, vil ekspansjonen i
ph-diagrammet vaere slik som Figur 5.37 viser, om begge dgdvolumene tas med. Figur 5.37
viser at arbeidsmediet gar inn i tofaseomradet i ekspansjonen. Dette betyr at noe av gassen
kondenserer. Tofaseomradet i ph-diagrammet viser hvor stor andel av arbeidmediet som er
gass og vaeske. Nar noe gass kondenserer, vil latent varme avgis slik at resten av gassen kan
opprettholde trykket. Ekspansjonen vil her fortsatt vaere overisoterm, noe som ikke er mulig.
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Figur 5.37 Ekspansjonen i 80-40 kjgringen nér dgdvolumet pa gass-siden av membranen tas hensyn til, og
temperaturen til gassen far ekspansjonen har sunket til 70 °C. Det ser da ut til at noe av gassen kondenserer
under ekspansjonen.

Ekspansjonene som er vist i Figur 5.34, Figur 5.35, Figur 5.36 og Figur 5.37 baserer seg pa
trykket som er malt i Igpet av ekspansjonen, og hvordan tetthetene til gassen endret seg.
Det eneste som er ganske sikkert, er trykket. Tettheten skulle bli bestemt fra massen og
volumet til gassen i omformerne. Begge disse er, som diskutert over, vanskelige a finne.
Lekkasjen i ut-ventilene gjgr at massen i omformerne ikke kan bestemmes ved hjelp av
massestrgmmen i kretsen. Massen kan heller ikke bestemmes ved hjelp av tilstanden i
omformeren etter pafyllingen, da det er vanskelig a si hvilken temperatur gassen da har, og
om noe av gassen har kondensert. Volumet vil kun veere kjent til en viss grad, da vi ikke kan
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veere sikre pa hvor mye dgdvolum det er i omformeren. Det stgrste usikkerhetsmomentet
her er gassen i drivoljen. Gassen i oljen kan ogsa fgre til at posisjonen pa arbeidsstempelet
ikke helt fglger volumendringen i omformerne, og dermed kan heller ikke tilstandene i Ippet
av ekspansjonen bestemmes. Det er na alt for mange usikkerhetsmomenter til at tilstanden
bade fgr og etter ekspansjonen kan veaere kjent, og vi slutter her a prgve a finne ut hvilken
type ekspansjon som har foregatt inne i omformerne. Sannsynligvis vil ekspansjonen i de
ulike kjgringene veere polytrop, altsa et sted mellom adiabatisk og isoterm.

5.4.19 Syklusene fra forsgkene vist i ph-diagrammet

Selv om ikke tilstandene i omformerne kan bestemmes, er det likevel interessant a se
hvordan kjgringene ser ut i ph-diagrammet. Figur 5.38 viser hvordan syklusen til
arbeidsmediet ser ut for 90 °C, 80 °C og 70 °C pa varmekilden. | hvert diagram vises syklusen
med lang ekspansjon med bla streker, kort ekspansjon med grgnne streker, og ingen
ekspansjon med rgde streker. Det er gjennomsnittstilstandene til arbeidsmediet i de ulike
delene av kretsen som er indikert med kryss. Det starter med tilstanden i tanken (T) nede til
venstre, og med klokken fglger da tilstanden fgr gjenvinner 1 (G1l), mellom gjenvinner 1 og 2
(G1G2), fgr fordamperen (Fl), etter fordamperen (FU), fer omformerne (Ol), etter
omformerne (OU), fgr gjenvinner 3 (G3I), mellom gjenvinner 2 og 1 (G2G1) og etter
gjenvinner 1 (G1U). Da trykk- og temperaturmalingene stemte darlig overens med det som
ble observert i se-glassene, ble tilstandene til arbeidsmediet mellom gjenvinner 2 og 1 og
etter gjenvinner 1 pa lavtrykkssiden av kretsen, bestemt ved hjelp av entalpiene som ble
funnet med likning (4.31) of (4.32). Grunnen til at det her er mulig a gjenvinne varme selv
om arbeidsmediet er i tofaseomradet, er at vaesken er underkjglt nar den pumpes inn i
kretsen. Temperaturen i tofaseomradet vil da vaere hgyere, slik at varmeoverfgring kan skje.
Dette skyldes at tanktrykket er hgyere i forsgkene enn i de teoretiske beregningene.
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Figur 5.38 Syklusen som arbeidsmediet fulgte i forsgkene for de tre ulike gradene av ekspansjon og de tre
temperaturene pd varmekilden. | a) vises 90 °C pa varmekilden, i b) vises 80 °C pG varmekilden og i c) vises 70 °C
pa varmekilden. Bla strek indikerer ekspansjon til 4, 0 MPa i saltvannstrykk, grgnn strek viser ekspansjon til 5,5
MPa i saltvannstrykk og r@d strek viser kigringene uten ekspansjon. | a) er det ogsa vist hvilke tilstander de ulike
punktene representerer i kretsen.

Figur 5.38 viser linjer for konstant entropi og temperatur. | Figur 5.38b ligger den rgde linjen
langs isotermlinjen for 330 K (57 °C). Mellom hver isotermlinje er det 10 K forskjell. Ved 70
°C og ingen ekspansjon ser det ut til at trykkfallet har skjedd tilnaermet adiabatisk, da linjen
som viser trykkfallet ser ut til 8 vaere nesten parallell med isentroplinjene. For hver
temperatur pa varmekilden er det tydelig at gassen pa vei inn i omformerne fglger
isentroplinjene for de ulike hgytrykkene som har blitt brukt i kjgringene. Dette skyldes at
temperaturen i gassen pa vei inn i omformerne har veert lik. Figur 5.38 viser at
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arbeidsmediet ikke var i tofase ut av omformerne i noen av kjgringene. Nar trykket i gassen
faller i ekspansjonen og under utslipp, viser alle diagrammene at gassen har tatt til seg
varme. Dette ser vi av at linjene i trykkfallet er mindre skra enn isentroplinjene. Altsa har
entropien til gassen gkt, og den har blitt tilfgrt varme. Det ser ut til at litt mer varme har blitt
tilfgrt gassen i omformerne nar gassen har fatt lov til 3 ekspandere mye. Forskjellene mellom
skraheten til linjene er imidlertid ikke sa store, og siden det totale trykkfallet har veert st@rst
nar maskinen har blitt kjgrt med ekspansjon, kan minst varme gjenvinnes nar maskinen har
blitt kjgrt med lang ekspansjon. Hvis det stemmer at mer masse lekker gjennom ut-ventilen
nar trykkforskjellen mellom hgytrykkssiden og lavtrykkssiden er stgrst, kan dette forklare
hvorfor forskjellene ikke er stgrre. Da vil mer masse lekke over og dra ned temperaturen. |
alle diagrammene i Figur 5.38 ser gjenvinningen ut til 3 stoppe pa omtrent det samme
punktet i tofaseomradet. Arbeidsmediet har blitt forvarmet mest i gjenvinneren i kjgringene
uten ekspansjon. | alle kjgringene har arbeidsmediet avgitt like mye spesifikk varme i
kjpleren. Dette stemmer bra med teorien.

Sammenlignes Figur 5.38 med Figur 5.17, som viser de ideelle syklusene som arbeidsmediet
skulle fulgt, ser vi tydelig noen forskjeller. | tillegg til at lavtrykket i kretsen er lavere i de
ideelle syklusene enn i forsgkene, er det tydelig at det gjenvinnes mer varme i forsgkene
med unntak av i kjgringene med lang ekspansjon. | de ideelle syklusene er tilstanden til
gassen ut av omformerne lik, uansett ekspansjonsgrad, nar temperaturen pa varmekilden er
lik. Dette skyldes at tilstanden inne i omformerne nar ut-ventilen apnes er omtrent lik,
uansett ekspansjonsgrad. Dette vises i alle diagrammene i Figur 5.17. | forsgkene er
tilstandene til arbeidsmediet etter omformerne (OU) mer spredt enn i de ideelle syklusene.
For lang ekspansjon er gassen naermere tofaseomradet etter omformeren, mens gassen er
mer overhetet nar den forlater omformerne nar det ikke har blitt kjgrt med ekspansjon.
Dette skyldes at gassen i omformerne i forsgkene mottar varme under utslipp. | de ideelle
syklusene ble det antatt at gassen ikke mottar noe varme under utslipp. | ekspansjonene har
ikke gassen mottatt like mye varme som i de ideelle syklusene hvor ekspansjonen var
isoterm. Dette skyldes omformernes lave temperatur i forsgkene. Til gjengjeld har gassen
mottatt varme under utslipp i forspkene. Totalt sett ser det ut til at gassen har mottatt
mindre varme i omformerne i forsgkene enn i de teoretiske beregningene nar maskinen har
blitt kjgrt med ekspansjon.

5.4.20 Varme og arbeid

Selv om det var vanskelig a8 bestemme tilstandene til gassen inne i omformerne, og hvilken
type ekspansjon som fant sted, har dette heldigvis ikke pavirket utregningene som trengs for
a bestemme virkningsgraden til maskinen ved de ulike driftstilstandene.

Arbeidet som har blitt utfgrt av pumpen, Wy, og gassen, Wy, i omformerne i Igpet av en
halvperiode, er vist i Tabell 5.22 for de ulike kjgringene. Tabellen viser ogsa hvor mye arbeid
som har blitt gjort for @ presse hgytrykksoljen giennom naleventilen, Ws,;,. Hvor mye arbeid
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som ble gjort av gassen under ekspansjonen, Wy csp, 08 under pafyllingen, Wy pary1,er ogsa
vist i tabellen.

Tabell 5.22 Tabellen viser forsgksresultatene for arbeidet som er utfgrt av pumpen og av gassen i omformerne i
Igpet av en halvperiode for de ulike kombinasjonene av temperatur pd varmekilden og ekspansjonsgrad. Hvor
mye av arbeidet som gassen i omformerne gjgr under henholdsvis pdfylling og ekspansjon er ogsad vist. Det
samme er arbeidet som ble gjort for G presse hgytrykksolje giennom nédleventilen. Arbeidene er oppgitt i Joule.

Kjgring Wp W, Wopsryu | Woeksp Wy

90-70 21 240 240 0 177
90-55 28 314 248 66 237
90-40 36 293 159 134 218
80-70 21 253 253 0 181
80-55 28 286 227 58 208
80-40 35 307 166 142 226
70-70 19 221 221 0 154
70-55 28 277 221 56 202
70-40 36 258 141 117 187

Arbeidet som pumpen gjgr, ser ut til 3 gke med grad av ekspansjon. Dette er en naturlig
felge av at hgytrykket i kretsen har veert hgyere nar maskinen har blitt kjgrt med ekspansjon.
Pumpearbeidet ser ut til a veere likt nar ekspansjonsgraden er lik. Dette skyldes nok at
forskjellen i trykk mellom hgytrykkside og lavtrykkside da har vaert mer lik, og at
pumpefrekvensen har gkt nar trykkforskjellen har avtatt. Dette kan vi se fra Tabell 5.14 og
Tabell 5.16. Tabell 5.23 viser hvor stort arbeidet pumpen gjgr er i forhold til arbeidet gassen
gjor i omformeren. Nar maskinen kjgres uten ekspansjon, skal dette, i fglge likning (4.10),
veere lik forholdet mellom tetthetene i tanken og gassen i omformeren som fylles pa. | fglge
de teoretiske beregningene skulle pumpearbeidet ligge pa 5-6 % av arbeidet utfgrt i
omformerne (Tabell 5.4). Grunnen til at det her er stgrre kan blant annet vaere at noe av
arbeidsmediet lekker over fra hgytrykkssiden til lavtrykkssiden, uten a gjgre noe arbeid inne i
omformerne. Om noe av gassen kondenserer inne i omformerne under pafyllingen, vil dette
ogsa fegre til en hgyere massestrgm i kretsen i forsgkene. Hgyere massestrgm gir hgyere
pumpearbeid.

Fra Tabell 5.22 er det vanskelig a se noen klare sammenhenger mellom arbeidet gjort i
omformerne, ekspansjonsgrad og temperatur. Arbeidet ser ut til 3 vaere lavest nar gassen
ikke ekspanderer, samt nar temperaturen pa varmekilden er lavest. Det er tydelig at arbeidet
gjort under ekspansjonen gker med grad av ekspansjon. Tabell 5.23 viser hvor stor andel av
arbeidet gassen gjgr i omformerne som blir gjort under ekspansjonen. Som forventet ser vi
at andelen gker nar ekspansjonsgraden gker. Andelen ser ut til a ligge pa 20 % med kort
ekspansjon og 45 % ved lang ekspansjon. De teoretiske beregningene tilsier at andelene
skulle veert 18-19 % og 36-37 % (se Tabell 5.4). Avviket kan skyldes at tidene for ekspansjon
ble feil innstilt under forsgkene, slik at ekspansjonen tok lengre tid enn den skulle, og
dermed vil sta for en stgrre andel av arbeidet.
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Tabell 5.22 viser at arbeidet som ble gjort for a presse hgytrykksoljen gjennom naleventilen
er en god del lavere enn arbeidet gjort av gassen i omformerne. Hvor stor andel av arbeidet
som utfgres i omformerne som gar til 3 presse hgytrykksolje gjiennom naleventilen, er ogsa
vist i Tabell 5.23. 25-30 % av arbeidet gar tapt, hovedsakelig til & overvinne friksjonen i
clarkpumpen. Dette er mye, men vil, som vist pa slutten av kapittel 5.4.9, bedre seg for et
stgrre anlegg.

Tabell 5.23 Hvor stort pumpearbeidet, arbeidet gjort i ekspansjonen og arbeidet gjort i G presse hgytrykksolje
gjennom ndleventilen har veert, i forhold til arbeidet som ble utfgrt av gassen i omformerne i de ulike forsgkene.
Hvor stor andel av varmen som tilfgres arbeidsmediet totalt som kan gjenvinnes, er ogsa vist. Tabellen kan
sammenlignes med Tabell 5.4 som viser tre av de samme forholdene for en ideell maskin. | en ideell maskin ville
alt arbeidet som ble gjort i omformerne gatt til G presse hgytrykksolje giennom ndleventilen. Andelene er
oppgitt i prosent.

Kjgring Wp/Woy Weksp/Wo Wsy/Wo Q¢/Qinn tot

90-70 8,7 0,0 73,5 17,6
90-55 8,9 21,2 75,5 15,9
90-40 12,4 45,9 74,4 12,9
80-70 8,5 0,0 71,4 16,2
80-55 9,8 20,5 72,8 13,4
80-40 11,4 46,1 73,6 10,3
70-70 8,7 0,0 69,7 13,4
70-55 10,1 20,3 72,8 9,9
70-40 14,0 45,3 72,6 7,0

For bedre a kunne sammenligne disse resultatene med de teoretiske beregningene, er de
spesifikke arbeidene vist i Tabell 5.24. De spesifikke varmeoverfgringene er ogsa vist. Denne
tabellen kan sammenlignes med Tabell 5.3. Forholdet mellom tallene i Tabell 5.22 og Tabell
5.24 er massen som pumpes rundt i kretsen i Igpet av en halvperiode.

Tabell 5.24 De spesifikke arbeidene og varmestrgmmene i forsgkene for de ulike kombinasjonene av temperatur
pd varmekilden og ekspansjonsgrad. Tabellen kan sammenlignes med de teoretiske resultatene i Tabell 5.3.
Benevningen er ki/kg.

Kigring Wp Wo qr inn 90 inn qc qdK ut

90-70 0,85 9,8 202 5,5 44 177
90-55 1,07 12,0 202 7,2 40 177
90-40 1,41 11,4 202 10,4 32 178
80-70 0,77 9,1 196 7,5 39 177
80-55 0,97 9,9 199 6,8 32 178
80-40 1,28 11,2 199 10,8 24 180
70-70 0,68 7,8 194 6,3 31 177
70-55 0,91 9,0 196 9,3 23 180
70-40 1,13 8,0 196 11,0 15 180
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Det spesifikke pumpearbeidet gjort i forsgkene er litt lavere enn i de teoretiske
beregningene. Dette kan forklares av at trykkforskjellen mellom hgytrykkssiden og
lavtrykkssiden i kretsen var litt lavere i forsgkene. Dette kan sees ved @ sammenligne
hoytrykket, pgy, og lavtrykket, pr, i kretsen fra Tabell 5.16 med forskjellen mellom
hoytrykket, p,, og lavtrykket, p4, i kretsen i de ideelle kjgringene. Hgytrykkene er gitt i Tabell
5.1 for de ideelle kjgringene. Lavtrykket er gitt i Tabell 4.1.

Sammenlignes det spesifikke arbeidet gjort av gassen i omformerne under forsgkene med de
teoretiske beregningene, viser det seg at det spesifikke arbeidet gjort under forsgkene er
omtrent halvparten av det som ble beregnet teoretisk. Jo mer det ekspanderes, jo stgrre er
avviket. Hovedarsaken til dette er lekkasjen i ut-ventilene, og at lekkasjen ser ut til & gke
med trykkforskjellen mellom hgytrykkssiden og lavtrykkssiden. En del av massen som har
gatt i kretsen har dermed ikke utfgrt noe arbeid. At temperaturen pa omformerne var lav og
at ekspansjonen dermed ikke var isoterm, vil ogsa fgre til et lavere arbeid.

Varmen som er tilfgrt arbeidsmediet i fordamperen, QF jnn, i o0mformerne,

Qo inn, 08 i gjenvinneren, @, i l@pet av en halv periode er vist i Tabell 5.25. Tabellen viser
0gsa hvor mye varme, Qg .+, SOm avgis i kjgleren. Varmen som er tilfgrt og avgitt er i tillegg
til entalpiforskjellene avhengig av hvor mye masse som har gatt i kretsen i Igpet av en
halvperiode. Massen vil endre seg i takt med pumpefrekvensen gitt i Tabell 5.14, da
tilstanden i tanken er omtrent den samme i alle kjgringene, og tettheten til vaeske uansett vil
endre seg lite med trykk og temperatur.

Tabell 5.25 Varme som er tilfgrt og avgitt fra arbeidsmediet i Igpet av en halvperiode for hver kombinasjon av
ekspansjonsgrad og temperatur pG varmekilden som ble brukt under forsgkene. Varmen er oppgitt i Joule.

Kigring QF inn Qo inn Q¢ Qkue

90-70 4980 136 1093 4355
90-55 5307 190 1043 4644
90-40 5199 266 810 4577
80-70 5460 208 1094 4924
80-55 5751 197 919 5134
80-40 5438 294 659 4907
70-70 5498 180 879 5010
70-55 6046 285 697 5531
70-40 6286 354 497 5767

Tabell 5.25 viser at varmen som tilfgres arbeidsmediet i fordamperen i Igpet av en
halvperiode ser ut til 3 gke nar temperaturen avtar. Dette skyldes nok fgrst og fremst at mer
masse har gatt i kretsen nar temperaturen er lav. Den spesifikke varmen som er tilfgrt
arbeidsmediet i fordamperen, er nemlig mindre for lavere temperatur pa varmekilden, i
folge Tabell 5.24. Figur 5.38 viser at dette stemmer bra, da den spesifikke
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varmeoverfgringen er representert av lengden pa strekene mellom punktene Fl og FU. Disse
ser ut til 8 veere omtrent like lange for alle kjgringene. Dette er ikke tilfellet i Figur 5.17, hvor
avstanden mellom punkt 2’ og 3 er mindre jo mer det ekspanderes. Sammenlignes den
spesifikke varmen som tilfgres arbeidsmediet i fordamperen i forspkene med de teoretiske
beregningene i Tabell 5.3, ser vi at overenstemmelsen er utmerket for de lange
ekspansjonene. Ved kort og ingen ekspansjon tilfgres det mer varme i de ideelle syklusene.
Dette skyldes at mindre varme da har blitt gjenvunnet.

Varmen som tilfgres gassen totalt sett, i alle prosessene i omformerne, er beregnet ved hjelp
av likning (4.37). Det er tydelig fra resultatene i Tabell 5.25 at varmen tilfgrt gassen i
omformerne gker jo mer gassen har ekspandert. Dette tyder pa at gassen har tatt til seg en
del varme i ekspansjonen. Dette sa vi ogsa av Figur 5.38, hvor linjene som viste trykkfallet
hadde en tendens til 8 vaere mindre skra jo mer gassen ekspanderte. Gassen har ogsa tatt til
seg noe varme nar det ikke kjgres med ekspansjon. | de teoretiske beregningene ble det
antatt at trykket faller adiabatisk inne i omformerne nar ut-ventilene apnes. Om
omformerne er oppvarmet, vil gassen under utslipp klare a ta til seg noe varme. Dette
skyldes at temperaturen i gassen nar trykket faller, vil synke til en lavere temperatur enn den
omformerne holder. Dermed vil varme overfgres fra omformerne til gassen.

Den spesifikke varmen som tilfgres arbeidsmediet i omformerne er derfor hgyere i
forspkene enn i de teoretiske beregningene nar det kjgres uten ekspansjon, for lang
ekspansjon er det motsatt. Dette skyldes blant annet at omformertemperaturen under
forspkene var 10-20 °C lavere enn temperaturen i gassen som ble sluppet inn. Dette kommer
av darlig kontakt mellom varmespiralene og omformerne, og fgrer til at gassen vil gi i fra seg
varme under pafyllingen. Under ekspansjonen og utslipp vil gassen ta tilbake varme. Det er
viktig a huske at all massen som pumpes inn i kretsen i Igpet av en halvperiode, ikke vil veere
inne i omformeren og ta til seg varme. Den spesifikke varmen som tilfgres gassen i
omformeren skal da egentlig veere hgyere i forsgkene, siden gassen som lekker forbi ut-
ventilene ikke vil motta varme i omformerne og i stedet for vil senke temperaturen som
males ut av omformerne. Om det stemmer at mer gass lekker jo st@rre trykkforskjell det er
mellom hgytrykkssiden og lavtrykkssiden av kretsen, vil dette pavirke de lange
ekspansjonene mest. Til sammen er den spesifikke varmen som tilfgres arbeidsmediet i
fordamperen og omformerne i forsgpkene omtrent 10 kl/kg lavere enn i de teoretiske
beregningene. Dette skyldes at mer varme kan gjenvinnes i forsgkene med kort og ingen
ekspansjon, og at mindre varme ble tilfgrt i omformerne nar det var lang ekspansjon.

Tabell 5.25 viser tydelig at varmen som gjenvinnes i Igpet av en halvperiode avtar nar
temperaturen pa varmekilden avtar og ekspansjonsgraden gker. Tabell 5.24 viser det
samme. Dette kan ogsa tydelig observeres i Figur 5.38, hvor den spesifikke varmen som
gjenvinnes er representert med lengden pa strekene mellom punktene som viser tilstandene
fer og etter gjenvinneren, G3I og G1U pa lavtrykksiden, eller G1I og Fl pa hgytrykksiden. |
Figur 5.17 ser vi at varmen som gjenvinnes i de ideelle syklusene avtar med temperatur, men
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er ganske like for de ulike ekspansjonsgradene. | de ideelle syklusene blir det faktisk
gjenvunnet litt mer varme etter en lang ekspansjon. At minst varme gjenvinnes etter en lang
ekspansjon i forsgkene, skyldes at gassen etter omformerne og inn i gjenvinneren er kaldere
enn etter kort og ingen ekspansjon. Dette skyldes nok at det totale trykkfallet har veert
stgrre, og at gassen ikke har mottatt nok varme inne i omformerne. Det kan ogsa skyldes at
mer gass har sluppet forbi ut-ventilene under pafyllingen, nar trykkforskjellen i kretsen har
veert st@grre. Dette vil gjgre at temperaturen i gassen etter omformerne da er lavere. At det
kan gjenvinnes mindre varme nar temperaturen pa varmekilden er lavere, er klart, da
temperaturen til gassen etter omformerne da ogsa vil vaere lavere.

Den spesifikke varmen som kan gjenvinnes er hgyere i forsgkene enn i de teoretiske
beregningene for kort og ingen ekspansjon. Dette skyldes nok fgrst og fremst at lavtrykket i
kretsen er hgyere i forspkene, slik at arbeidsmediet er underkjglt i tanken. Dermed kan
arbeidsmediet pa lavtrykkssiden av gjenvinneren gi i fra seg varme selv om det er i tofase,
fordi det da vil veere en temperaturdifferanse mellom de to sidene i varmevekslerne. Mer
varme kan ogsa gjenvinnes fordi varme tilfgres gassen under utslipp. Hvor stor andel som
kan gjenvinnes av varmen som tilfgres arbeidsmediet i kretsen er vist i Tabell 5.23. Andelen
avtar nar temperaturen pa varmekilden avtar, og ekspansjonsgraden gker. Sammenlignes
disse resultatene med tilsvarende resultater fra de teoretiske beregningene i Tabell 5.4, er
det klart at andelen er betydelig stgrre i forsgkene med kort og ingen ekspansjon. For lang
ekspansjon er andelene like. At mer varme kan gjenvinnes kan vaere positivt for ytelsen til
maskinen, men dette gar pa bekostning av det utfgrte arbeidet. Grunnen til at mer varme
kan gjenvinnes er at lavtrykket i kretsen er hgyere. Dette vil imidlertid ogsa fgre til at netto
arbeid som gjgres av gassen i omformerne avtar.

Tabell 5.25 viser at kjglingen ser ut til 3 veere st@rre jo lavere temperatur det er pa
varmekilden. Dette skyldes, som for varmen tilfgrt i fordamperen, at pumpefrekvensen og
massestrgmmen i kretsen da er hgyere. Den spesifikke kjglingen for forsgkene er vist i Tabell
5.24, og ser ut til & veere ganske konstant. Dette stemmer godt overens med Figur 5.38. At
den spesifikke kjglingen er litt lavere i forsgkene enn i de teoretiske beregningene vist i
Tabell 5.3, skyldes at arbeidsmediet kunne kondensere en del i gjenvinneren fgr det kom inn
i kjgleren.
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5.4.21 Virkningsgrader

Virkningsgradene for de ulike kjgringene er vist i Tabell 5.26. Her vises bade virkningsgraden
for arbeidet gjort i omformeren, 1, og for arbeidet gjort i a8 presse hgytrykksolje giennom
naleventilen, ngy. Forskjellen mellom disse to virkningsgradene kommer av at kun 70-75 %
av arbeidet som gjgres i omformerne gar til a presse hgytrykksolje gjennom naleventilen.

Tabell 5.26 Virkningsgradene som ble funnet for maskinen og anlegget som helhet er her oppagitt for alle de ni
forsgkene som ble gjort. Virkningsgraden for anlegget som helhet tar hensyn til friksjonstapet i clarkpumpen og
vil derfor vaere lavere enn virkningsgraden for maskinen.

Kjoring n [%] Nsy [%]

90-70 4,3 3,0
90-55 5,2 3,8
90-40 4,7 3,3
80-70 4,1 2,8
80-55 4,3 3,0
80-40 4,7 3,3
70-70 3,6 2,4
70-55 3,9 2,7
70-40 3,3 2,3

De teoretiske virkningsgradene ble sammenlignet med carnoteffektivitetene. Om
irreversibiliteten til prosessene tas hensyn til, vil et mer realistisk mal pa virkningsgraden
vaere gitt av Chambadal-Novikov effektiviteten, iy, i likning (2.18). Virkningsgraden for
maskinen kan derfor sammenlignes med Chambadal-Novikov effektiviteten til en
varmekraftmaskin som arbeider mellom to varmereservoarer med de samme
temperaturene som ble brukt i forspkene. Dette gir tre ulike virkningsgrader for de tre ulike
temperaturene pa varmekilden, og er vist i Tabell 5.27. Virkningsgradene som ble oppnadd i
forspkene ser ut til 4 veere litt under halvparten av Chambadal-Novikov effektivitetene.

Tabell 5.27 Chambadal-Novikov effektivitetene for en varmekraftmaskin som arbeider mellom to
varmereservoarer hvor det ene har en temperatur pd 15°C og det andre har temperaturene oppgitt i tabellen.

T[°C] | e [%]
90 | 10,93
80| 9,67
70| 837

Virkningsgradene for maskinen i Tabell 5.26 kan sammenlignes med de teoretiske
virkningsgradene i Tabell 5.5. For tydeligere a kunne se forskjellene og trendene er de
teoretiske og eksperimentelle virkningsgradene for maskinen sammenlignet i Figur 5.39.
Virkningsgradene som ble oppnadd eksperimentelt er flere prosentpoeng lavere enn de
teoretiske. Dette kan skyldes varmetap til omgivelsene og trykktap over ventilene,
innsnevringen og i bgyer pa rgrene, samt friksjonstap i rerene og varmevekslerne. Malingene
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viser at det er noe varmetap til omgivelsene, men at trykktapene i kretsen er sma.
Trykktapene avhenger av stromningshastigheten til arbeidsmediet, og vil veere stgrst i et inn-
ventilene og ut-ventilene dpnes og gass raskt blases inn og ut av omformerne. Varmetapet
kan reduseres med bedre isolasjon. Hovedarsaken til de lave virkningsgradene mistenkes a
veere lekkasjen av gass over ut-ventilene. Som Tabell 5.3 og Tabell 5.24 viser er de spesifikke
varmeoverfgringene og pumpearbeidet i forsgkene ikke sa ulike de som ble beregnet
teoretisk for en ideell syklus. Netto tilf@rt varme til arbeidsmediet er omtrent 5 % lavere i
forsgkene. Det spesifikke arbeidet som gjgres i omformerne derimot, er omtrent 50 % lavere
i forsgkene. Dette kan skyldes at ekspansjonen ikke var isoterm, slik som det ble antatt i de
teoretiske beregningene, da temperaturen pa omformerne var for lav. At tanktrykket er
hegyere i forspkene enn det som er antatt i de teoretiske beregningene, vil ogsa gi et lavere
arbeid i omformerne. Dette vil ogsa fgre til et litt lavere pumpearbeid, men pavirkningen pa
arbeidet gjort i omformerne er stgrst. Dette alene vil imidlertid ikke gi en sa stor forskjell
mellom de teoretiske og eksperimentelle spesifikke arbeidene. Hovedarsaken ma da veere
massetapet. Lekkasjen i ut-ventilene vil gjgre at virkningsgraden til maskinen blir darligere.
Dette skyldes at noe av massen ikke har gjort et arbeid i omformerne, men likevel gatt i
kretsen og mottatt varme i fordamperen. | tillegg vil pumpearbeidet bli stgrre enn
ngdvendig. Massen som lekker over ut-ventilen vil ogsa dra ned gjennomsnittstemperaturen
til gassen som kommer ut av omformerne. Dette gj@gr at mindre varme kan gjenvinnes.

Teoretiske og eksperimentelle virkningsgrader
12
—aA
—

10 A
X 8 ~—7,0 MPa
g - ,
-§a 6 B =—4—5,5 MPa
E" ~#—4,0 MPa
z %?__é ~8-7,0 MPa ideell
>

5,5 MPa ideell
2 =#&—4,0 MPa ideell
0
60 65 70 75 80 85 90 95
Temperatur [°C]

Figur 5.39 Eksperimentelle og teoretisk beregnede virkningsgrader for maskinen i de ulike kjgringene plottet

mot temperaturen pd varmekilden. Fargene viser graden av ekspansjon, og om virkningsgradene er
eksperimentelle eller teoretiske.
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Forskjellene i virkningsgrad mellom de ulike driftstilstandene er st@rre for de teoretiske
beregningene enn i forsgkene. Forsgksresultatene viser at virkningsgraden gker med
temperaturen pa varmekilden. Dette stemmer godt overens med teorien. Forskjellen
mellom virkningsgradene som ble funnet eksperimentelt, er ikke like tydelig nar det gjelder
ekspansjonsgrad. Det ser ut til at virkningsgraden er hgyere nar det ekspanderes til 5,5 MPa i
saltvannstrykk enn nar det ikke ekspanderes. Ekspansjon til 4,0 MPa i saltvannstrykk viser
ikke samme trenden. Om mer gass lekker over ut-ventilene jo stgrre trykkforskjell det er
mellom hgytrykkssiden og lavtrykkssiden i kretsen, kan dette forklare hvorfor
virkningsgradene ikke ble hgyere med lang ekspansjon i omformerne. Det har vaert stgrst
trykkforskjell mellom hgytrykkssiden og lavtrykkssiden nar det har blitt kjgrt med lang
ekspansjon. Den lave temperaturen pa omformerne vil ogsa bidra til en lavere virkningsgrad.

| denne analysen ble forsgkene gjort med ulikt hgytrykk i kretsen. Hadde alle forsgkene ved
en gitt temperatur blitt utfert med samme hgytrykk i kretsen, ville det vaert enklere a
sammenligne forsgkene med og uten ekspansjon. Blant annet fordi lekkasjen da ville vaert
mer lik i alle forspkene. De teoretiske beregningene viste at fglsomheten til virkningsgraden
pa haytrykket i kretsen var relativt liten innenfor et visst intervall av hgytrykk. Om alle
forspkene kjgres pa samme trykk, vil det derfor ikke spille sa stor rolle.

Virkningsgradene som er bestemt bade teoretisk og eksperimentelt har kun tatt hensyn til
varmen og arbeidet som blir tilfgrt og avgitt fra arbeidsmediet i varmevekslerne og fra
pumpen. Virkningsgraden til varmevekslerne og pumpen har da ikke blitt tatt hensyn til. |
praksis vil varmen og arbeidet som faktisk brukes for a drive maskinen vaere hgyere. Dette vil
fere til lavere virkningsgrad. Pa et reelt anlegg ma man, i fglge Kasin, regne med at
temperaturen til arbeidsmediet etter fordamperen og kjgleren vil vaere 5-10 °C unna
temperaturene pa varmekilden og kjglevannet. Dessuten vil ikke gjenvinneren vaere 100 %
effektiv. P4 maskinen som her har blitt studert, har varmevekslerne vaert overdimensjonerte,
slik at disse temperaturforskjellene nesten ikke eksisterer. Ved hjelp av volumstrgmmen til
varmtvannet og kjglevannet samt temperaturdifferansene pa hver av disse, har varmen,

Q yv ut, Som ble avgitt fra varmtvannet i fordamperen og varmen, Qky inn, SOM ble tilfgrt
kjplevannet i kjgleren, blitt beregnet ut i fra likning (4.39) og (4.40). Resultatene er vist i
Tabell 5.28. Ved a bruke likning (4.44) og (4.45) ble ogsa effektiviteten til fordamperen, ng,
og kjpleren, ng, bestemt, og de er gjengitt i Tabell 5.28. Resultatene for effektivitetene til
varmevekslerne viser seg a variere en del, saerlig for fordamperen. Dette skyldes nok
ungyaktigheter i malingene og avlesningen av malingene, bade av temperatur og stremning.
Kjglevannet gar gjennom tanken i tillegg til kjgleren, slik at effektiviteten til kjgleren ogsa
inneholder effektiviteten i varmeoverfgringen i tanken. Da stremningsmalingen for
varmtvannet maler bade stremningen til fordamperen og omformerne, er virkningsgraden
som her oppgis virkningsgraden til varmeoverfgringen i bade fordamperen og omformerne.
Stremningsmalingen pa varmtvannet varierte en del, slik at stremningene som ble brukt i
utregningene var usikre. Dette kan vaere den del av forklaringen pa at denne virkningsgraden
varierer mer enn virkningsgraden for kjgleren, og generelt ser ut til 3 vaere litt lavere.
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Tabell 5.28 Varmen som er avgitt fra varmtvannet i fordamperen og omformerne, og varmen som er tilfgrt
kiglevannet i kigleren og tanken, er vist sammen med den beregnede effektivitetene under hver kjgring.
Effektiviteten til fordamperen inneholder ogsa effektiviteten til varmeoverfgringen i omformerne. Effektiviteten
til kjgleren inneholder ogsa effektiviteten til varmeoverfgringen i tanken.

Qvvue U [nr [%] Qxv inn 1| 1k [%]
90-70 6827 75 3831 88
90-55 9103 60 4107 88
90-40 7478 73 4138 90
80-70 7868 72 3875 79
80-55 7083 84 4277 83
80-40 7775 74 4343 89
70-70 6372 89 3983 80
70-55 7282 87 4760 86
70-40 6600 101 4340 75
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6 Konklusjon

Resultatene fra de teoretiske beregningene viser at maskinen som studeres her kan oppna
virkningsgrader mellom 6,6 og 11,1 %, avhengig av temperaturen pa varmereservoarene
maskinen arbeider mellom, og hvor mye gassen ekspanderer i omformerne. Om maskinen
kjgres med ekspansjon, kan virkningsgraden gkes pa bekostning av effekten og
produksjonen av ferskvann. Ved ekspansjon fra 7,0 til 4,0 MPa i trykk pa saltvannet, kan
virkningsgraden gke med 3,5 prosentpoeng, mens ferskvannsproduksjonen vil avta til 75 %
av produksjonen som oppnas uten ekspansjon. Varmen som trengs for a produsere en
kubikkmeter ferskvann vil reduseres til 60 % om gassen ekspanderer slik. Ved ekspansjon fra
7,0 til 5,5 MPa i saltvannstrykk, vil virkningsgraden gke med 1,5-2 prosentpoeng, mens
produksjonen kun avtar til 95,5 % av maksimal produksjon. Varmebehovet vil avta til 80 %.

Det er mulig a ekspandere gassen i omformerne helt til trykket er likt lavtrykket i kretsen, og
pa den maten oppna en hgyere virkningsgrad, men dette vil fgre til en lavere produksjon av
ferskvann. Om maskinen brukes til trykksetting av saltvann i et avsaltingsanlegg som skal
levere en bestemt ferskvannsproduksjon, ma stgrrelsen pa anlegget gke om maskinen skal
kjgres med ekspansjon. Prisen pa varmen kontra kostnadene knyttet til 3 bygge et stgrre
anlegg, vil da avgjgre om det er Isnnsomt a kjgre maskinen med ekspansjon.

Det viste seg at maskinen ikke funksjonerte helt optimalt under forsgkene, da det var
gasslekkasje i ventilene slik at ikke alt arbeidsmediet som ble pumpet rundt i kretsen kunne
utfgre et arbeid. Oppvarmingen av omformerne var heller ikke sa god som gnskelig. Dette
var med pa a gjgre at virkningsgraden til maskinen under de ulike driftstilstandene varierte
mellom 3,3 og 5,2 %. De teoretiske beregningene viser likevel at maskinen har potensiale til
a konkurrere med ORC-anlegg for stremproduksjon.

Resultatene fra de teoretiske beregningene viser at maskinen absolutt er konkurransedyktig
med en tradisjonell ORC-maskin som produserer strgm og trykksetter saltvannet med en
elektrisk pumpe. Styrken til det foreliggende varmedrevne avsaltingsanlegget er den direkte
omdanningen av varme til trykkarbeid.
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7 Forbedringer og forslag til videre utvikling av anlegget

Maskinen skal utvikles videre, og det blir spennende a se om maskinen en gang i fremtiden
kan kommersialiseres og bli brukt i de fremtidige avsaltingsanleggene som vil bli bygget.
Forspkene som her har blitt utfgrt har avdekket en del forbedringspotensialer pa det
naveerende anlegget, og disse funnene vil bli tatt med i planleggingen av et nytt og stgrre
anlegg for videre forskning. De viktigste forbedringspotensialene er her presentert kort.

Prosessene inne i omformerne viste seg ikke a kunne bestemmes ved hjelp av malingene
som ble gjort. Dette skyldtes lekkasjen over ut-ventilene, og for liten kjennskap til
dgdvolumet i omformerne. Forbedringer vil da blant annet innbefatte ventiler som ikke
lekker. Dette vil hgyst sannsynlig ogsa bedre virkningsgraden til maskinen. Det neste
anlegget skal ha en annen type ventiler. Det er interessant a se hvor hgye virkningsgrader
som kan oppnas om ventilene ikke lekker.

Det er ogsa interessant a undersgke hvilken type ekspansjon som kan oppnas om
omformerne holder en like hgy temperatur som gassen som fylles pa i omformerne. Da ma
det veere god kontakt mellom varmespiralene og omformerkroppen. Dette skal forbedres pa
det neste anlegget, hvor varmespiralene skal ligge inne i selve godset til omformerne, noe
som vil gi bedre varmeoverfgring. Det bgr ogsa gjgres forbedringer i hvordan temperaturen
pa omformerne males, for a vaere sikker pa at denne er representativ for temperaturen i
omformerveggen som er i kontakt med gassen. Hvis stremningen til varmtvannet i
varmespiralene males sammen med temperaturfallet i dette varmtvannet gjennom
spiralene, kan varmen som er tilfgrt omformerne bestemmes. Gjgres dette ngyaktig nok,
kan det da undersgkes hvor stor effektivitet som kan oppnas i varmeoverfgringen til gassen i
omformerne, og det kan vurderes om det Ignner seg a ekspandere isotermt framfor
adiabatisk.

Varmetapet fra omformerne kan reduseres i et nytt anlegg. Drivoljen som strgmmer opp og
ned mellom clarkpumpen og omformerne gjennom uisolerte rgr, vil transportere varme ut
fra omformerne og avgi en del varme til omgivelsene. | neste versjon av anlegget bgr det
vurderes om rgrene og drivsylinderen eller hele clarkpumpen skal isoleres sammen med
omformerne, og eventuelt om avstanden mellom clarkpumpen og omformerne kan gjgres
kortere for a redusere tap.

Mulighetene for a ha et hendelsesstyrt anlegg bgr undersgkes, slik at arbeidsstempelet ikke
blir staende stille i endeposisjonene. Et hendelsesstyrt anlegg vil ogsa gjgre det enklere a
utfgre ulike forsgk uten a endre motstanden i naleventilen. Naleventilen kan eventuelt
byttes ut med en motstand som ligner mer pa motstanden i en RO-membran.
Undersgkelsene i kapittel 5.4.5 viste imidlertid at naleventilen, innenfor maskinens
arbeidsomrade for trykk og volumstrgm, var en ganske god tilnaerming til motstanden i en
RO-membran. Hvis det var gass i oljen som gjorde at systemet ikke var stivt, kan dette
imidlertid bli feil. Det bgr undersgkes om det er mulig 8 ha membraner i omformerne, hvor
gass ikke kan diffundere over til oljesiden. Dette er saerdeles viktig siden flere av
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arbeidsmediene som er aktuelle for bruk i maskinen ikke bgr slippe ut i atmosfaeren,
ettersom de har hgy drivhuseffekt sammenlignet med CO, (Tchanche et al. 2009). Gass i
oljen vil ogsa redusere virkningsgraden til maskinen.

Resultatene som her er presentert, baserer seg pa at arbeidsmediet som brukes er R-134a.
Temperaturene pa varmtvannskilden og kjglevannet vil avgjgre hvilke typer arbeidsmedier
som egner seg for bruk i maskinen. For temperaturene som er interessante for maskinen
som ble studert her, vil det finnes andre aktuelle arbeidsmedier som kan vaere interessante a
utforske.
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