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Sammendrag

| denne oppgaven er en variant av et organisk nergyklus-anlegg (ORC) testet og forklart.
Turbin som er i vanlige ORC-anlegg er byttet ut madlags stempelmaskin der stempelet er
erstattet med en bevegelig membran som kan fodrelyg. Dette gjar at vi ved hjelp av
membranene far overfart trykket fra arbeidsmedliet tilneermet like stort trykk i oljen.
Anlegget er utstyrt med en ekstra pumpe og tardsgeover) for a kunne lede en delstram av
arbeidsmediet tilbake til haytrykkssiden nar dep@&wei tilbake til kjagleren.

ORC-anlegget ble testet med 90, 80 og 70 °C imnddmperen og liten, middels og stor
kjglevannsstram som gir forskjellig temperatumitan. Disse tilstandene ble testet med og

uten cross-over.

Resultatene viser at den totale virkningsgradestast nar man ikke splitter returstrammen.
Dette pa grunn av gkt massestrgm gjennom fordampeyékke noe ekstra mekanisk effekt
ut. Det blir derfor konkludert med og anbefalt abhasre utgaver av dette ORC-anlegget ikke

bar bruke cross-over.
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Abstract

In this thesis | have been testing a variationroOaganic Rankine Cycle (ORC) that instead
of a turbine has a kind of piston machine, wheeegiston is replaced by a moving membrane
that displaces oil. The membrane can transfer tegspre from the working medium in the
ORC to the oil. The ORC is also equipped with ameegump and tank because we want to
take the condensate being formed before the cordéask to the high pressure side in the
system. This is called the cross-over.

We tested the ORC with three different temperatimrdise boiler (90, 80 and 70 °C) and three
different flow of the cooling water in the condenfleigh, medium and little). These

conditions were tested both with and without thessrover.

The results show us that the efficiency of the O&Best without the cross-over. This
because the mass flow of the working medium isérigthen the cross-over is in use, and
that we do not get any extra mechanical power btiteosystem.

The conclusion is therefore: not use the cross-mvardater edition of the ORC.
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Nomenklatur

Coumpe Slagvolum per omdreining av pumpen’[omdreining]
n Turtallet til pumpen [omdreining/ min]

Deank Tetthet i tank [kg/m

View Volumstregm til kjglevann[ris]

Py Mekanisk effekt ut av membranekspander [W]

Ap Trykkforskjell mellom oljens hagytrykk og lavtrykiMPa]
Py jsievann Termisk effekt avgitt i kjglevannet [W]

Myann Massestram til kjglevannet [kg/s]

AT Temperautforskjell pa kjglevann inn og ut [K]

Cy Spesifikk varmekapasitet til vann (4180 J/kgK)

Pinn Termisk effekt tilfgrt i fordamperen [W]

Ah Entalpiendring fra fordamper inn og fordamper w/Kg]
n Virkningsgraden til kjgring uten cross-over [%]
Mpumpe 1 Massestrgm til pumpe 1[kg/s]

Mpumpe 2 Massestragm til pumpe 2 [kg/s]

Neo Virkningsgrad til kjgring med cross-over [%]
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1 Innledning

Ifglge rapporten «Progress on drinking water amita@on: 2012 Update» av WHO og
UNICEF (2012) er det 780 millioner mennesker sonmgher rent drikkevann i verden i dag .
Noen forskere tror at store deler av verdens omnéitiecere uttgrket i lapet av dette
arhundret. Et eksempel pa en slik forskning ertgjorNational Center for Atmospheric
Research (NCAR) (Dai 2011). Pa grunn av klimagatippt som fglge av menneskelige
aktiviteter mener Dai (2011) at vi kan fa sa stobgl oppvarming at nesten hele verden
bortsett fra et belte i nord (Alaska, Skandina@jr) vil tarke inn. Figur 1.1 viser et bilde av
hvordan verden kan se ut om 50 ar. Lavere tall-drbetyr ekstrem tarke. Vi ser at omradet
rundt Middelhavet og store deler av Amerika og MeltAmerika er blitt til arken. Ifglge
denne prognosen og tallene fra WHO/UNICEF er dggmntvil om at det trengs flere mater a

fa tak i rent vann pa i fremtiden.

- L0 -1z0 -&0 [u} H] 120 1B

DRY COMNDITION WET
— - —

~r -1% 107 & -6 -4 - -2 -1 -0.5 i 0.5 1 2 3 L & & 1a 15 20

Figur 1.1: Kart som viser potensiell tarking ut ifra prognosene for fremtidig klimagassutslipp.
Fargekodene sier at tall over 0 er uvanlig vatt foomradet, mens et negativt tall betyr usedvanlig tw for
dette omradet. Tall under -4 betyr ekstrem tarke (i 2011).

En mate a fa rent vann pa er ved a gjgre om saitiiai@rskvann via omvendt osmose (RO).
Omvendt osmose er enkelt forklart en avsaltinggg®$ivor man presser saltvann mot en
membran og slipper ferskvann igjennom, slik at rskilier saltet fra vannet og star igjen med
ferskvann (Greenlee et al. 2009). RO blir brukag g er den teknologien som vokser

raskest nar det gjelder avsalting ved hjelp ev nrantbknologi (Greenlee et al. 2009).
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For & kunne drive et RO-anlegg trenger man fardteagst trykksatt saltvann som kan
presses mot membranen. | denne masteroppgavenmeetanlegg som kan skape et slikt
trykk. Dette anlegget er en varme-trykk-omformeothwvarmen er lavtemperatur, dvs. 90 °C
og lavere. Det finnes mange energikilder i dag samdenne temperaturen. Ved
industriomrader er det mye tap og restvarme somen@0 °C og kunne veert brukt om igjen
(Sollesnes & Helgerud 2009). Solenergi kan ogs&dsisom en varmekilde.

Ved bruk av solenergi mener jeg solvarme er detebdgsningen for denne oppgaven.

En grunn til & ikke bruke PV-anlegg (solcellerfendi solen bare skinner om dagen, mens
det beste hadde veert om man kunne hatt et anlegdao ga i 24 timer i dagnet. Skal man fa
til dette via et PV-anlegg trengs det store batenoe som gjgr anlegget veldig dyrt (Herzog
2010). Istedenfor a bruke batterier, er en beaaihg a lagre innstralt solenergi i store
vannreservoarer. Vann har god varmelagringsegeaskagpegner seg derfor som «batteri»
for solfangeranlegg. Kombinerer man solfangere restvarme, enten ved &
overdimensjonere solfangeranlegget eller fra feeekpel industriomrader eller biobrensel,
kan man opprettholde varmen i vannet hele dggnatasgkan dermed drive et

lavtemperaturvarme-trykk-anlegg dggnet rundt (Hegkl 2012).

Det finnes noen anlegg som drives med hjelp aetaperatur i dag. Disse kalles organisk
rankine syklus (ORC). Store anlegg av denne tymaytter turbin for & lage strem, mens
mindre anlegg benytter en skrukompressor baklgfgsa kunne drive en pumpe til & presse
saltvann mot en membran trengs det en generatondimren som driver pumpen. Altsa
turbinen eller skruekompressoren driver en gengraton driver en motor, som driver en
pumpe. Det er altsa flere ledd far man kommetuitsroduktet. Flere ledd betyr mer tap.
Ved a hoppe over disse leddene og heller direkfe ¢a trykk, er det sjanse for at det testede
anlegget i denne oppgaven far en virkningsgradalidken kan konkurrere med de som
allerede finnes pa markedet. De som bruker samnoéumesom anlegget i denne oppgaven
og med fordampertemperatur rund 90 °C har en sykkrsngsgrad pa 10-12 %.

Generatoren, motoren og pumpen er da altsa ikkentat (Quoilin & Lemort 2009).
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2 Problemstilling

Oppgavens problemstilling ser slik ut:

Oppgaven gar ut pa a undersgke virkningen av & skilen del av arbeidsmediet direkte fra
varmegjenvinnerens nedoverstrgm og via en pumertestiiet over i oppadgaende
mediestrgm slik at en andel av mediet ledes utdgjglar.

Det skal saerlig legges vekt pa effekten pa totahimgsgraden av ORC-anlegget.

Anlegget skal kjgres med lavere temperaturer easbwm er vanlige for normale ORC-
anlegg. Det skal benyttes kildetemperaturer p&0&g 70 °C.

Forsgkene skal utfgres pA ORC-anlegget som befsauer energilaboratoriet ved Institutt for
matematiske realfag og teknologi ved UMB
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3 Teori

3.1 Tilstand til et system

For & beskrive tilstanden til et system brukerteirmodynamikken variablene trykk,
temperatur, tetthet, indre energi og entalpi. Hao\av disse variablene kan vi beregne de
andre hvis systemet er i termisk likevekt inteBerfvay & Jewett 2004).

Alle disse tilstandsvariablene kan finnes med hglpabeller. | denne oppgaven er
tilstandsvariablene regnet ut ved hjelp av progratmREFPROP (se avsnitt 3.15). Det er

brukt eksperimentelle verdier og falger derfor ikiteell gasslov.

3.2 Konveksjon

Konveksjon er varmeoverfgring mellom et fast staffet fluid som har forskjellig temperatur
i forhold til hverandre. Konveksjon deles i to kgaeer: tvungen og fri konveksjon. Fri
konveksjon skyldes tetthetsforskjeller pa fluidédrskjellige temperatur. Et eksempel er luft
som stiger nar den blir varm. Tvungen konveksjon&rfluidet kommer i bevegelse ved
hjelp av en ekstern kilde som for eksempel en @lier pumpe (Cengel 2007; Tipler &
Mosca 2008).

3.3 Konduksjon

Konduksjon blir ogsa kalt varmeledning. Dette féemellom gjenstander som bergrer
hverandre ved at molekylene i stoffene vekselvirked hverandre.

De mer energirike partiklene overfgrer energi ¢illitk mindre energirike partiklene i en
substans ved & kollidere med dem. (Cengel 200TefT8pMosca 2008)

3.4 Entalpi

Entalpi er en tilstandsvariabel som bare avhengendepunktene til et medium og ikke
hvilken vei det tok for & komme fra tilstand 1tiistand 2.

Entalpi er definert som:

H=U+pV (1)
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Hvor U er indre energi malt i [J], p er trykketsiystemet malt i [Pa] og V er volumet malt i
[m?]. Entalpi har enheten [kJ/kg].

Termodynamikkens 1.lov gir oss ligning (2) som sieendringen i indre enerdj, fra
tilstand 1 til 2 er summen av varme tilfart systeme@,, og arbeid,W,, som blir gjort av

systemet (Sonntag & Borgnakke 2007).

U, — Uy =10, — 1 W, (2)

Dette gir oss:

102 = U, — Uy + W, (3)

Arbeidet kan regnes ut ved a ta integralet av &ykiver volumforandringen fra 1 til 2.
Ettersom trykket er konstant blir uttrykket slik:

W, = fl 2pdV =PV, - V) (4)
Setter vi inn i likning (3) far vi
1Q2 =U; = Uy + P(V, = V;) = (U, + pV3) — (Uy + pVy) (5)
Dette gir oss da at
102 = H; — H; (6)

som sier at varmeoverfgringen i en kvasilikeveldspss med p = konstant er lik endringen i

entalpi (Sonntag & Borgnakke 2007).
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3.5 Massestrgm

Nar masse forflytter seg kalles dette massestrai@nhe oppgaven bruker vi slagvolum per
omdreining til pumpenCoumpe 09 turtallet til pumpen for a finne massestrgminamegget.
Nar pumpen gar med turtallog tettheten til arbeidsmediet@y,,,, blir massestrammen

gjennom anlegget gitt som:

. [kg] m3 [omdreining] 1 [min [kg] (7)
—| = _ | n|—| % —|—] % -
s pumpe [ omdreinging n min 60 s | " Prank [3
Hvor
11,3 dm3/min e 3 . (8)
Coumpe = = 6,5 * 107° m° /omdreining

1750 omdreining /min

Antar at massestrgmmen av arbeidsmedium i anlegd@mnstant.

3.6 Volumstrgm

Nar et volum forflytter seg kalles denne bevegelsglnmstrgm. Volumstrgm er massestrgm
delt pa tettheten til arbeidsmediet ved ett besteykk og temperatur (Finnemore & Franzini
2009).

9)

Volumstrgm har enheten ffs]. | denne oppgaven er tettheten til arbeidsniddimet ved

hjelp av dataprogrammet REFPROP.

3.7 Mekanisk avgitt effekt ut av ORC-anlegget

Mekanisk effektPy, som vi far ut av ORC-anlegget er gitt ved:

Py = ApV (10)
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Hvor 4p er trykkforskjellen mellom hgytrykket (rad linjdigur 3.1) og lavtrykket (gregnn
linje i figur 3.1) pa oljen som blir presset pagassenV er volumstrgm i

membranekspanderen. Effekten er gitt i enheten(fMinemore & Franzini 2009).

TT_OL

Figur 3.1: Graf av oljetrykket hvor det rgde er hgytrykket til oljen og det granne er lavtrykket.

3.8 Termisk avgitt effekt i kjglevannet

Effekten, Py jgievann, SOM blir avgitt til kjglevannet er lik

ijﬂlevann = MyannAT ¢y (11)

Hvor 1h,,5,,€r massestrammen til kjglevann&t, er temperaturforskjellen i [K] pa
kjglevannet inn og ut av kjgleren, oger den spesifikke varmekapasiteten til vann (4180
J/kgK). Den termiske effekten er gitt i enheten [Wipler & Mosca 2008).

Ser man bort fra alle tap i ledninger, rar og meanbkspander skal det ideelt sett veere like
mye termisk effekt avqitt i kjgleren som tilfarfiordamperen. Denne antakelsen er gjort i en

utregning.
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3.9 Termisk effekt tilfart arbeidsmediet

Effekten,Pi,n, som blir tilfgrt arbeidsmediet i fordamperenikr |
Pinn = Ah1it (12)

Ah er entalpiendring gjennom fordamperenager massestrgmmen til arbeidsmediet. Den
termiske effekten tilfgrt arbeidsmediet er githheten [W] (Sonntag & Borgnakke 2007).
Anlegget blir tilfart mer termisk effekt en),,,,. Men denne termiske effekten gar til
oppvarming av membranekspanderne. Denne strgmnivaygeg ingen malinger pa slik at

den totale termiske effekten tilfart kan ikke regm.

3.10Virkningsgrad til ORC-anlegget

Jeg definerer virkningsgraden til dette ORC-anléggen den mekaniske effekt vi far levert
ut pa trykksiden dividert pa all termisk effekfdit arbeidsmediet i fordamperen.

Vi tar ikke hensyn til den termiske effekten sonkeyttet til temperaturen til returvannet i
fordamperen, og ikke termisk avgitt effekt i kjgdewnmet. Bare den energien som blir levert
over fordamperens grensesnitt. Formelen for virgegnad blir da:

Ahri (13)

_ Pinn_
n=—=—-—
Pu_t APV

EttersomP,,,, sannsynligvis er stgrre enn det vi regner ut bedyrat den egentlige

virkningsgraden er litt lavere enn det som blirmetgut her.

3.11 ph-diagram
En vanlig mate a beskrive tilstanden til et medjurer a tegne det i et ph-diagram (trykk-
entalpi diagram). Som sagt tidligere, kjenner naatil$tandsvariabler kan man finne de andre
ogsa. Figur 3.2 viser et ph-diagram hvor metningsku til gassen R134a er tegnet inn

(svarte linjen).
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Figur 3.2: ph-diagram til mediet R134a. Svart linjeer metningslinjen. Rad er gasskvlitetslinjene, bl&r
isentroplinjene og de grgnne er isotermlinjene.

De granne linjene er isotermlinjer (konstant terap@) og de bla er isentroplinjene (konstant
entropi, reversibel adiabatisk prosess).

Utenfor metningskurven pa venstre side er medietskefase, mens det pa hayre siden er i
gassfase. Midt inne i kurven er det bade veeskeaeg, glette kalles faseovergangen. De rade
linjene inne i faseovergangen er gasskvalitetsigBisse sier hvor stor andel gass i forhold

til vaeske det er i mediet.

3.12 Rankine-syklus

Rankine-syklus er en to-fase-syklus der arbeidsetedii gjennom 2 faser i lgpet av
syklusen, fra mettet vaeske til mettet damp, alternaveropphetet damp. Det mest vanlige
arbeidsmediet for en rankine-syklus er vann. Raskiyklusen er en ideell modell pa hvordan
et enkelt dampkraftverk fungerer. De fleste damfpkeakene i dag bruker en rankine syklus,

som oftest med turbin (Sonntag & Borgnakke 2007).

Figur 3.3 viser oppsettet av et dampkraftverk ggifi3.4 et ph-diagram hvor bade
metningskurven til vann og ideell rankine-syklugenegnet inn. Prosessen kan beskrives slik
(Sonntag & Borgnakke 2007):
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1-2 Reversibel adiabatisk (ingen varmeoverfgring) pepnpsess i en pumpe hvor

arbeidsmediet i form av vaeske kommer inn i pumpeblo komprimert til

komprimert vaeske.
2-3 Isobar (konstant trykk) overfgring av varme tih@idsmediet i en fordamper.

Dette er en varmeveksler som gjgr at den kompranedsken som kommer inn i

fordamperen kommer ut som mettet damp
3-4 Adiabatisk ekspansjon i en turbin. Her gjgr damgearbeid pa omgivelsene.
4-1 Isobar overfgring av varme i en kjgler. Her awaglveidsmediet varme i en

varmeveksler og kommer ut som mettet veeske (1).

Fardamper

g % Turbin
{ - .-‘I. T
\ "": ;'I p
N
Iy
X
| = | Kjaler

\=—

,/.-_-H

(3¢

b«

Pumpe

Figur 3.3: Skisse av oppsettet av et dampkraftverkned en pumpe, fordamper, turbin og kjgler. Talene
henviser til figur 3.4 og beskrivelsen av rankineyglusen.

Trykk (MPa)
T T T T TTTT

T T TTIT

1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1

Entalpi (kJ/kg)

Figur 3.4: Graf hvor tilstanden til arbeidsmediet gennom rankine-syklusen er tegnet inn i et ph-diagam.
Tallene henspeiler til tallene i figur 3.3 og beskelsen av rankine-syklusen.
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En turbin slites veldig fort hvis det kjgres veegi@nnom den. Dette skjer hvis gassen
kondenserer under ekspansjon. For & unnga detteobti regel arbeidsmediet overopphetet
til punkt (3") slik at det kommer overopphetet gassi turbinen og mettet damp (4’) ut av

den.

3.130RC

En organisk rankine-syklus er lik en vanlig ranksyilus bortsett fra arbeidsmediet. | en
vanlig rankine-syklus blir det som nevnt vanlighisikt vann. | en ORC brukes et organisk
arbeidsmedium. Et organisk arbeidsmedium er atunediom hovedsakelig bestar av karbon
og hydrogen. Det kan enten veere et rent mediumaildlanding av flere (Chang 2008).
Man velger et medium som egner segq til de driftiidene som ORC-anlegget opererer |.
Dette mediet har et annet kokepunkt og en annen [iér entalpidiagrammet enn det vann
har. Et organisk arbeidsmedium gir ORC-anleggesijetlige ytelsesegenskaper etter hvilket

medium man velger (Saleh et al. 2007).

3.14Varmeveksler

En varmeveksler er en fysisk enhet hvor varmeenekgler mellom to eller flere medier ved
hjelp av konduksjon og konveksjon. Mediene er fysidskilt med for eksempel en vegg slik
at de ikke blandes med hverandre (Shah & SeRa@ID3)

3.15REFPROP
REFPROP er forkortelse for Reference fluide Progerg er et dataprogram utviklet av

National Institute of Standards and Technology (NI$ dette programmet kan man regne ut
tilstanden til forskjellige medier og tegne deliskjellige diagrammer. Det er et ngyaktig
verktgy for & finne tilstandsvariablene til et medihvis man har ngyaktige maledata. Dette
programmet er brukt til & regne ut alle tilstand&kger og ph-diagrammer i denne

masteroppgaven.
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4 Utvikling av maskinkonstellasjoner fra klassisk
ORC til det ORC- anlegget som skal undersgkes.

| dette kapitelet blir det gatt igjennom skritt fkritt forandringer som kan blir gjort fra en
vanlig rankine-syklus/ORC som er beskrevet i avshit2, frem til det ORC-anlegget som er
testet i denne oppgaven.

4.1 ORC med gjenvinner

For & gke effektiviteten til et ORC-anlegget erlalét vanlig a sette inn en intern
varmeveksler i kretsen der mediet varmeveksler segdselv. Denne varmeveksleren blir kalt
en gjenvinner. Den varme gassen som kommer franemiblir benyttet til & varme opp den
kaldere vaesken som kommer fra tanken. Dette gjgetarengs mindre tilfart termisk energi i
fordamperen og mindre termisk energi avgitt i kjeie

Med samme maks og min temperatur i kretsen somgjggvinneren, men med hgyere
giennomsnittstemperatur blir effektiviteten hgyEaleh et al. 2007). Figur 4.1 viser et
oppsett av en ORC med gjenvinner. Fargene beskeugeraturen til arbeidsmediet: radt er
varmt og blatt er kalt. Tykkelsen pa strekene ftetem det er hayt trykk (tykk strek) eller
lavt trykk (tynn strek).

Fordamper

Kjalevann, ut
—%

Tank
Kiglevann, inn

<

Figur 4.1: ORC med gjenvinner.
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4.2 ORC med membranekspander

Ettersom det er trykk vi er ute etter som sluttpiddned vart ORC-anlegg, bytter vi ut
turbinen, som blir brukt i vanlig ORC, med to mearekspandere. En membranekspander er
en slags stempelmaskin, hvor stempelet er byttetaat en bevegelig membran. En
membranekspander bestar av to klokker med membsorarskiller de to halvdelene fra
hverandre slik at trykket i arbeidsmediet pa demsiden av membranen overfares til et
medium pa den andre siden av membranen. | detketilbrukes en olje.

En membranekspander har et totalt slagvolum p&n®,ge3dl).

De to membranekspanderne blir vekselsvis fylt ojgol tnykksatt arbeidsmedium og drenert
for medium ved bruk av ventiler. Pa oversiden avnim&nekspanderne kan man ha
forskjellige pumpesystem. | anlegget vart er déts@en clarkpumpe som forsterker trykket
ut, men denne er sett bort fra i denne oppgavenlaP@umpen er det satt inn en motstand
slik at oljen har noe a presse mot. Man ma pass¢ g€nne motstanden er akkurat sa stor

slik at stempelet i clarkpumpen gar helt til endgrmembranekspanderne blir fylt helt opp.

Ved & stenge inne arbeidsmediet i membranekspamétamman fa en ekspansjon pa
arbeidsmediet slik at det gjar et arbeid pa mensrag oljen ved hjelp av

tilstandsendringer.

| figur 4.2 ser vi en skisse av en ORC med memikgpandere. Pilene viser i hvilken retning
arbeidsmediet flyter i akkurat denne situasjonemtd®membranekspanderne skifter pa & bli
fylt, slik at stempelet pa oversiden gar frem diggike.

Fargen og tykkelsen pa strekene er det samme hrer fewrige figur. Hvis vi ser pa nar
arbeidsmediet er i gassfase sa er den det i heleadie delen. | den lilla er det i
faseovergangen, altsa en blanding av vaeske ogagpisden bla er det i vaeskefase.
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Varmvann, inn

Fordamper

A

@ Membranekspander@

Gjenvinner

A 4

Kjglevann, ut

Kigler

Kjglevann, inn

€3

Pumpe

Figur 4.2: ORC med gjenvinner og membranekspanderPilene viser hvordan arbeidsmediet gar inne og
ut av membranekspanderne i akkurat denne situasjorme Membranekspanderne blir vekselsvis fylt og
drener slik at stempelet pa oversiden gar frem oglbake. Modifisert fra A. Fayn.
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4.3 ORC med tredelt gjenvinner og membranekspandere

For a fa litt mer oversikt over hva som skjer imggenvinneren har vart ORC-anlegget en
gjienvinner som bestar av 3 varmevekslere, slik kan ta temperatur- og trykkmalinger inne
i gjenvinneren. Ved hjelp av se-glass kan vi sékbwi fase eller visuelt bedgmme grad av
kondensasjon arbeidsmediet er i pa vei ned gjergjenvinneren.

Figur 4.3 viser en ORC men tredelt gjenvinner ognimenekspandere. Se-glassene er ogsa
tegnet inn i denne figuren. Det er representert sora sirkler som er plassert rett far

fordamperen og i gjenvinneren pa lavtrykksiden.

| |
% -

— ]
L
Varmvann, inn M _~|Membranekspander
) o

| P
Fordamper A 4 G3

r 3

G2

Gl

v

Kjglevann, yt

Kjaler

Kjglevann, inn

.
R

Pumpe

Figur 4.3: ORC med tredelt gjenvinner, membranekspader og se-glass. Ved a bruke tre varmevekslere
til gjenvinner kan vi ta malinger og se hvilken fag arbeidsmediet er i inne i gjenvinneren. Modifiserfra
A. Fagyn

A
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4.4 ORC med tredelt gjenvinner, membranekspander og cres-

over

Etter & ha observert veeske i se-glassene pa l&stddn i gjenvinneren ble det satt inn en
ekstra tank (tank 2) etter gjenvinneren for & saspje kondensatet som ble dannet i den. Det
ble ogsa satt inn en pumpe (pumpe 2) etter gjeevamslik at vi kunne pumpe det
kondensatet som ble dannet over pa hgytrykksidénroggjenvinneren pa vei oppover til
fordamperen. Dette kalles en cross-over. Ved a&djette slipper vi a kjgle alt arbeidsmediet
i kjgleren. Ved alltid & se at det se-glasset fanpe 2 var fylt med vaeske vet man at pumpe
2 bare pumper veeske. Skisse av anlegget med cvessers i figur 4.4. Neermere

beskrivelse av cross-overen kommer i avsnitt 5.8.

6 Membranekspander w

Varmvann, inn
4 7

e e

Fordamper G3

r s

G2 A 4 G1

k4

Kjglevann, ut

Kjgler

Kjplevann, inn

Pumpe 1

Figur 4.4: ORC med tredelt gjenvinner, membranekspander, sefass og cross-over. Modifisert fra A.
Fayn
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5 Beskrivelse av komponentene i anlegget

5.1 Vaeskepumpe

Arbeidsmediet blir pumpet opp i trykk med en purapenerket Hydra-Cell pump D/G-03-X.
Virkningskurven til denne pumpen er tilnaermet lineté at det eneste vi trenger a vite om

denne er verdiene fra databladet som vi finnebélteb. 1.

Tabell 5.1: Data til veeskepumpen.

maks rom | |/min | revs/I
1750 | 11.3 155

Bilde av pumpe 1 kan ses i figur 5.1. Bade pumpg pumpe 2 i forsgksanlegget er av
samme type. Pumpe 2 er isolert pa utsiden sliletikéie skal bli noe varmetap rundt den.

Turtallet til pumpene reguleres ved hjelp av frela@nmformere.

Figur 5.1: Pumpe 1 av type Hydra-Cell D/G-03-X setbvenfra. Foto: Helle N. Saetre
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5.2 Frekvensomformer

Frekvensomformerne som er brukt er av type Freriig dy Frenic Multi. Disse ma stilles
inn manuelt slik at pumpen gar pa det turtallet soam gnsker. Bildet av
frekvensomformeren til pumpe 1 er avbildet i fiGu2.

Figur 5.2: Frekvensomformeren til pumpe 1. Foto: Hée N. Saetre

5.3 Tredelt gjenvinner

Gjenvinneren bestar av 3 platevarmevekslere. Adlsedtre er av. samme merke og type.

Dataene om disse varmevekslerne star i tabell 5.2.

Tabell 5.2: Data til varmevekslerne som blir bruktsom gjenvinner.

Symbol og verdi | Beskrivelse
Modellnummer | SWEP B25THx30
Antall plater: 30
Overfgringsareal: | 1,76 m2
Maksimalt trykk: | 4,5 MPa

Vekt: 7,5 kg

Et bilde av gjenvinneren kan ses i figur 5.3. Eledet ogsa tegnet inn piler over hvordan
arbeidsmediet gar i rarene. Selve varmevekslerislart og synes ikke. De bla pilene er det

34 Masteroppgave Helle N. Saetre



kalde arbeidsmediet pa vei fra tank til fordamjpe.rade er arbeidsmediet som kommer fra

membranekspanderne og skal ned i tanken.

,
aE

(A

~ Gjenvinner 1

Figur 5.3: Gjenvinneren og fordamperen. Rgde pilebetyr at arbeidsmediet kommer fra
membranekspanderen og skal til kjgleren. Bla pilener arbeidsmediet pa vei fra tank og til fordamper.
Foto: Helle N. Seetre

5.4 Fordamper
Fordamperen er ogsa en platevarmeveksler hvordsrneidiet varmeveksler med vann fra
vannvarmeren med sirkulasjonspumpe. Dette er s#ien av termisk effekt til anlegget.

Fordamperen er avbildet gverst til venstre i figld. Dataene til varmeveklseren som blir

brukt til fordamper star i tabell 5.3.
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Tabell 5.3: Data til varmeveksler som blir brukt san fordamper.

Symbol og verdi Beskrivelse
Modellnummer | SWEP B15Hx40
Antall plater: 40
Overfgringsareal: 1,29 m2
Maksimalt trykk: 4,5 MPa
Vekt: 6,4 kg

Vannvarmeren med sirkulasjonspumpe som forsyneiafaperen med varmtvann er avbildet
i figur 5.4. Sirkulasjonspumpen er grgnn og sitilerenstre. Denne har jeg ingen malinger pa
da noe av varmtvannet blir pumpet inn i fordampagmoe gar til oppvarming av

membranekspanderne. Boksen med energimaleren ggtatarregulatoren til vannvarmeren

er avbildet i figur 5.5. Disse befinner seg padesiav kabinettet til ORC-anlegget.

Figur 5.4: Vannvarmeren med den grgnne Figur 5.5: Energimaler og regulator for
sirkulasjonspumpen og den rgde vannvarmeren. Foto: Helle N. Seetre
ekspansjonstanken. Foto: Helle N. Saetre

5.5 Membranekspanderne

Membranekspanderne er allerede godt beskrevenitt¥ds?, men figur 5.6 viser hvordan
membranekspanderne er koblet til clarkpumpen. Sekmbranekspanderne er isolert inne i
den rosa boksen. Membranekspanderne er laget ann@un og blir varmet opp av
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varmtvann som ligger i en rgrspiral oppa ekspareleden energien som blir brukt til dette
blir sett bort fra ettersom vi ikke har noen malvaémtvannsstrammen.

membranekspande

Figur 5.4: Membranekspanderne er isolert og befinneseg inne i den rosa boksen. De er koblet til
clarkpumpen.

5.6 Kjaler

Kjaleren er ogsa en platevarmeveksler. Her blieiaidmediet avkjglt av en kald veeske som
blir hentet utenfor systemet. | var ORC er detternvira kaldtvannskranen. Dataene til
kigleren star i tabell 5.4.

Tabell 5.4: Data til varmeveksleren som blir bruktsom kjgler.
Symbol og verdi Beskrivelse
Modellnummer: | SWEP B15Hx40

Antall plater: 40
Overfgringsareal 1,29 m?
Maksimalt trykk: 4,5 MPa

Vekt: 6,4 kg

Masteroppgave Helle N. Saetre




5.7 Tank

Siste eller fgrste steg i kretsen er tanken. Datteservoaret til arbeidsmediet og
oppbevaringsplass for arbeidsmediet nar anleggetek i drift. Kjglevannet som blir brukt i
kigleren gar ogsa innom en varmeveksler som es@tastanken slik at temperaturen her er
lavest mulig og vi kan fa starst temperatur ogkfgkskjell. Figur 5.7 viser et bilde av

tanken.

Figur 5.5: Bilde av tank 1. Foto: Helle N. Saetre.

5.8 Cross-over

| figur 5.8 ser vi bilde av cross-overen som beatérank 2 og pumpe 2. Tanken og pumpen
er isolert slik at vi skal fa minst mulig varmet&jross-overen skal skille ut veesken som har
blitt dannet pa veg ned gjennom gjenvinneren ogekjiznne veesken inn pa haytrykkssiden
av gjenvinneren. Dette blir gjort ved & ha en rgmag i bunnen av tank 2 hvor veesken blir
tatt ut, og en rgrutgang i toppen av tank 2 hvaisga strammer ut. Ettersom vaeske og gass
har forskjellig tetthet vil alltid gassen legge sa@r veesken. Veesken blir sa pumpet av
pumpe 2 tilbake pa hgytrykkssiden av gjenvinnemegns gassen strammer videre til
kjgleren. For & vite at pumpe 2 alltid pumper vaaakevi passe pa at se-glasset som er
plassert fgr pumpen alltid er fylt med veeske. ufi§.8 er det et bilde av cross-overen med
piler over hvordan arbeidsmediet flyter. Fargempiténe viser hvilken fase arbeidsmediet er

I. Rad betyr veeskefase, gul gassfase og oransjdibigsfasen.
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Figur 5.6: Cross-over. Pilene viser hvilken vei dreidsmediet gar i rarene. Rad farge betyr vaeske, ber
gass og oransje er blanding av veeske og gass. Fdi&lle N. Seetre

5.9 Ventiler

Ventilene som blir brukt inn til membranekspandegnav typen Danfoss EVR 6 - 3/8. Disse
blir apnet og lukket ved hjelp av dataprogrammbview (se avsnitt 5.10.1).

Man stiller inn tre forskjellige tider: T1, T2 og8TDisse tidene kaller jeg ventilaksjonstid. T2
er hvor lenge inn ventilen er apen. Altsa hvor keagheidsmediet far presset pa membranen i
membranekspanderen. T1 er en forsinkelse mellormogmt-ventilen, slik at ikke
arbeidsmediet gar rett igjennom ut-ventilene nabtlesluppet inn i membranekspanderen.
T3 blir brukt hvis man skal kjgre ekspansjon pasgas omformeren. Denne tiden sier hvor
lenge inn- og ut-ventilen skal veere lukket samtidlk at man stenger gass inne. | denne
oppgaven er det ikke gjort noen kjgringer med ehksjom bortsett fra nar vi skulle bli kjent
med anlegget. Tabell 5.5 viser et eksempel pa lawvoventilene apnes og lukkes nar tidene
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star pa T1: 10 ms, T2: 1990ms og T3: Oms. Detteyséa tiden ventilene gikk pa under
hovedforsgket.

Tabell 5.5: Eksempel p& hvordan ventilene &pnes dgkkes under en kjgring. Tiden i farste kolonne sie
hvor lenge ventilen star i denne posisjonen.

Tid membran membran membran membran

[ms] | ekspander 1inn | ekspander 1 ut | ekspander 2 inn | ekspander 2 ut
1990 | Apen Lukket Lukket Apen

10 Lukket Lukket Lukket Lukket

1990 | Lukket Apen Apen Lukket

10 Lukket Lukket Lukket Lukket

5.10 Sensorer

Det er installert to forskjellige sensorer rund oimg pa ORC-anlegget. Dette er trykk- og
temperatursensorer. Temperatursensorene som Uit ér T-type termoelementer, mens
trykksonsorene er fra produsentene Hydac og Baudsgkkerhetene til Hydac-
trykksensorene er pa 0,5 % av «full scale». Desivilt pa disse som har «full scale» pa 40
bar er usikkerheten pa 0,2 bar, altsa 0,02MPa. Batrykksensorene har vi ingen datablad
pa, men jeg antar at usikkerheten ligger pa omttensamme for alle trykksensorene.
Usikkerheten til temperatursensorene har vi inggkuthentasjon pa, men jeg antar at den er
rundt + 2 K. Figur 5.9 viser hele ORC-anlegget reedsorplasseringene. Navn og indekser
for trykksensorene er forklart i tabell 5.6, og femperatursensorene i tabell 5.7.
Strgmningsmaleren som er installert ut av fordamper ikke tatt med nar data er blitt
samlet inn, dette fordi noe av denne strgmningenilgdppvarming av klokkene. Denne

oppvarmingen er regnet som tap.

Tabell 5.6: Trykksensorene. Navn og beskrivelse

Navn trykksensorer | Beskrivelse

TT_OU trykk ut av membranekspander
TT_FU trykk ut av fordamper

TT_OL oljetrykk

7T tanktrykk

TT_G2G1 trykk mellom G2 og G1 (lavtrykk)
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Tabell 5.7: Temperatursensorene. Navn og beskriveds

Navn temperatursensor | Beskrivelse

T Kl kjgler inn

T KU kjgler ut (tank)

T G1U G1 ut (lavtrykk)

T_G1G2 mellom G1 og G2 (h@ytrykk)
T G2G1 mellom G2 og G1 (lavtrykk)
T Ol membranekspander inn
TO pa membranekspander

T VVI varmtvann inn

T_VVU varmtvann ut

T FU fordamper ut

T_FI fordamper inn

T OU membranekspander ut

T G3lI G3 inn (lavtrykk)

T_KVU kjglevann ut

T KVI kjglevann inn

5.10.1Labview

Styringen og innsamling av data fra ORC-anleggejat pa en datamaskin med labview

programvare. labview programmet blir brukt til datsamling av trykkmalingene, logge

temperaturmalingene og styre ventilene.

Temperaturene blir logget hvert 15 sekund nar Bliprogrammet kjgrer, mens

trykkmalingene blir tatt nar vi selv vil. Den tad® malinger per sekund, og man stiller selv

inn hvor lenge man vil den skal male. Frontpanetdmeogrammet finnes som vedlegg A.
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Figur 5.7: ORC-anlegget med trykk og temperatursensrene. Modifisert fra A. Fayn
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5.11 Arbeidsmedium

Arbeidsmediet som blir brukt i vart ORC-anlegg kalR134a. Dette er et sakalt kjglemedium
som blir brukt til for eksempel aircondition. Dengassen erstattet CFC-12 gassen som var
vanlig far og hadde et hayt ozonreduksjonspotem$@DP). R134a har en ODP pa 0, men
har ett ganske hgy global oppvarmingspotensial (Gp@PL300 (Tillner-Roth & Baehr

1994). Dataene til R134a er listet i tabell 5.8.

Tabell 5.8: Data for arbeidsmediet R134a (HoneyweR006; Honeywell 2012; REFPROP 2010).

Kjemisk 1,1,1,2-Tetrafluoretan
Kjemisk formel CH2FCF3

Kokepunkt ved 101,3 kPa 247 K (-26 °C)
Smeltepunkt ved 101,3 kPa 172 K (-101 °C)
Tetthet ved 298 K(25 °C) og 101,3 kPa | 4,20 kg/m?

Globalt oppvarmingspotensial (GWP) | 1300

FH 3

| | |
Figur 5.8 Strukturformen til R134a Figur 5.9 Strukturformel til R1234yf

Arvtageren til R134a ser ut til a bli kjglegasser?B4yf. Disse to mediene har veldig like
egenskaper, men R1234yf har en GWP pa bare 4. §ettgassen mer miljgvennlig og et
bedre alternativ enn R134a (Honeywell 2011). Stndgtmelene til begge mediene er vist i
figur 5.9 og figur 5.10. Dataene til R1234yf etdisi tabell 5.9.

Tabell 5.9: Data for arbeidsmediet R1234yf (Honeywk2006; Tillner-Roth & Baehr 1994).

Kjemisk navn 2,3,3,3-tetrafluorpropen
Kjemisk formel C3H2F4

Kokepunkt ved 101,3 kPa -29,4°C

Smeltepunkt ved 101,3 kPa -150 °C

Tetthet ved 298 K(25 °C) og 101,3 kPa | 4,76 kg/m3

Globalt oppvarmingspotensial ("GWP") | 4
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6 Forberedelser til forsgk

Ved a teste anlegget far vi begynte & gjare foggaide at vi ble godt kjent med det, visste
hvordan ting fungerte, hva som var viktig & malehwg slags parametere som er viktig. Alle
temperatur- og trykksensorer ble ogsa testet skk\aar sikre pa at de viste riktige verdier.
Dette blir beskrevet i avsnitt 6.2 kalibrering. Ve inn til membranekspanderne viste seg

& ga feil da vi testet anlegget i januar. Hvordifant ut det er beskrevet nedenfor.

6.1 Feilsgking

Under en test vi gjorde med ekspansjon, stemtedkkeesultatene vi fikk med det vi trodde
vi skulle fa. Trykkgrafen vi fikk er vist i figur.@. Her har vi kjgrt med ekspansjon, men
denne vises ikke pa figuren. Ut fra det vi trodslaylle det ikke veere en rett linje fra enden av
kurven (punkt a), men heller en slags avtagendeagientiell linje.

Vi sjekket derfor farst om de digitale og manuéligkksensorene stemte overens med
hverandre. Dette ble gjort ved a kjgre anlegdetesag lese av de manuelle trykkmalerne og
malingene pa dataen, som de digitale sensorene,rsalntidig. Disse malingene stemte
overens, sa da matte vi ga videre for a finnereile

Neste mistanke var at ventilene ikke gikk som dedlskVed en kjgring hvor ventilene sto pa:
T1: 100ms, T2: 1000ms og T3: 900 trodde vi at ientilen slapp inn gass i 1000 ms, at
begge ventilene var stengt i 900ms, og ut-ventiEmapen i 2000 ms med en forsinkelse pa
100ms pé apne og lukke nar sekvensen var ferdig.hjédp av et oscilloskop fant vi ut fra
signalene at ventil 1 og 2 var motsatt fra detwiltle. Det som skjedde var altsa at inn-
ventilen var oppe i 2000 ms og ut ventilen var dpEPOO0ms. Dette gjorde at ikke all gassen
ble sluppet ut og vi fikk en kompresjon av gas®inklokken nar begge ventilene var stengt i
900ms (rosa felt i figur 6.1).
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TT_OL med feil kjoring av ventilene

N

forsinkelse

f — oL

inn-ventil dpen

Figur 6.1: Graf av trykkmalinger pa oljen da ventilene gikk feil. Vi har kjgrt med ekspansjon, altsd &
begge ventilene var lukket en stund. Ekspansjonerkslle veert pa slutten av grafen hvor forsinkelsen e
(punkt a). Rekkefalgen pa ventilene skulle vaere: mventil apen, begge lukket, ut ventil &pen og sé
forsinkelsen. Istedenfor & f& en ekspansjon p& gassnar begge ventilene er lukket far vi her en
kompresjon.

Etter & ha forandret pa ventilene slik at de glkksom de skulle, ble trykk-grafen seende ut
akkurat slik vi hadde forventet fra starten. Dettes i figur 6.2. Her ser vi trykkfallet ved
ekspansjonen av arbeidsmediet nar begge ventitdnklet.

TT_OL med riktig kjoring av ventilene

inn-ventil apen

TT_OL

begge
lukket

SR rsinkelse

Figur 6.2: Graf av trykkmalinger pa oljen, da ventilene gikk riktig
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6.2 Kalibrering

6.2.1 Kalibrering av temperatursensorene
Ved hjelp av et vannbaded varmeelement og sirkulasjonspumpe kalibrertdlei
temperatursensorene som var koblet til anlegget.
Vi laget en slgyfe av to slanger og et rgr med &napirlomme hvor varmtvannet fra
bassenget strammet igiennom og vi kunne male teahpen pa vannet i temperaturlommen.
| selve vannet i karet hadde vi et kvikksglvtermtmened opplgsning pa 0,2 K. |
temperaturlommen hadde vi en digital temperaturnsiden var kalibrert opp mot kvikksglv-
termometeret. Vi malte ogsa romtemperaturen mmageéeatursensorene og sammenlignet
dem med den digitale temperaturmaleren. Alle semsokoblet til anlegget viste sapass lik
temperatur som bade kvikksglvtermometeret i bastesmden digitale temperaturmaleren
slik at vi konkluderte med at temperatursensoremwegedt nok kalibrert. De forskjellene vi

hadde kom bare av ungyaktighet i maleapparatene

6.2.2 Kalibrering av trykksensorene
Trykksensorene ble ikke kalibrert av meg, men awAtFgyn ved hjelp av en analogt

manometer og medfalgende kalibreringsskjema frdysenten Hydac.
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7 Forsgk

7.1 Forsgksoppsett

Fgr man begynner med forsgket ma man planleggelanatet skal gjgres. De parameterne
som man kan forandre pa under et forsgk er:

- Pumpeturtall, og dermed massestrgm av arbeidsmedium

- Fordampertemperatur.

- Stramning pa kjalevann.

- Ventilaksjonstid.

- Med og uten cross-over.
Det er bestemt at anlegget skal teste med 90, 8© 4@ inn i fordamperen. Jeg velger ogsa
& ha tre forskjellige kjglevannsstrammer slik gtfi@ tre temperaturnivaer i tanken. Disse
blir kalt stor (S), middels (M) og liten (L) kjglemnsstram. Jeg prgvde meg litt frem med
forskjellige kjglevannsstrammer og kom frem tilsisnassestrammenestrgmmene:
Liten: 1< 0,02 kg/s,
Middels: 0,02 kg/s <, < 0,07 kg/s
Stor: my,, > 0,07 kg/s

De andre parameterne bestemte vi at skulle veersidmte slik at vi ikke skulle fa alt for
mange forsgk & gjennomfgre. Ventilaksjonstidershtétil: T1: 10, T2:1990 og T3:0, og
pumpeturtallet ble bestemt skulle veere pa rundtrp60

Med tre tilstander for fordamperen og tre tilstarfde kjglevannsstrgmmen far vi 9

forskjellige tilstander a teste, hvis alle muligesiok skal testes. For a kunne se pa virkningen
av cross-overen ble det bestem at det skulle gigregk bade med og uten cross-over. 9
kjgringer med cross-over og 9 kjgringer uten ¢gathmen 18 forskjellige tilstander a teste.

En virkningsgradstabell vil se slik ut som visabell 7.1.

Tabell 7.1: Virkningsgradstabellen som jeg skal enelopp med etter at forsgkene er utfart.

Fordampertemperatur
90 80 70

& Liten

C

S | Medium

()

s 2

& 4| Stor
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7.2 Forsgksmetode

Jeg skal na ga igjennom hvordan kjgringene blatutfa

Det fgrste man gjar er a starte opp vannvarmeremsket temperatur og
kjglevannsstrammen til gnsket stramning, slik atdie varmt i fordamperen og kaldt i tank
1. Kjglevannstrgmmen blir bestemt ved a fylle eellér 100 liters kar og ta tiden pa hvor
lang tid dette tar.

Sa starter man pumpe 1 slik at vi far arbeidsmedied i anlegget. Hvis det har samlet seg
mye vaeske i tank 2 startes pumpe 2 ogsa for anfidedesesken i omlgp i anlegget. Skal man
kigre med cross-over er det bare & la pumpe 2=ttetd ga, hvis ikke slar man den bare av
etter hvert. Man ser i se-glasset nar arbeidsmbdigkommet seg igjennom gjenvinneren og
er pa tur inn i fordamperen, da aktiverer man Vemnd til membranekspanderne pa de
ventilaksjonstidene de skal ga med, slik at devakselsvis fylt og drenert. Nar maskinene
gar med de innstillingene den skal er det barenfeviil temperaturene stabiliserer seg. Dette

tar ca. 1 time.

Nar temperaturene har stabilisert seg er det btaea trykk-kjgring. Dette gjgres ved &
trykke pa en knapp i labview programmet. Man stilelv inn hvor lang malingen skal veere.
Som beskrevet tidligere tar dataprogrammet 50kmainger per sekund.

| hovedforsgkene ble det tatt 4000 malinger (8 pakhver kjgring, slik at man fikk malt 2
pafyllinger av den ene membranekspanderen.

Nar malingene er tatt er det bare a forandre géaeameter og vente en time til slik at

temperaturene stabiliserer seg pa nytt.
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7.3 Utregningsmetode

Det er tatt 4 kjgringer for hver tilstand. Alle dene utenom temperaturen er derfor et
giennomsnitt av disse 4 kjgringene.

Trykkmalinger
Det er tatt gijennomsnittet av de 4000 trykkmalirggahav fordamper (TT_FU), tank (TT_T),
ut av membranekspanderen (TT_OU) og ut av gjenviadma lavtrykksiden(TT_G2G1).

Temperatur

Temperaturene er ogsa tatt gjennomsnittet av. Baeitet over 10 minutter under kjgringene,
fra siste kjgring og 10 minutter far det. Detté sit man far en gjennomsnittstemperatur pa
fordampertemperaturen, da denne svinger noen gradeandre temperaturene har stabilisert
seg nar malingene blir tatt, slik at det har ingewirkning pa de andre temperaturene at det

blir tatt gjennomsnittet.

Massestrgm pumpe 1
Tettheten til arbeidsmediet i tanken finner man &eegge trykk og temperaturmalingene inn
i REFPROP. Turtallet til pumpen finner man ved akieret tachometer. Og nar dette settes

inn i formel (7) finner man massestrgmmen.

Massestrgm pumpe 2

De temperatur- og trykkdataene som man far henbefiseg inne i faseovergangen. Man vet
at pumpen bare pumper veeske ved a se pa se-dlaspampen. For & finne massestrgmmen
ma man vite tettheten til bare veesken. Ved & brRlEFPROP kan man finne
metningspunktet til mediet ved det trykket som &k 2 og brukte tettheten til veesken ved
dette trykket.

Effekt ut av membranekspander

Ved hjelp av formel (10) blir effekten vi far ut anlegget regnet uAp blir regnet ut fra
giennomsnittet av hgytrykket (radt i figur 7.1) gignnomsnittet av lavtrykket (gr@nt i figur
7.1) i oljen som blir presset pa av arbeidsmetielumstrammen er lik i alle malingene mine
ettersom volumet i membranekspanderen er konstamtam vet at den ble fylt opp helt pa 2
sekunder. Dette gir konstant volumfluks inn i meammkspanderen p& 0,0001%s1(1,5 dl/s).
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TT_OL

—_—TT_OL

Figur 7.1: Malinger av trykksensoren TT_OL med trykk pa y-aksen og tid pa x-aksen. Snittet av den rgde
linjen er hgytrykket og snittet av den grgnn linjener lavtyrkket.

Effekt inn i fordamperen

Effekt inn i fordamperen blir regnet ut fra forn{@R). Ettersom vi ikke kjenner
massestrgmmen til varmtvannet gjennom fordamperevi fieller pa tilstanden til gassen
giennom fordamperen og regner pa entalpiforandriggennom fordamperen. Det ble antatt
at effekten inn og ut av fordamperen er lik. Entadper funnet ved a sette temperatur og
trykkmalingene inn i REFPROP.

Virkningsgrad
| virkningsgradstabellen som blir presentert i atts$11.4 og 8.2.4 er det valgt a ta
giennomsnittet av virkningsgradene pa de driftstiidene der det er flere malinger av samme

tilstand.

Pumpearbeid

For & finne hvor mye arbeid som pumpe 1 utgjgretvmiekaniske arbeidet utfart i
membranekspanderen har jeg tatt for meg tre tistiang brukt formel (10) ved a bruke
trykkforskjellen mellom TT_T og TT_FU som er detkket pumpen skaper. Dette er sa
ganget med volumstrgmmen gjennom pumpe 1. Pumpéatlier pumpe 2 er funnet pa
samme mate bortsett fra at det er brukt TT_G2G1 tsmktrykk isteden.
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7.4 Kjagringer hvor ting gikk feil

7.4.1 80 og 90°C - liten strgmning - uten cross-over
Under denne kjgringen ble frekvensen pa pumpet lilsahgyt som den hadde blitt kjort
med far, men trykket steg aldri til de verdiene dwadde veert pa tidligere kjgringer. Det ble
valgt a kjare opp frekvensen noe, men da dettegigkeoe utslag ble det bare kjgrt med dette
lave trykket ut. Etter a ha regnet litt pa malingeiste det seg at arbeidsmediet var i
faseovergangen fgr den kom til fordamperen. Defterftil at man ikke vet entalpien for
fordamperen og dermed ikke kan regne ut tilfgrntsk effekt slik som gjort med de andre
kjgringene. Antakelsen om at tilfart termisk effekbrdamperen er lik avgitt termisk effekt i
kigleren, nar man ser bort fra tap, ble derfor fagtte gir i alle fall en pekepinn pa at den

virkelige virkningsgraden ikke er hgyere en denne.

7.4.2 Middels kjglevannsstrgm - uten cross-over
Denne kjgringen gikk fint p& 80 og 90 °C, men m@nperaturen ble satt ned til 70 °C stoppet
anlegget & ga. Dette skyltes at det var for lib@lsmedium pa anlegget og alt samlet seq i
bunn slik at vi matte fylle pa mer. Det var ogsalfi@ vann i vannvarmeren til at vannet
sirkulerte ordentlig. Dette skjante vi fordi gassperaturen ut av fordamperen var bare 45 °C.
Etter at vi fikk fylt pA mer gass og mer vann pamaarmeren gikk anlegget som det skulle

igjen.

7.4.3 90 °C - stor stramning - med cross-over
Den 7.mars var fgrste gangen det ble kjart medsevwsr for & ta malinger. Anlegget gikk
veldig fint pa 70 og 80 °C. Da temperaturen blé sp til 90 °C gikk den fint en stund helt il
se-glasset fgr pumpe 2 ble tomt. Farste teori vdette skyldes luft i anlegget. Ventilen etter
tank 2 ble derfor strupt igjen slik at tanken kuffiylee seg opp med vaeske. Nar vi da apnet
igjen ventilen ble tank 2 tom igjen med en gangsWipte igjen ventilen enda en gang og
satte ned frekvensen pa pumpe 2 i hap om at dette $ungere. Dette hjalp heller ikke og
det endte med at vi ikke fikk noen malinger pa dekj@ringen. Da vi satte ned
kiglevannsstrgmmen til liten gikk pumpen fint igjétvorfor vi ikke fikk noen malinger pa
90-S-CO den 7/3 er diskutert i avsnitt 9.4.
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8 Resultater

Trykkmalingene, temperaturmalingene og utregninganeffekt og virkningsgrad blir her
presentert hver for seg. Det er noen tilstandeeddtt flere malinger av, dette fordi noe har
gatt feil eller for at kjglevannsstrgammen, ellenperatur eller trykk skulle bli sa like som
mulig ved de forskjellige tilstandene. IndeksendlLog S star for liten, middels og stor
kjglevannstrgm.

8.1 Kjgring uten cross-over

Under kjgringene uten cross-over er det to seoieliten kjglevannsstram og to kjaringer for
tilstanden 90-M.

8.1.1 Trykkmalinger

2,5
2 Nt o e
Tlls —TT_OU
a.
= e TT_FU
=
= TT_OL
- 1
e—TT_T
e——TT_G2G1
0,5 i ” |
e S e~
0
N < OO0 A N ONOODO NN I~NOOAN MWL N
A A A AN NNNNN®OONO®OO®

Figur 8.1: Trykkmalingene til kjgring 80-S fremstilt grafisk.

Figur 8.1 er et veldig godt eksempel pa hvordakkimalingene for kjgringer uten cross-over
ser ut grafisk. Man ser at fordampertrykket (regotietrykket (grenn) falger hverandre nar
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arbeidsmediet slippes inn i membranekspanderekk@&tyit av membranekspanderen (bla)
far en topp hver gang arbeidsmediet slippes ut@wibnanekspanderen og det er en liten
trykkforskjell mellom gjenvinner-trykket (lyseblayp tanktrykket (lilla).

Tabell 8.1 viser alle trykkmalingen gjort uten asver. Alle trykkmalingene er gitt i MPa.

Tabell 8.1: Trykkmalinger for kjgringer uten cross over malt i MPa. L, M og S star for stor, middels g
liten kjglevannstrgm.

kjgring | dato | TT_OU | TT_FU | TT_T | TT_G2G1 | TT_OLy,, | TT_OLs,
90-L [23/3| 093] 1,26| 0,91 0,92 1,24 0,92
80-L [23/3| 091| 1,24| 0,90 0,90 1,22 0,90
70-L  |23/3| 0,94| 1,29| 0,93 0,93 1,26 0,93
90-L |[22/2| o0,84| 1,99 0,81 0,84 1,89 0,84
80-L 1/3| 1,25| 1,95] 1,22 1,23 1,89 1,24
70-L 1/3| 1,23| 1,79 1,20 1,22 1,73 1,23
90-M |[22/2| 059| 1,98/ 0,55 0,58 1,79 0,59
90-M |[21/2| 0,554| 1,85]| 0,49 0,54 1,67 0,55
80-M |[21/2| 0,54| 1,86/ 0,49 0,54 1,71 0,54
70-M | 21/2| o0,56| 1,53 0,52 0,55 1,39 0,56
90-S [22/2| 049| 1,91 0,44 0,48 1,73 0,49
80-S 1/3| 049| 1,98| 0,40 0,47 1,83 0,48
70-S 2/3| 048] 1,75| 0,39 0,46 1,60 0,48

8.1.2 Temperaturmalinger
Tabell 8.2 viser temperaturene til arbeidsmedietitu syklusen. Alle temperaturene er angitt
i °C. Temperaturene er satt i den rekkefglgen sdmidsmediet gar i med start i tanken og

slutt inn i kjgleren.
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Tabell 8.2: Temperaturmalinger i °C, gjort under kjgring uten cross-over.

kjgring dato T_ T_ T_ T_ T_ T_ T_ T_ T_ T_

KU | G1G2 Fl FU ol OU | G3l| G2G1 | G1U Ki
90-L 23/3 1 20,9| 40,2| 50,5| 93,2 | 89,8 | 70,0 | 69,4 | 40,2| 389 | 39,4
80-L 23/3 | 20,5| 394 | 496 | 81,4 | 785| 62,0 | 61,5| 39,5| 38,1 | 38,6
70-L 23/3 | 21,3| 40,7| 49,1| 71,6| 69,3 | 54,7 | 54,2 | 40,8| 39,3 | 40,0
90-L 22/2| 19,7 | 37,1| 52,7 | 93,8 | 90,9 | 60,0| 59,6 | 37,2 | 35,7 | 35,7
80-L 1/3 | 310| 506 | 57,3| 828 | 80,8 | 60,2| 59,9| 50,7| 47,2 | 49,3
70-L 1/3 | 32,4 50,5| 51,9| 71,9 70,4 | 53,4 | 52,9 50,7 | 47,1 | 49,3
90-M 22/2 | 16,6 | 26,4 | 459 | 93,8 | 91,0 | 55,3 | 54,8 | 26,3 | 25,6| 24,1
90-M 21/2 | 17,6 | 23,5| 42,2| 919 89,2 | 51,8 | 51,3 23,5| 23,2 | 21,1
80-M 21/2 | 17,8 23,7 | 40,2 | 84,7 | 82,0 | 48,3 | 47,7 23,7 | 23,4 | 21,2
70-M 21/2 | 17,0 24,5 | 34,7 | 70,2 | 68,2 | 39,9 | 39,3 24,5 | 24,1 | 22,5
90-S 22/2 | 11,9| 21,1| 42,3| 94,0 91,2| 52,6 | 52,1 | 21,3| 20,6 | 18,0
80-S 1/3| 81| 200|349 | 83,0| 80,4 | 42,8 | 42,0 19,9| 19,5| 15,8
70-S 2/3 | 8,0 196 | 29,6 | 72,1 | 70,2 | 35,2 | 344 | 19,5| 19,3 | 154

Tabell 8.3 viser temperaturene til kjiglevann i &eh og varmtvann i fordamperen. Disse

temperaturene er ikke tatt pa arbeidsmediet mempa som kommer utenfra systemet.

Tabell 8.3: Temperaturmalinger for kjglevann og vamvann gjort under kjgring uten cross-over.

kjgring | dato | T_VVI | T_VVU | T_KVI | T_KVU
90-L |23/3| 93,8 90,8| 154| 395
80-L [23/3| 829| 799| 150| 387
70-L | 23/3| 72,2| 88| 146| 400
90-L |22/2| 940| 895| 11,3| 356
80-L 1/3| 829| 785| 11,9| 494
70-L 1/3| 72,2| 674| 12,8 493
90-M | 22/2] 941| 893| 70| 162
90-M |21/2| 92,2| 862| 74| 177
80-M |21/2| 849| 765| 73| 179
70-M | 21/2| 703| 658| 73| 173
90-S [22/2| 942| 893| 60| 123
80-S 1/3| 832 772| 79| 151
70-S 2/3| 72,3| 658| 80| 144
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8.1.3 Termisk og mekanisk effekt ut, termisk effekt inn @ virkningsgrad
| tabell 8.4 er utregningene av termisk effekt imordamperen, mekanisk effekt ut av
membranekspanderen, termisk effekt avgitt i kjalarg virkningsgraden til ORC-anlegget
regnet ut. Malte data som massestrgm av kjglevgmassestrgm i pumpen er ogsa angitt i

denne tabellen.

Tabell 8.4: Utregnede verdier av termisk effekt tifart og avgitt, mekaniske effekt avgitt og virknings-
graden. Massestrammen pa kjglevannet arbeidsmediet ogsa tatt med. Virkningsgradene markert med *
betyr at i denne kjgringen kom arbeidsmediet i fasevergangen far fordamperen. Virkningsgrad er derfor

regnet ut fra effekten ut av kjglevannet nar vi sebort fra tap ved disse to tilstandene.

Kjﬂrlng datO mkv mpumpel Pinn Put ijg|evann ’1
[ka/s] | [kgls] [W] [W] [W] [%]

90-L 23/3 10,0120 0,0163 47,9 | 1213,6 | 3,94*
80-L 23/3 10,0120 0,0163 46,8 | 1191,7 | 3,94*
70-L 23/3 | 0,0120 0,0163 | 2915,8 | 49,7 | 1283,1| 1,70
90-L 22/2 | 0,0163 0,0137 | 2597,2 | 156,9 | 1660,1 | 6,04
80-L 1/3|0,0134 0,0153 | 26259 | 97,3 | 2092,1| 3,71
70-L 1/3|0,0134 0,0152 | 2526,1 | 74,9 | 2039,7 | 2,96
90-M 22/2 | 0,0672 0,0136 | 2695,7 | 180,2 | 2593,3 | 6,68
90-M 21/2 | 0,0583 0,0135 | 2760,5 | 168,4 | 2486,1 | 6,10
80-M 21/2 | 0,0583 0,0135 | 2678,4 | 174,6 | 2581,5| 6,52
70-M 21/2 | 0,0583 0,0136 | 2644,9 | 125,5| 2442,2 | 4,74
90-S 22/2 | 0,1269 0,0138 | 2823,8 | 190,7 | 3337,1| 6,75
80-S 1/3 | 0,0806 0,0159 | 3194,1 | 203,8 | 2399,7 | 6,38
70-S 2/3| 0,0890 0,0158 | 3158,2 | 168,4 | 2368,6 | 5,33

8.1.4 Virkningsgradstabell
Den endelige virkningsgradstabellen for kjgringaten cross-over er presentert i tabell 8.5.
De virkningsgradene som er regnet ut fra effekiagitei kjglevannet er ikke tatt med, da

dette er en ganske grov antagelse a ta.

Tabell 8.5: Virkningsgradstabell for kjgringene uten cross-over. Ved de tilstandene det er tatt flere
kjgringer er gienommsnittsverdien gjengitt i tabellen. Kjgringene uten B, er ikke regnet med.

Uten cross-over | 90 80 70

liten 6,04 | 3,71 | 2,33
middels 6,39 | 6,52 | 4,74
stor 6,75 | 6,38 | 5,33
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8.1.5 Ph diagram

Et vanlig ph-diagram for en kjgring uten cross osevisst i figur 8.2. Denne er for kjgringen

80-S.
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Figur 8.2: ph-diagram til kjgringen 80-S.

Tilstandsvariablene til de forskjellige punkterfegur 8.2 er vist i tabell 8.6.

500,

Tabell 8.6: Tilstandsvariablene til kjgringen 80-Shvor verdiene er plottet i ph-diagrammet i figur 82.

Temp. Trykk Tetthet Entalpi Entropi

[°c] [MPa] [kg/m’] [ki/kg] [ki/kg K]
1) Tank1 8,1 0,40 1267,6 211,0 1,04
2) Tankl HT 8,1 1,99 1274,5 211,3 1,04
3) Gjenvinner 20,0 1,99 1232,9 227,6 1,09
4) Fordamper inn 34,9 1,99 1175,9 248,8 1,16
5) Fordamper ut 83,0 1,99 91,9 449,8 1,76
6) Membraneksp. inn 80,4 1,99 93,9 446,5 1,75
7) Membraneksp. ut 42,8 0,49 20,8 433,5 1,81
8) Gjenvinner inn 42,0 0,49 20,9 432,7 1,80
9) Gjenvinner midt 19,9 0,47 22,1 412,3 1,74
10) Gjenvinner ut 19,5 0,47 22,2 411,9 1,74
11) Kjgler inn 15,8 0,47 22,6 408,3 1,73
12) Tankl 8,1 0,40 1267,6 211,0 1,04
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8.2 Med cross-over

Under kjgringene med cross-over er det to seriel shar kjglevannsstrgm. Selv om den ene
har massestragm som om den skulle veert middelsjstéunder stor pa grunn av

temperaturen i tanken.

8.2.1 Trykkmalinger

90-5-CO

2,5

15 —TT_OU

2 —TT_FU

3:; TT oL

=1 —TT_T
——TT_G26G1
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N O W dAdNANNONOOT DT O N dOAdNANOMmO T O W
AN T OMNOODOANMNMNN OO N ONDIOAN ML O
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Figur 8.3: Trykkmalingene til kjgringen 90-S-CO fremstilt grafisk.

Figur 8.3 er et veldig godt eksempel pa hvordakkimalingene for kjgringer med cross-over
ser ut grafisk. Man ser at fordampertrykket (regptietrykket (grenn) falger hverandre nar
arbeidsmediet slippes inn i membranekspanderekk@&tyit av membranekspanderen (bla)
far en topp hver gang arbeidsmediet slippes utewibnanekspanderen og det er en liten
trykkforskjell mellom gjenvinner-trykket(lyseblapgdanktrykket(lilla). Stayen pa grafen

skyldes frekvensomformeren til pumpe 2.

Tabell 8.7 viser alle trykkmalingene gjort med crawer. Alle trykkmalingene er gitt i MPa.
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Tabell 8.7: Trykkmalingene for alle kjgringene medcross-over, malt i MPa.

kjgring | dato | TT_T | TT_FU | TT_OU | TT_G2G1 | TT_OLpgy | TT_OLjay
90-L-CO 7/3| 1,28 2,30 1,30 1,29 2,23 1,30
80-L-CO 7/3 | 1,28 2,12 1,29 1,29 2,05 1,29
70-L-CO 7/3 | 1,21 1,88 1,23 1,22 1,83 1,23
90-M-CO | 5/3| 0,63 2,08 0,68 0,67 1,93 0,67
80-M-CO | 5/3| 0,63 1,90 0,68 0,67 1,77 0,67
70-M-CO | 5/3 | 0,64 1,72 0,69 0,68 1,60 0,69
90-S-CO | 22/3 | 0,51 1,94 0,57 0,55 1,81 0,55
80-S-CO | 22/3| 0,51 1,84 0,57 0,54 1,72 0,56
70-S-CO | 22/3| 0,51 1,65 0,57 0,54 1,54 0,55
80-5-CO 7/3| 0,46 1,78 0,40 0,45 1,65 0,46
70-5-CO 7/3| 0,47 1,66 0,41 0,46 1,51 0,47

8.2.2 Temperaturmalinger

Tabell 8.8 viser temperaturene til arbeidsmedietitu syklusen. Alle temperaturene er angitt

i °C. Temperaturene er satt i den rekkefglgen sdmidsmediet gar i, med start i tanken og

slutt inn i kjgleren.

Tabell 8.8: Temperaturmalingene for alle kjgringenemed cross-over, malti °C

kjgring | dato | T_ T_ T_ T_ T_ T_ T_ T_ T_ T_

KU | G1G2 Fl FU ol OU | G3lI | G2G1 | G1U Kl
90-L-CO 7/3 | 22,9 52,7 | 62,0| 94,1 | 91,7 | 66,1 | 65,7 52,9 | 49,0 514
80-L-CO 7/3 | 24,5 52,6 | 56,4 | 83,0| 80,6 | 58,8 | 58,3 52,8 | 49,0 | 51,3
70-L-CO 7/3 | 28,0 50,4 | 50,2 | 67,9| 66,7 | 50,6 | 50,5 50,5 | 47,2 | 49,3
90-M-CO 5/3| 11,4 30,5| 47,5| 94,3 | 91,4 | 555| 55,1 30,6 | 28,2 | 27,8
80-M-CO 5/3 | 11,7 30,5| 42,4 | 83,2| 80,9 | 48,2 | 47,6 30,7 | 28,6 | 28,1
70-M-CO 5/3 | 12,7 309 37,1 72,3 | 70,6 | 40,9 | 40,2 31,0 | 29,2 | 28,7
90-S-CO 22/3| 8,4 249 44,4 939| 91,4 | 54,1 | 53,6 25,1 | 24,0 | 23,0
80-S-CO 22/3| 8,4 24,81 39,4 | 83,3 | 80,9 | 46,8 | 46,1 25,0 23,9 | 22,9
70-S-CO 22/3| 83 24,7 | 34,3 | 72,0| 70,3 | 39,6 | 38,9 24,8 | 23,9 | 22,9
80-5-CO 7/3| 8,5 19,4 | 36,2 | 83,0| 80,7 | 44,9 | 44,2 19,4 | 19,2 | 15,9
70-S-CO 7/3| 8,4 20,7 | 31,5| 72,3 | 70,5| 37,3 | 36,6 21,0 | 199 | 18,4

Tabell 8.9 viser temperaturene til kjglevann i &@h og varmtvann i fordamperen. Disse

temperaturene er ikke tatt pa arbeidsmediet medpa som kommer utenfra systemet.
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Tabell 8.9: Temperaturmalingene malt pa kjglevann g varmtvann, malt i °C.

kjering | dato | T_vVvI | T_VWU | T_KVI | T_KVU

90-L-CO 7/3 | 94,2 89,8 | 12,8 51,5
80-L-CO 7/3 | 83,1 78,5| 13,3 51,5
70-L-CO 7/3 | 72,2 67,6 | 13,1 49,4
90-M-CO | 5/3| 94,5 89,1 9,7 27,7
80-M-CO | 5/3| 83,3 77,9 9,8 27,7
70-M-CO | 5/3| 72,4 66,6 | 10,5 28,3
90-S-CO | 22/3| 94,1 88,7 9,6 15,0
80-S-CO |22/3| 834 77,8 9,3 14,9
70-S-CO | 22/3 | 72,2 65,9 9,3 14,8
80-5-CO 7/3| 83,2 78,1 8,9 15,3
70-5-CO 7/3| 72,4 66,4 9,1 16,0

8.2.3 Termisk og mekanisk effekt ut, termisk effekt inn @ virkningsgrad
| tabell 8.10 er utregningene av termisk effekt @gnmekanisk effekt ut, termisk effekt avgitt
i kjgleren og virkningsgraden regnet ut. Malte daien strgmning av kjglevann og

massestrgm i pumpene er ogsa angitt i denne tabelle

Tabell 8.10: Utregnede verdier av termisk effekt ffgrt og avgitt, mekaniske effekt avgitt og virknings-
graden. Massestrammen pa kjglevannet og massestrdifrarbeidsmediet i pumpe 1 og 2 er ogsa tatt med.

kj¢ring dato Thkv mpumpel mpumpz n.'lPumpeZ Pinn Pyt ij¢l Neo
[ke/sl | [kg/s] | [ke/s] | mpympes | W] | [WI | [W] | [%]

90-L-CO 7/3| 0,012 | 0,01167 | 0,00595 51,0% | 2962,1 | 140,4 | 2003,9 | 4,74

80-L-CO 7/3| 0,012 | 0,01161 | 0,00596 51,3% | 2914,4 | 114,1 | 1976,7 | 3,91

70-L-CO 7/3 | 0,012 | 0,01148 | 0,00601 52,3% | 2804,0 | 89,9 | 1878,9 | 3,22

90-M-CO 5/3 | 0,032 | 0,01299 | 0,00987 75,9 % | 4455,2 | 188,4 | 2375,2 | 4,23

80-M-CO 5/3 | 0,032 | 0,01325 | 0,00987 74,5 % | 4436,9 | 164,6 | 2361,2 | 3,73

70-M-CO 5/3 | 0,032 | 0,01335 | 0,00985 73,8 % | 4402,0 | 137,0 | 2344,6 | 3,11

90-S-CO 22/3| 0,082 | 0,01364 | 0,00702 51,5% | 4158,2 | 188,9 | 1854,9 | 4,54

80-S-CO 22/3| 0,082 | 0,01364 | 0,00702 51,5% | 4081,8 | 175,1 | 1909,1 | 4,29

70-5-CO 22/3| 0,082 | 0,01377 | 0,00702 51,0 % | 4056,1 | 147,4 | 1876,3 | 3,63

80-S-CO 7/3 | 0,032 | 0,01363 | 0,01024 75,1 % | 4843,8 | 178,2 | 842,7 | 3,68

70-S-CO 7/3 | 0,032 | 0,01377 | 0,01022 74,2 % | 4777,4 | 156,3 | 916,9 | 3,27
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8.2.4 Virkningsgradstabell

Den endelige virkningsgradstabellen for kjgringerex cross-over er presentert i tabell 8.11.

Tabell 8.11: Virkningsgradstabell for kjgringene med cross-over, oppgitt i %. Der hvor det er tatt flee
kigringer ved samme tilstand er gjennomsnittsvirknngsgraden tatt med i denne tabellen.

Med cross-over 90 80 70
liten 4,74 | 3,91 | 3,22
middels 4,23 | 3,73 | 3,11
stor 4,54 | 4,29 | 3,63

8.2.5 ph-diagram
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Figur 8.4: ph-diagram for kjgring 80-M-CO. Rad strek er syklusen til pumpel og bla strek er for sykluen
til pumpe2. Syklusen gar fra punkt 1 og med klokka.

Figur 8.4 viser ph-diagrammet til en kjgring medss-over. Her er den rgde linjen syklusen
til pumpe 1 og den bla linjen er syklusen til pun2pérbeidsmediet kondenserer pa
forskjellige steder i syklusen for pumpe 1 og puripdette gjgr at det er to grafer i dette
diagrammet.

Tabell 8.12 og tabell 8.13 viser tallene til tilstisvariablene til henholdsvis den rade og den

bla grafen i figur 8.4.
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Tabell 8.12: Tilstandsvariablene til syklusen for sbeidsmediet gjennom pumpe 1 under kjgringen 80-M-
CO. Fremstilt grafisk i figur 8.4.

Temp. | Trykk | Tetthet | Entalpi | Entropi

[’Cl | [MPa] | [kg/m®] | [ki/kg] | [ki/kg K]

1) Tank1 11,7 0,63 | 1255,9 215,9 1,06
2) Tank1l HT 11,7 1,91 | 1261,9 216,2 1,05
3) Gjenvinner 30,5 1,91 | 1192,9 242,4 1,14
4) Fordamper inn 42,4 1,91 | 1143,6 259,8 1,20
5) Fordamper ut 83,2 1,91 86,6 | 451,6 1,77
6) Membraneksp. inn 80,9 1,91 88,1 | 448,7 1,76
7) Membraneksp. ut 48,2 0,68 29,3 | 435,2 1,79
8) Gjenvinner inn 47,6 0,68 29,4 | 434,7 1,79
9) Gjenvinner midt 30,7 0,67 31,5| 418,0 1,73
10) Gjenvinner ut 28,6 0,67 31,9 | 415,9 1,73
11) Kjgler inn 28,1 0,67 32,0| 4154 1,73
12) Tank1l 11,7 0,63 | 1255,9 215,9 1,06

Tabell 8.13: Tilstandsvariablene til syklusen for abeidsmediet gjennom pumpe 2 under kjgringen 80-M-
CO. Verdiene er fremstilt grafisk i figur 8.4.

Temp. | Trykk | Tetthet | Entalpi | Entropi

[’Cl | IMPa] | [kg/m] | [ki/kg] | [ki/kg K]

1) Tank 2 25,2 0,67 | 1205,1 234,9 1,12
2) Tank 2 HT 25,2 1,91 | 1213,2| 2349 1,12
3) Gjenvinner LT 30,5 1,91 | 11929 242,4 1,14
4) Fordamper inn 42,4 1,91 | 1143,6 | 259,8 1,20
5) Fordamper ut 83,2 1,91 86,6 | 451,6 1,77
6) Membraneksp. inn 80,9 1,91 88,1 | 448,7 1,76
7) Membraneksp. ut 48,2 0,68 29,3 | 435,2 1,79
8) Gjenvinner inn 47,6 0,68 29,4 | 434,7 1,79
9) Gjenvinner midt 30,7 0,67 31,5 | 418,0 1,73
10) Tank 2 25,2 0,67 | 1205,8 234,9 1,12
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8.3 Pumpearbeid

For a finne pumpearbeidet er det regnet pa ttatitier med cross-over og tre tilstander uten.

Uten cross-over
Ved tilstandene 90-S, 80-M og 70-L viser det seguabpearbeidet til pumpe 1 er ganske
konstant i forhold tiP,. Pumpen forbruker ca. 9 % av den mekaniske effieskben

membranekspanderen avdi,(). Dette vises i tabell 8.14

Tabell 8.14: Pumpearbeidet til pumpe 1 i % av avgitmekanisk effekt i membranekspandere.

Tilstand | % av P,;
90-S 9,4
80-M 9,6
70 -L 8,6

Regner vi ut virkningsgraden til kjgringene uteass-over pa nytt ved a trekke

pumpearbeidet frR, far vi virkningsgradstabellen som vist i tabell B.

Tabell 8.15: Virkningsgradstabell hvor pumpearbeidé ogsa er medberegnet. For kjgringene uten cross

over.
uten cross 90 80 70
L 550% |3,37% | 2,12 %
M 582%|593%|4,32%
S 6,15% | 5,81% | 4,85%

Med cross-over
Pumpearbeidet under kjgringene med cross-over s&epgsa a veere ganske konstant for

begge pumpene. Resultatene sees i tabell 8.16.

Tabell 8.16: Pumpearbeid i % av den mekaniske effékn ut av membranekspanderen under kjgring med
cross-over.

tilstand %avPy, | %avPy,
Pumpe 1 | Pumpe 2

90-S-CO 8,1 4,1
80-M-CO 8,2 6,1
70-L-CO 7,0 3,9
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Med en kjapp regning pa de andre tilstandene etldga 7-8 % for pumpe 1 og 4 % for
pumpe 2. Det er altsa bare kjaringen 80-M-CO soitteskeg ut nar vi ser pa pumpe 2.

Tar vi pumpearbeidet med i beregningen av virkrgnaden til var ORC blir
virkningsgradstabellen med cross-over seende uttabeil 8.17 hvis vi regner med 8 % pa

pumpe 1 og 4% pa pumpe 2:

Tabell 8.17: Virkningsgradstabell hvor pumpearbeidé er medberegnet. Kjgring med cross-over.

Med cross 90 80 70
L 4,17 % | 3,45% | 2,82 %
M 372% | 3,26 % | 2,74 %
S 4,00% | 3,78 % | 3,20 %
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9 Diskusjon

9.1 Virkningsgraden til kjgring med cross-over vs. utencross-

over.

Det kan se ut som virkningsgradene til kjgringeresl roross-over er mindre enn
virkningsgradene til kjgringene uten cross-ovelld fall pa kjgringene med liten og stor
kiglevannsstrem. Jeg skal na se pa hva dette kdahesk ettersom vi i utgangspunktet trodde

at cross-overen ville gke effektiviteten.

For at en virkningsgrad skal bli hgy ma vi fa utevenergi i forhold til hva vi putter inn. Vi

vil altsd ha sa hgy mekanisk effekt ut av anlegget mulig og sa lav termisk effekt inn som
mulig. Med cross-over hapet vi at temperatureni iimndamperen ville bli hgyere, ettersom vi
ikke kjgler alt arbeidsmediet, slik at termisk &ffenn avtar. Temperaturen inn i fordamperen
(TT_FI) er mellom 2-12 K hgyere under kjgringenedmeoss-over en uten. Fordamperen
trenger altsa ikke & gke temperaturen sa mye @édarhediet i kjgringene med cross-over.
Det som da spiller inn er massestrgmmen til arlbegdiset. Den totale massestrgmmen til
arbeidsmediet gjennom gjenvinneren er starre nijever med cross-over. Stgrre
massestrgm betyr at mer energi ma tilfgres forpghé&gamme temperatur ut av fordamperen.
Vi ma altsa tilfare mer energi i fordamperen nakjgirer med cross-over enn nar vi kjgrer
uten. Nar vi har stgrre total massestrgm i anlelggete ogsa trykket bli starre ut av
membranekspanderne. Dette er ikke tilfellet. Trgkkkjellen mellom TT_Ofgy0g TT_Olay

er omtrent like stor for kjgringene med og uterssrover. Dette gjar altsa at virkningsgraden

blir mindre for kjgringene med cross-over enn uten.

En ting som kunne gkt virkningsgraden til kjgringaren cross-over var a fierne tank 2. Vi
ser at TT_OL varierer mellom hgytrykket ut av fargseren og trykket som er i tank 2.
Hadde vi ikke hatt tank 2 i kretsen ville vi fatt starre trykkforskjell og en starre mekanisk

effekt ut av membranekspanderne, da trykket mestssalig ville falt helt til tank1.

9.2 Beste tilstand

Ser vi pa den mekaniske effekten ut av membranekigpae ser vi at kjgringene pa 90 °C i

fordamperen alltid har gitt hayest mekanisk effekimens kjgringene med 70 °C har gitt
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lavest mekanisk effekt ut. Slik er det hvis vi baeg pa kjglevannsstremmen ogsa. Kjgringen
med stor kjglevannsstrgm gir stgrst mekanisk efigkinens liten kjglevannstrgm gir minst
mekanisk effekt ut. Nar vi kun ser pa den mekanéefkekten ut er altsa kjaring 90-S best
bade med og uten cross-over.

Hvis vi ser pa virkningsgradene er det litt vanglesie a si hvilken tilstand som er best
ettersom det varierer mellom kjgringene med cra&s-0g uten cross-over. Dette har nok
med at vi stort sett bare har en kjgring pa hvstand. Hadde vi hatt flere kjgringer pa
samme tilstand tror jeg at vi ville fatt en virkgsgradstabell hvor det ville vaert tydeligere at
90-S ville veert best og 70-L ville veert darligsteMut i fra de virkningsgradstabellene vi har
er det vanskelig a si om det er noen forskjell,dgirgjelder virkningsgraden, pa de

forskjellige tilstandene.

9-3 ijg|evann Stﬂrre enn Pmn

Hvorfor er den termiske effekten ut av kjglevanved kjgring 90-S stgrre en den termiske
effekten inn ved samme kjaring? Dette skyldes sarligwis enten malefeil i
temperaturmalinger eller kjglevannsstrammen. Blfebetyr det at den tilfarte effekten som
membranekspanderne blir varmet opp med ogsa hai sioea tilfart termisk effekt.

Det kan derfor se ut som om den tilfarte termidkekéen til arbeidsmediet er stgrre enn det

som jeg har regnet ut ettersom membranekspandérvaimet opp.

9.4 Ingen maling pa kjgring 90-S-CO
Som beskrevet i avsnitt 7.4.3 fikk jeg ikke anlegijéd ga som det skulle nar jeg kjarte
tilstanden 90-S-CO den 7.mars. Dette kan skylddgtatar for lite massestrgm i systemet
slik at det ble kondensert for lite vaeske til ta&nlor & fa en stgrre massestram i systemet

burde kanskje pumpe 1 ha gatt litt fortere.

9.5 Trykkforskjell fra membranekspander til tank

Det er en liten trykkforskjell mellom trykket ut amembranekspanderen (TT_OU), ut av
gjenvinner 1 (TT_G2G1) og tanktrykket (TT_T). Detteyldes at det er noe trykktap som
skyldes stramningen av mediet gjennom varmeveksleénvei ned i tanken.
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Far vi begynte a ta trykkmalinger inne i gjenvireretrodde vi at tilstandsgrafen til
arbeidsmediet ville ga i en bue gjennom faseoveygam ph-diagrammet. Det viste seg at
dette ikke stemmer ettersom det meste av trykkfalléd vil std mest over den komponenten
som har stgrst stramningsmotstand. | dette systenttt utgangen av membranekspanderen.
Rgret ut av denne er litt sammenklemt fordi vi i@ bli kvitt dysetapet som vi fikk her.
Dette er altsa det starste tapsleddet og her desttsttrykkfallet oppstar

9.6 Lavt trykk pa kjgring 90-S
Lavere trykk gir lavere kokepunkt som farer tilgaissen fordamper ved lavere temperatur og
derfor kommer i faseovergangen far fordamperen.ridvarykket blir sa lavt selv om
massestrgmmen er pa det samme som ved tidligaiadgg, kan kanskje komme hvis det var
mindre arbeidsmedium i anlegget. Det kan hendetabar lekket ut arbeidsmedium slik at
det ikke var nok til & skape et tilstrekkelig harykk. Ettersom dette var den aller siste
kigringen jeg gjorde, betyr det at ORC-anleggetshait veldig lenge med arbeidsmediet i
seg. Selv om det har blitt fylt pa arbeidsmediueneflganger kan det ha seg slik at det ikke
var nok til & skape et like hayt trykk som tidligekjaringer.

9.7 Feilmalinger

Temperaturmalingene er ikke helt riktige, dettevé@t eksempel pa ved a plotte dataene til
kigringen 90-M inn i et ph-diagram. Da far manstik kurve som er presentert i figur 9.1.
Arbeidsmediet i tanken vet man er veeske ved a vbsearbeidsmediet i se-glasset ut av
tanken. Dette betyr at denne kurven ikke stemmet tydler altsa pa at vi har fatt en feilkilde
et sted i malingene vare.

De maledataene vi har for tanken er T_KU: 17,5306 _T: 4,9 bar (0,4MPa). Dette ga en
entalpi pa 409,5 kJ/kg ved hjelp av REFPROP. Nhgspunktet til arbeidsmediet ble da
funnet ved trykket 4,9 bar, ettersom denne maliregasten mest riktige. De verdiene vi da
fikk var: Temp: 15,1 °C trykk: 4,9 bar og entalpeske 221 kJ/kg. Vi ser altsa at ved en
temperaturmaling pa 2 K feil havnet arbeidsmedést helt annen tilstand enn det den
egentlig er .

Ved a sette inn metningspunktverdiene for trykk6tldar og resten av punktene som jeg

brukte i figur 9.1 fikk jeg grafen som vist i figQr2.
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Figur 9.1: Kjagring 90-M plottet i et ph-diagram i REFPROP. Vi ser at det ene punktet har havnet pa fei
side av metningskurven. Dette kan skyldes sma feéitemperaturmélingene.
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Figur 9.2: Kjaring 90-M, plottet i et ph-diagram i REFPROP, men her har jeg brukt metningspunktet til
tanken ved det malte trykket, i stedet for den oppinnelige méalingene. Dette er et riktigere bilde pdva
som skjer i anlegget.
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9.8 Konkurransedyktig?

Under kjgringene uten cross-over er virkningsgradenmet opp i 6 %. Nar
systemvirkningsgraden til et ORC-anlegg som fingrgga 10-12 %, ville virkningsgraden
med generator og pumpe kanskje ligge pa rundt &#tengig av virkningsgraden til
generatoren, motoren og pumpen. Dette betyr aedetde ORC-anlegg virkelig kan veere
med a konkurrere mot de anlegg som allerede fipaewarkedet. Blir man kvitt det meste av
varmetapet, tap i rar-innsnevringer og lekkasjer, jeg at dette anlegget vil komme opp i en
virkningsgrad som virkelig kan konkurrere med daganlegg, og veere med og bidra til
ferskvannsproduksjonen i verden om ikke alt fogken
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10 Konklusjon og forslag til forbedring

ORC-anlegget har blitt testet ved 18 forskjelligetdnder med det resultatet at det ikke
lgnner seg a splitte returstrammen. Virkningsgradérkjaringene med cross-over er lavere
enn kjgringene uten cross-over. Dette pa grunrkamassestrgm og et fravaer av hayere
trykk ut.

Til en senere utgave av dette ORC-anlegget vihjdgefale & isolere rarene godt slik at vi far
minst mulig tap. Istedenfor & bruke penger pa aksimpe og tank til cross-over, er
gjenvinneren en viktigere komponent og satse pal éftegod og lang gjenvinner far man
gjenvunnet mesteparten av varmen til mediet sormkenifra membranekspanderne. Uten
cross-over blir anlegget til og med et enklere gglsom ikke trenger s& mange
styringsenheter og komponenter. Det kunne ogsasgernnende og testet anlegget med en

annen gass som kunne fungert ved lavere temperature
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12 Vedlegg

Vedlegg A: Frontpanelene til LABVIEW-programmet.
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Vedlegg A: Frontpanelene til LABVIEW

programmet
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