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Konstruksjon og evaluering av en termoelektrisk vann til vann varmepumpe

Sammendrag

Denne masteroppgaven omhandler konstruksjon og evaluering av et vann til vann termoelektrisk
varmepumpe system.

Hele prosessen fra idéutkast, til konstruering i CAD, maskinering av de ulike komponentene, og
tilslutt testing ble gjort.

Varmepumpen ble fgrst tegnet i CAD programmet Solid Edge. Deretter ble den maskinert og
montert, og tilslutt testet pa maskinlaboratoriet ved Universitetet i Stavanger.

Testingen ble i hovedsak gjort pa to ulike mater:

- Steady state: Steady state testingen ble utfgrt ved at varmepumpesystemet ble kjgrt opp til
steady state niv3, det vil si nivaet hvor det ikke lenger var temperaturutvikling i
varmtvannsreservoaret til varmepumpesystemet.

- Dynamisk: Den dynamiske testingen ble utfgrt ved at temperaturutviklingen i
varmtvannsreservoaret og kaldtvannstrgmmen ble logget som funksjon av tid.

Da testingen var gjort ble dataene brukt til beregninger av COP (coefficient of performance) som
forteller hvor mye varme varmepumpen tilfgrer i forhold til effekten som gar inn i systemet.

COP = effekt.ut
effektinn

Hovedresultatene ble:

- Steady state malingene hadde for stor usikkerhet, og ble malt i et temperaturomrade utenfor
varmepumpens mest effektive. Grunnen til at malingene ble foretatt her, var at impeller
vannpumpen brukt til pumping av varmtvannreservoar, hadde et termisk bidrag til systemet
som var alt for hgyt.

- De dynamiske malingene viste at varmepumpen hadde synkende COP fgr gkende AT, noe
som er i samsvar med teori. Og COP verdiene var tilfredsstillende med COP > 2 for AT < 10°C,
og COP > 1 < 2 for AT mellom 10°C og 30°C.
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Forord

Jeg vil rette en takk til Jan Kare Bording og professor Vidar Hansen ved institutt for konstruksjoner og
materialer, ved Universitetet i Stavanger. Det var med deres hjelp problemstillingen til denne
oppgaven ble definert. Og de besvarte alle spgrsmal jeg hadde under arbeidet med oppgaven pa en
tilfredstillende mate.

Det har veert spennende og utfordrende a jobbe med denne oppgaven, som har vaert en kombinasjon
av teori og praksis. Det at termoelektrisitet anvendt til varmepumper var et pagaende
forskningsprosjekt ved Universitetet i Stavanger fgrte til at det var midler til radighet slik at
varmepumpen kunne lages.

Jeg har ogsa fatt god hjelp fra verkstedteknikerene ved maskinlaboratoriet ved Universitetet, som
satte meg inn i hvordan de ulike maskinene og verktgyene brukt til maskinering av de ulike
komponentene fungerte.

Vil ogsa takke min samboer Camilla Vetrhus Nese for hjelp med korrekturlesning av rapporten.
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1 Innledning

| Norge er elektrisitet den mest benyttede energikilden for oppvarming. Hele 70% av
oppvarmingsbehovet blir dekket ved bruk av elektrisitet.[1] Ved bruk av varmepumper, som har COP
> 1, vil man utnytte strémmen mer effektivt. En varmeovn som bruker elektriske motstander for a
avgi varme vil ha COP = 1. Hvis varmeovnen er pa 1000W vil den avgi 1000W i varme til omgivelsene.
For en varmepumpe med COP > 1 vil varmepumpen avgi mer varme enn den forbruker i strgm.

| fremtiden vil det bli viktig & utnytte de ressursene som finnes mer effektivt, bruken av
varmepumper til oppvarmingsformal er et steg i den retningen.

1.1 Valg av oppgave

Etter samtale med professor Vidar Hansen ble det ytret et gnske om a fa en masteroppgave skrevet
om temaet termoelektrisk varmepumpe. Det kom frem under samtalen at Universitetet i Stavanger
hadde et forskningsprosjekt gaende angaende bruken av termoelektrisitet til varmepumpeformal.
Det kom ogsa frem at en eventuell masteroppgave innen dette emnet kom til & innebaere en god del
praktisk jobbing, fordi det var gnskelig a fa en termoelektrisk vann til vann varmepumpe konstruert.
Undertegnede syntes dette hgrtes interessant og laererikt ut siden hele prosessen fra design,
gjennom maskinering og tilslutt ferdigstillelse og testing skulle gjennomfgres. Dette ville gi en meget
god innsikt i hele prosessen for konseptutvikling.

1.2 Problemstilling

Malet med oppgaven var a konstruere og evaluere en termoelektrisk vann til vann varmepumpe.
Varmepumpen skulle bruke vann som oppvarmingsmedium og kjglemedium. Og systemet skulle

sammenlignes mot en vanlig referanse bestaende av oppvarming ved hjelp av elektriske motstander.

1.3 Oppgavens oppbygning:

Fa@rst ble ulike utkast til konstruksjon av varmepumpen laget. Det utkastet som virket som det beste
ble tegnet i CAD programmet Solid Edge. Arbeidstegningene fra Solid Edge ble brukt @ maskinere de
ulike komponentene til varmepumpen. Etter alle deler var ferdig laget ble de montert sammen, og
testingen kunne begynne. Det ble fgrst utfgrt steady state malinger pa varmepumpen mot et
referanse system bestdende av en referanseenhet med elektriske motstander. Deretter ble det kjgrt
dynamiske tester av varmepumpesystemet.
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1.4 Historie/bakgrunn

Felgende kapittel er hentet fra [3], med bilde og litt utfyllende i informasjon fra [9].

1.4.1 Tradisjonell Varmepumpe

En varmepumpe er en maskin som tar varme fra et kaldt omrade og pumper det til et varmere
omrade, ved hjelp av arbeid. Et eksempel kan vaere a ta varme fra uteluft og pumpe den til
oppvarming innendgrs. En varmepumpe kan brukes til a gi varme eller til a gi kulde. | kaldere klima
som her i Norge er det oppvarmingsegenskapen som er mest interessant.

Kort funksjonsbeskrivelse av tradisjonell varmepumpe:

En tradisjonell varmepumpe utnytter de fysiske egenskapene til kuldemediumet ved fordamping og
kondensering.

Kuldemediumet blir trykksatt og sirkulert rundt i systemet ved hjelp av en kompressor. Pa
utslippsiden av kompressoren (4) er kuldemediumet svaert varm gass under hgyt trykk. Gjennom
kondenseringsprossessen (1) avgir kuldemediumet varme til omgivelsene samtidig som det gar fra
gass til vaeske. Ved inngang til ekspansjonsventilen (2) er kuldemediumet vaeske med moderat
temperatur og under hgyt trykk. | ekspansjonsventilen reduseres trykket pa vaesken slik at den nye
tilstanden blir vaaske med lavt trykk. Over fordamper (3) tar kjglemediumet varme fra omgivelsene
og pa grunn av det lave trykket koker vaesken til gass og blir fgrt tilbake til kompressor (4), syklusen
gjentas.[9]

Figur 1.1: Viser prinsippskisse av en tradisjonell varmepumpe (tatt fra http://en.wikipedia.org/wiki/File:Heatpump.svg)

Kondensering
Ekspansjonsventil
Fordamping

el

Kompressor

Fra termodynamikkens 2. lov vet vi at varme bare kan ga fra varmt (hgy energi) til kaldt (lav energi).
Dette betyr at kjplemediumet under kondensering alltid ma ha hgyere temperatur enn omgivelsene,
og kjglemediumet under fordamping alltid ma ha lavere temperatur enn omgivelsene. Dette setter
krav til kompressoren fordi trykkforskjellen ma veere stor nok til at kjglemediumet kondenserer pa
den varme siden og fordamper pa den kalde. Desto stgrre temperaturforskjellen mellom kald og

6
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varm side er desto stgrre ma trykkforskjellen vaere, det vil si at kompressoren ma gjgre mer
arbeid.[9]

For & male hvor bra en varmepumpe produserer varme/kulde har man et mal som heter COP
(coefficient of performance, se kapittel 2.8) som forteller hvor mye effekt man far ut i forhold til hvor
mye man forbruker. For alle varmepumper synker COP ved gkende temperaturdifferanse mellom
kald og varm side. Dette er en utfordring fordi det er ved lave utetemperaturer man vil ha mest mulig
effektivitet ut av varmepumpen.

Et av problemene med tradisjonelle varmepumper er at kjslemediumet er miljgskadelig. Frem til
omtrent 1990 ble KFK (klorfluorkarbon) brukt. Disse er gdeleggende for ozonlaget. Etter KFK ble
forbudt a bruke som kommersielt kjslemedium, begynte man a bruke HFK (hydrofluorkarboner).
Disse er ikke er like skadelig for ozonlaget, men bidrar sterkt til gkt drivhuseffekt i atmosfaeren. | de
senere ar har det vaert et sterkt fokus pa a bruke kjglemedium med minst mulig miljgskadelig effekt
hvis det slippes ut i atmosfaeren. Av moderne kjglegasser kan CO,, hydrogen, helium, “luft” og
isobutan nevnes. Disse systemene har langt bedre miljgmessige egenskaper, men forelgpig for stor
kostnad til at de kan brukes i stor skala.
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2 Teori

| dette kapittel vil teori og bakgrunnsstoff relevant for denne oppgaven bli omtalt. Stoffet er hentet
fra kildene [1] til [10].

2.1 Arbeid

Arbeid er vanligvis definert som en kraft F, som virker over en forskyvning x, hvor forskyvningen er i
kraftretningen. Arbeid utfgrt av et system har positivt fortegn, arbeid utfgrt pa et system har
negativt fortegn. Arbeid er translasjon av energi gjennom et systems grensebetingelser.

W = fF * dx
(2.1)
hvor
W = arbeid [J]
F = Kraft [N]

dx =forskyvning [m]

2.2 Termodynamikkens 2. lov

Det finnes to klassiske formuleringer av termodynamikkens 2. lov:
Kelvin-Planck formulering:

“Det er umulig G konstruere en maskin som opererer i syklus, og som ikke produsere annen effekt enn
d Igfte en vekt, og utveksling av varme fra ett reservoar.”
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Tw

Maskin som
operereri
syklus

Figur 2.1: Illustrerer Kelvin-Plancks formulering av termodynamikkens 2. lov

Denne formuleringen forteller at det er umulig @ konstruere en maskin som tar energi i form av
varme fra et hgy-temperatur omrade og konverterer samme mengde energi til arbeid.

Clausius formulering:

“Det er umulig @ konstruere en maskin som opererer i syklus og ikke produserer annen effekt enn
overfgringen av varme fra et varmt legeme til et kaldt legeme.”
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T

Figur 2.2: Illustrerer Clausius’s formulering av termodynamikkens 2. lov

Denne formuleringen er relevant for et varmepumpesystem, og forteller at det ikke er mulig 3
konstruere en varmepumpe uten 3 utfgre arbeid pa systemet.

2.3 Elektrisitet

Felgende kapittel beskriver grunnleggende konsepter innen elektronikk.

2.3.1 Ohms lov

Ohms lov beskriver ssmmenhengen mellom spenning U [V], stream | [A] og motstand [Q]. Spenningen
over en krets er direkte proporsjonal med bade motstanden i kretsen og stremmen som gar gjennom
kretsen.
U=R=*I
(2.2)

hvor

U = spenning [V]
R = motstand [Q]
| = strgm [A]
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2.3.2 Elektrisk effekt

For en elektrisk krets utsatt for et elektrisk potensial i form av likespenning, kan sammenhengen
mellom effekt [W], spenning [V] og strgm [A] uttrykkes slik:

P=UxlI
(2.3)

hvor

P = elektrisk effekt [W]
U = spenning
| = strgm

Effekt er definert som arbeid utfgrt der tidsenhet, J/s, som er ekvivalent med enheten watt [W].

Ved & kombinere Ohms lov far man:

U=RxI-> P=R=xI?
(2.4)

Og innfgring av tid, t, gir Joules lov:

Q=1I2+«Rxt
(2.5)

Som forteller hvor mye varme [J] som blir produsert i en krets med motstand R [Q], strgm | [A] i Igpet
av tiden t [s].

Q er et mal pa arbeid og ligning 2.5 dividert pa tiden t gir Q/t = J/s, som er definisjonen pa effekt.

2.3.3 Koblings teori

Ved 3 koble motstander i en krets pa ulike mater blir den totale motstanden i kretsen forskjellig.
Kobling i serie:

Ved 3 koble motstander i serie blir stremmen gjennom alle motstander lik, men total spenning i
kretsen blir summen av spenningen over alle motstandene.
Ut _ Ui U | Un

R, , =% L
tot i Tt

(2.6)
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Som gir:

RtOt = R1 + R1 + R3 Rn
(2.7)

R R R,

Figur 2.3: Viser en seriekobling av motstander (tatt fra http://en.wikipedia.org/wiki/Resistor)

Kobling i parallell:

Ved 3 koble i parallell blir spenningen over hver motstand lik, mens den totale stremmen gjennom
motstandene blir summen av stremmen gjennom hver motstand.

Ripr = v = v + v +-- U/l
(2.8)
som gir:
1 _ 1 + 1 + 1
Riot  R1 R Ry
(2.9)
o .
R, TR, R,
Figur 2.4: Viser en parallellkobling av motstander (tatt fra http://en.wikipedia.org/wiki/Resistor)
2.4 Varmekapasitet

Varmekapasitet er definert som mengden energi som kreves for a gke temperaturen til en materie
med 1°K.

(2.10)
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hvor

C = varmekapasitet [J/g*K)
Q=varme [J]
AT = gkning i temperatur [K]

For anvendelse er det mer interessant a vite den spesifikke varmekapasiteten til en materie. Som er
mengden energi som kreves for 8 varme opp ett gram materie med 1°K. Den spesifikke
varmekapasitet finnes i tabellverk, med et utdrag i vedlegg K.

._
mAT
(2.11)
hvor c = spesifikk varmekapasitet
Ved @ omforme 2.11 til:
Q = mcAT
(2.12)

Far man et uttrykk for hvor mye energi som kreves for @ oppna en bestemt AT for en gitt masse med
en gitt spesifikk varmekapasitet.

2.5 Varme

Varme Q [J] kan defineres som translasjon av energi mellom to systemer hvor en temperaturgradient
eksisterer. Denne translasjonen kan opptre pa tre mater; Ved varmeledning, ved konveksjon eller ved
varmestraling (vil ikke bli behandlet i denne oppgave). Mengden energi overfgrt mellom to systemer
har enheten Joule. Mengden varme overfgrt per tidsenhet kalles varmeoverfgringsraten Q [J/s], og
er ekvivalent med effekt [W].

2.5.1 Varmeledning ved konduksjon

For a beskrive varmeledning ved konduksjon ma man ned pa mikroniva. For en gass ved T=0 K, ved
det absolutte nullpunkt, har molekylene gassen bestar av ingen energi i form av vibrasjoner. Ved
gkende T far molekylene tilsvarende gkende vibrasjonsenergi. For en vilkarlig gass hvor en
temperaturgradient eksisterer vil molekyler med hgy vibrasjonsenergi overfgre energi til molekyler
med lavere vibrasjonsenergi helt til temperaturgradienten opphgrer. Denne prossessen kalles
varmeledning ved konduksjon.

For et fast stoff hvor atomene er ordnet i et gitter, forklares konduksjonen med gittervibrasjoner, kalt
fononer. Pa grunn av gitterorienteringen, vil vibrasjonsenergien til hvert atom overfgres med mye
mindre tap enn tilfellet er for gasser.

Dette kan beskrives matematisk ved hjelp av Fouriers varmelednigslov:

13
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. dr

Q=—E

(2.13)

hvor k = termisk konduktivitet.
T = temperatur i Kelvin.
x = tversnittstykkelse.

Ved a bruke Fouriers lov pa denne maten blir konduksjonen forenklet til & vaere endimensjonal og
med det ledende elementet i stabil tilstand gjennom et konstant tverrsnitt. Temperaturgradienten
gjennom tverrsnittet blir da linezer[4].

T

— L —+

Figur 2.5: Viser endimensjonal varmeoverfgring ved konduksjon (tatt fra [4])

2.5.2 Varmeledning ved konveksjon

Varmeledning ved konveksjon bestar av to mekanismer. Varmeledning ved tilfeldige molekylzaere
bevegelser (diffusjon) og varmeledning som fglge av makroskopisk bevegelse av en fluid over en

flate. Ved at fluiden beveger seg relativt til flaten og ved en temperaturgradient til stede mellom

flate og fluid vil varme bli overfgrt.

Konveksjon blir klassifisert i to kategorier: tvungen konveksjon og naturlig konveksjon. Tvungen
konveksjon har man nar fluidstremmen er indusert av ytre krefter for eksempel ved hjelp en vifte
eller pumpe. Som eksempel kan kjgling av en bilmotor nevnes. Her virker konveksjon pa to mater.
Fgrst blir vann pumpet rundt i kammer i bilmotoren hvor det blir oppvarmet til rundt 100° C forutsatt
“varm” motor. Konveksjon virker mellom motor og vannstrgm. En ventil sikrer at riktig volumstrgm
opprettholdes slik at vannet ikke koker. Fra motor blir det varme vannet transportert ved hjelp av
slanger til radiatoren. Her sgrger en luftstrgm mellom radiatorfinnene for konveksjon mellom
radiator og luftstrgm.

Ved naturlig konveksjon er luftstremmen over overflaten bestemt av oppdriftkrefter. Varme fluider
har som regel mindre tetthet enn kalde. Dette medfgrer at kald fluid hele tiden blir tilfgrt ettersom
den varme stiger. Som eksempel kan en varmtvannsbereder med varmespiralen nederst i berederen
nevnes[2]. Nar vannet nederst i tanken varmes opp vil dette fa mindre tetthet og dermed stige opp.
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Q = h(Ts —Tw)
(2.14)

hvor h = konveksjons varmeledningskoeffisient
T, = overflate temperatur

T.. = fluid temperatur

2.6 Termoelektrisitet

Termoelektrisitet kan deles inn i:

- Thomsoneffekt
- Seebeckeffekt
- Peltiereffekt

2.6.1 Thomsoneffekt:

Thomsoneffekten beskriver oppvarming eller kjgling av en stremfgrende leder hvor en
temperaturgradient er til stede. Alle stromfgrende ledere, med unntak av superledere, hvor en
temperaturgradient er til stede langs den strgmfgrende retningen vil enten avgi eller ta opp varme
fra omgivelsene.[5]

I noen metaller, for eksempel i kobber nar strgm gar i samme retning som temperaturgradienten, fra
varm mot kald side, vil det genereres varme. For andre metaller eksempelvis jern, vil det absorberes
varme fra omgivelsene nar strgm gar med temperaturgradienten.

Dette er ikke relevant for denne oppgaven og vil ikke bli omtalt neermere.

2.6.2 Seebeckeffekten

Seebeckeffekten blir brukt i termoelektriske generatorer og er induksjon av elektrisk strem som fglge
av en patvungen temperaturforskjell i et termoelektrisk element. Den vil veere en begrensende faktor
for maksimal utnyttelse av peltiereffekten som blir beskrevet i neste avsnitt. Drivkraften i
seebeckeffekten er temperaturforskjell.

T+AT T
g eCoC -
o€ P -
e€ge © &
Net +Q 08 o€ %;%W; '<§ _ Net-Q
W

+ + + + +
...
o0 9
L ]
[ ]

V + AV

Heat current of electrons

Figur 2.6: Viser strgmmen av elektroner i seebeckeffekten (tatt fra [1])
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e
Fglgende er hentet fra [1]. Figuren viser et tverrsnitt av et termoelektrisk materiale som har en
temperaturgradient. Pa grunn av temperaturgradienten vil elektronene diffundere fra varm mot kald
side av materialet. Denne opphopingen av elektroner pa en side vil fgre til en potensialforskjell i
uttrykt ved spenning [V] over tverrsnittet.

2.6.3 Peltiereffekten

Peltiereffekten er induksjon av en temperaturforskjell pa de to sidene av et termoelektrisk element
ved bruk av elektrisk stresm. Det er det samme som skjer som for seebeckeffekten, bare motsatt.
Drivkraften i peltiereffekten er den patvungne stremmen gjennom tverrsnittet, og resultatet blir
temperaturforskjell. For en gitt spenning over et termoelektrisk element, i denne oppgaven et
peltierelement, vil det etter en tid oppnas en konstant temperaturforskjell mellom de to sidene pa
elementet. Grunnen til at AT mellom de to flatene oppnar en likevekt er hovedsakelig
seebackeffekten. Som beskrevet over vil en temperaturforskjell indusere en elektrisk strem, og den
vil motvirke den pasatte elektriske streammen gjennom elementet og man far en likevektstilstand.

2.7 Termoelektrisk element

Et termoelektrisk element omgjgr en temperaturforskjell til elektrisk spenning og omvendt. Det vil si
at dersom man setter elektrisk spenning pa et termoelektrisk element vil man fa en
temperaturforskjell over elementet. Dette fenomenet kalles Peltier effekten (se 2.6.3).

Peltiereffekten kan brukes til & produsere elektrisk strgm, male temperatur, eller til
oppvarming/nedkjgling. Det faktum at et termoelektrisk element har egenskapen
oppvarming/nedkjgling, gjgr at det kan brukes som en varmepumpe. Hovedfordelen ved bruk av et
slikt element til varmepumpe er at retningen til oppvarming/nedkjgling bestemmes av retningen pa
stremmen. Slik at @ holde en konstant temperatur i for eksempel et rom oppnas.

Termoelektriske element kan brukes til varmepumpe ved a konstruere systemet slik at de
termoelektriske elementene tar varme fra et miljg og pumper det til et annet.

2.7.1 Peltierelement

Et peltierelement er et termoelektrisk element som transporterer varme fra den ene siden av
elementet til den andre, nar likestrgm gar igjennom det. Retningen pa varmefluksen er bestemt av
strgmretningen, ved a snu strgmretningen snur ogsa retningen pa varmefluksen. Et peltierelement
bestar av mange termopar (se 2.7.2) som er koblet sammen. Termoparene kan skimtes mellom de
keramiske platene pa figur 2.7. Fordelen med et peltierelement er at geometrien pa elementet kan
velges fritt slik, at elementene kan lages sveaert sma (ned til 1mm? overflate) og brukes i dag mye til
internkjgling i avanserte elektroniske komponenter.
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Figur 2.7: Viser et peltierelement (tatt fra http://en.wikipedia.org/wiki/File:Peltierelement 16x16.jpg)

Termoparene kan ogsa bygges i hgyden slik at man oppnar en enda hgyere AT over elementet. Som
figur 2.8 viser kan man fa maksimal nedkjgling ved a bygge elementet i en pyramidestruktur. Den
gverste overflaten vil da fa en svaert lav temperatur hvis en effektiv transportering av varme fra den
nederste overflaten finner sted.

Figur 2.8: Viser multistage peltierlement (tatt fra
http://www.supplierlist.com/photo_images/229480/peltier_module.jpg)

Dette illustrerer litt bruksomradene til peltierelementer. | denne oppgaven ble det brukt
peltierelementer med ett lag termopar. Dette fordi det var gnskelig med samme stgrrelse pa de to
overflatene pa elementene, for @ minimalisere kompleksiteten av varmepumpekonstruksjonen.

2.7.2 Termopar

Heatload
Cold Side
Ceramics |
+— Conductor
Semiconductor
elements
(pellets)
/Conductor
Hot Slde_.
Ceramics
Radiator (Heatsink)
A,”

Figur 2.9: Viser et termopar (tatt fra fra http://www.tec-microsystems.com/EN/Intro_Thermoelectric Coolers.html)
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Hot side

Electrical connection

Cold side

Interconnect

Figur 2.10: Viser hvordan termoparene er orientert i pelterelementet (tatt fra fra http://www.tec-
microsystems.com/EN/Intro_Thermoelectric_Coolers.html)

Et peltierelement er satt sammen av mange termopar som figur 2.9 viser. Og de er koblet sammen
slik figur 2.10 viser, termisk i parallell og elektrisk i serie. Termoparet bestar vanligvis av en N-type og
en P-type halvleder koblet slik figuren viser. Ved a bruke kombinasjonen N-type (negativ) og P-type
(positiv) halvledere, vil potensialforskjellene i termoparet opprettholdes. Ved bare a bruke en type
halvleder, vil disse potensialforskjellene utlignes ved en konstant temperaturdifferanse, og det vil
ikke kunne ga strém gjennom halvlederen. [1]

Tc
A7 Th

Figur 2.11: Viser et termopar

Figur 2.10 viser hva som menes med at termoparene er koblet termisk i serie og elektrisk i parallell.
Varme gar fra Tc til Th, mens strgmmen gar gjennom material A og material B med spenning, AV,
over dem slik figuren viser.
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Ceramics Plate
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(+) Hot Side
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Terminal Wires7f
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Figur 2.12: Viser hvordan et peltierlement er bygget opp (tatt fra http://www.tec-
microsystems.com/EN/Intro_Thermoelectric_Coolers.html)

Figur 2.12 viser de ulike komponentene i et peltierelement. @verst ligger et keramisk materiale som

er elektrisk isolerende, men termisk ledende. Etterfulgt av termoparene som er loddet sammen

elektrisk i serie og termisk i parallell, deretter kommer et nytt keramisk materiale i bunn. Det

keramiske materialet har som oppgave a skape en god termisk kontakt mellom halvlederene inne i

peltierelementet, samtidig som det isolerer elektrisk, og en eventuell kjgle-/varmeribbe. Slik at

varmestrgmmen gjennom peltierelementet og over i kjgle-/varmeribbene blir sa effektiv som mulig.
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Figur 2.13: Viser hvordan et typisk peltierlement opptrer for ulike parametere (tatt fra http://www.tec-

microsystems.com/EN/Intro_Thermoelectric_Coolers.html)

Figur 2.13 viser hvordan et typisk peltierelement opptrer for ulike malte verdier.
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2.8 Virkningsgrad COP

COP i varmesammenheng er definert som forholdet mellom tilfgrt energi i watt [J/s] og gkningen i
varme pa systemet i watt [J/s].

varmegkning
COP = ————
tilfgrt varme

(2.15)

For en varmepumpe vil COP vaere hvor stor varmegkningen pa systemet er i forhold til
stromforbruket. For en termoelektrisk varmepumpe vil den tilfgrte effekten vaere stremforbruket til
peltierelementene i effekt [W]. Og varmegkningen vil vaere hvor mye varme som blir tilfgrt systemet
i effekt [W].

Qvarmtvannsreservoar

P.

peltierelementer

COP =

(2.16)

For COP =1 vil varmepumpen forbruke akkurat like mye energi i P [W], som den tilfgrer systemet i
oppvarming Q [W]. Dette vil veere tilfellet for Ohmsk oppvarming, som man finner i en panelovn. For
en panelovn som forbruker 1000W i effekt, vil den avgi varme per tidsenhet [W] tilsvarende 1000W
til omgivelsene. For oppvarming ved hjelp av en varmepumpe vil man oppna en hgyere COP verdi,
fordi en varmepumpe utnytter at den jobber i to miljger. Den har en kald og en varm side som
opererer i forskjellige miljg. Og kan forflytte varmeenergien mellom disse to miljgene slik at man far
en oppvarming av den ene miljget og en nedkjgling av det andre. Nar disse to miljgene har stor
volumforskjell i m?, vil det ene miljget ha et overskudd pa varmeenergi som kan pumpes inn i det
andre.

COP vil veere stgrst nar AT mellom de to miljgene er liten, og synke for gkende AT.

2.9 Varmeveksler

En varmeveksler er en enhet som muliggjgr varmevekselvirkning mellom to fluider som har forskjellig
temperatur, og som er separert av en solid vegg [4]. Poenget med en varmeveksler er a kontrollere
temperaturen til fluider. Som eksempel kan radiatoren i en bil nevnes, for @ unnga at kjgleveesken i
kjgleanlegget til motoren begynner a koke, er det ngdvendig at kjplevaesken pumpes gjennom
radiatoren slik at den utveksler varme med luften som strgmmen gjennom.

Varmeveksleren i denne oppgaven har som oppgave a trekke varme fra kaldvannstrgm, og a avgi

varme til varmtvannstrgm.

2.10 Steady state

Tilstanden steady state vil si at systemet har oppnadd en stabil tilstand. Alle malbare verdier har
inntatt en slik posisjon at de ikke endrer seg over tid. Fordelen med & male nar systemet har oppnadd
steady state er at feilkildene blir faerre, fordi alle malbare enheter er konstante. Systemet kan males
pa mindre parametere for a fa et tilfredsstillende resultat.
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3 Fremgangsmate

| dette kapitelet vil prosessen fra utkast, giennom tegning i CAD, til maskinering og ferdigstillelse
beskrives. Samt beskrivelse av de ulike komponentene i varmepumpen. Og til slutt en
funksjonsbeskrivelse av varmepumpe systemet og referanse systemet.

3.1 Utviklingsprosess:

Etter innledende samtaler med veiledere Jan Kare Bording og professor Vidar Hansen ble det
diskutert litt rundt ulike typer oppsett som kunne fungere. Etter mgtet ble det tegnet noen utkast til
design av varmepumpen. Og det utkastet som virket som det beste ble tegnet i Solid Edge (se kapittel
3.11). Videre ble det gjort en undersgkelse pa hvilke grunnmaterialer varmepumpen skulle besta av.
Det ble lagt vekt pa hvilken tilgjengelighet og hvilken pris det var pa materialene. Som isolator og
material til kabinett ble acryl valgt pa grunn av lav termisk konduktivitet, hgy styrke, at det var lett a
maskinere, hadde forholdsvis lav pris og var lett tilgjengelig pa anskaffelsestidspunktet. Til
kjple/varmeribber ble aluminium valgt fordi det har meget hgy termisk konduktivitet i forhold til pris,
og det var lett tilgjengelig pa anskaffelsestidspunkt. For tilkobling av slanger for vannfgring ble det
kjgpt inn hageslangekoblinger, slik at lett av og pa kobling var mulig.

3.1.1 CAD

Varmepumpen ble designet i programmet Solid Edge. Malsetningen for konstruksjonen var a tegne
en varmepumpe som var lett 8 maskinere, og som bestod av to kammer med separat vannstrgm. En
for kaldtvannstrgm og en for varmtvannstrgm. Varmepumpen som ble designet i Solid Edge var som
figur 3.1 viser tiltenkt a ha ett lag peltierelementer og det var ingen mulighet for & apne og lukke den.
Etter konferering med Jan Kare Bording var det gnskelig a fa til en Igsning hvor antall
peltierelementer kunne stables oppa hverandre. Det var da en ngdvendighet at boksen kunne apnes
og lukkes. De opprinnelige arbeidstegningene ble brukt, men det ble gjort diverse modifikasjoner
underveis som vil bli kommentert.
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Figur 3.1. Viser hvordan varmepumpen tegnet i Solid Egde sa ut.

3.1.2 Maskinering

Til maskinering av de ulike komponentene ble fresemaskinen avbildet i bilde 3.1 brukt. Dette var en
fresemaskin med innstillbar dreiehastighet, og manuell og automatisk mating i x og y retning.
Innspenningsmekanismen som var montert pa fresebordet var litt liten i forhold til noen av
arbeidsstykkene brukt i denne oppgaven.

Bilde 3.1: Fresemaskinen brukt til freseoperasjonene

Det f@grste som skulle maskineres var acrylplater til alle sidene av kabinettet, og aluminiumsplater til
kjple-/varmeribber.
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Figur 3.2: Acrylplater tegnet i Solid Edge

Fgrst ble acrylplatene saget slik at de var omtrent den dimensjonen de skulle veere, for a redusere
mengden materiale fgr fresing. Deretter ble sidene og topp/bunn av boksen (se figur 3.2) frest ut
med planfres i henhold til arbeidstegningene. Men dette viste seg a vaere en utfordring da dette var
feérste gang undertegnede var i befatning med freseutstyr. Det var vanskelig a fa dimensjonene til 3
stemme helt. Ved fresing var det en god del vibrasjoner og kast i arbeidsstykket. Grunnen til dette
var at den eneste maten arbeidsstykket kunne festes pa, pa grunn av dets stgrrelse, var pa en mate
som gjorde at det ble en viss avstand mellom innspenningspunktet og angrepspunktet til fresen. Det
ble brukt avstivere i form av jernplater, dette reduserte vibrasjoner betydelig, men problemet ble
ikke eliminert. Kjglevaeske ble sprutet pa for hand for & unnga varmgang og darlig planhet etter
freseprosedyren. Det ble brukt en kombinasjon av automatisk mating og mating for hand av
arbeidsstykket. | omradene hvor avstand mellom innfestingspunkt og angrepspunkt var stor var ogsa
vibrasjonene stgrst og handmating var den beste maten @ mate pa for a holde vibrasjonene pa et

minimum.

Figur 3.3: Fremside/bakside av kabinettet til varmepumpen

Det neste som stod for tur var utfresing av fremside og bakside (se figur 3.3). Her ble fgrst sidene
frest ut med en planfres, deretter ble sporet hvor sideplatene skulle limes fast frest med pinnefres.
Resultatet av disse to komponentene ble meget bra, fordi de var lette a innspenne og vibrasjoner i
arbeidsstykket var nesten fraveerende. Automatisk mating ble benyttet. Matingshastighet ble valgt
etter skjgnn. Den hastigheten som gav lavest overflateruhet, men som samtidig gikk kjapt ble valgt.
Det var ogsa mulig a hgre pa lyden nar man freste om matehastigheten ble for hgy.
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| utgangspunktet var det tenkt at det skulle freses ut spor til o-ring i kabinettet. Dette ble slgyfet
etter konferering med Jan Kare Bording for @ minske kompleksiteten i konstruksjonen, og for & kunne
variere antall peltierelementer uavhengig av o-ring spor. Ved a slgyfe o-ring spor ville o-ringen hvile
rett mot innsiden av kabinettet, og pasningen mellom o-ring og innsiden ville avgjgre vanntettheten

av konstruksjonen.

Bilde 3.2: Viser limefugen langs sideplatene til kabinettet

Etter at alle delene til kabinettet var ferdig maskinert matte de monteres sammen. Sideplatene se
(figur3.2) ble f@rst limt med vanlig hurtigtgrkende lim. Deretter ble et Igsemiddel som ble supplert
med acrylplatene (mest sannsynlig metylenklorid) brukt til a I@se opp kontaktflatene i acrylplatene.
Metylenklorid Igser opp bindingene i acryl slik at den blir flytende, og nar den fordamper blir acrylen
like hard igjen. Da Igsemiddelet hadde fordampet ble det en perfekt vanntett sveis mellom

acrylplatene.

Bilde 3.3: Borreoperasjon pa kabinettet
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Bilde 3.4: Kabinettet etter fullfgrt borreoperasjon

| fglge arbeidstegning (se vedlegg J) skulle topplate og bunnplate ogsa limes. | stedet ble en Igsning
med skruer valgt, da kabinettet lett skulle kunne apnes og lukkes. Etter limet hadde tgrket ble det
borret og gjenget opp langs topp og bunn av den forelgpige konstruksjon (se bilde 3.4) slik at topp-
og bunnplate kunne monteres. Det ble valgt boltetype M3 med 40mm avstand mellom hvert hull, og
totalt 16 hull. Gjengetype og dimensjoner ble bestemt etter skjgnn, ingen beregninger ble gjort da
det ikke er spesielt store krefter involvert. Hovedformalet var a holde boksen tett.

Bilde 3.5: Fresing av riller i aluminiumsribbene

Neste steg var a sage ut to aluminiumsplater fra ramaterialet, som var en aluminiumsskinne med
dimensjoner 150mm x 20mm x 1500mm. Aluminiumsskinnen ble lagt i en bandsag, og to plater med
omtrentlige dimensjoner i forhold til de ferdige aluminiumsribbene ble saget ut. Platene ble
grovtilpasset i sagen fgrst fordi denne metoden er betydelig raskere enn om hele platen skulle
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tilpasses fullstendig i fresen. For a fa dem helt etter hva som var spesifisert i arbeidstegningen ble en
planfres i fresemaskinen brukt. Til o-ring sporet rundt kantene ble en pinnefres brukt. Da de
utvendige mal stemte med arbeidstegningene, stod maskinering av rillene for tur. Det ble diskutert
litt frem og tilbake om hvilken metode som ville vaere den mest effektive for a lage ngyaktige riller.
Men i fglge verkstedsteknikerene ved UIS ville den mest effektive metoden vaere @ montere et
sagblad i fresemaskinen. Denne metoden viste seg a vaere forholdsvis effektiv (se bilde 3.5). Det var
viktig 3 ga meget sakte frem pa grunn av innspenningen, spesielt nar antall riller gkte var det helt
tydelig at platen fikk mindre stivhet og vibrasjonene gkte.

Bilde 3.6: Aluminiumsribber med o-ringer, og hvordan de er montert i kabinettet

Bilde 3.6 viser de to aluminiumsribbene med o-ringer festet rundt og hvordan de er montert i
boksen.

Bilde 3.6: Viser varmepumpen ferdig montert
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Bildet viser hvordan varmepumpen ble seende ut etter alle delene var ferdig maskinert og montert

sammen.

Bilde 3.7: Viser hvordan peltierlementene ble loddet sammen

Peltierelementene ble loddet sammen 5 i serie, deretter ble 2 serier loddet i parallell slik at totalt 10
peltierelementer inngikk i kretsen. En ledning for pluss stremfgring og en ledning for minus
stromfgring ble loddet pa til slutt.

O-ringene som ble kjgpt inn viste seg a vaere litt for store. De ble derfor fgrst snittet og tilpasset til o-
ringsporet pa aluminiumsribbene fgr de ble limt sammen igjen med hurtigtgrkende lim. De fikk herde
over natten fgr de var klar til montering.

O-ring

Hjgrne i boks

Figur 3.4: Viser hjgrnet i kabinettet hvor o-ringen ikke hadde presspasning

Siden o-ringen ikke hadde noe spor i sideveggene i kabinettet var det ingen kontakt mellom o-ring og
sidevegg i hjgrnene, som figur 3.4 viser. Dette matte Igses pa en mate, og i ferste omgang ble det fylt
opp med silikon langs hele kanten slik at det var kontakt mellom o-ring og silikon.

Varmepumpen var na klar for testing. Men det viste seg a bli det et stort problem a fa vannpumpen
tett mellom de to kamrene (se kapittel 4). Var det ikke tett ville rommet hvor peltierelementene 13 bli
fylt med vann og all oppvarming ville opphgre.
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3.2 Komponenter

Varmepumpen bestar av:

- Kabinett

- Kjpleribbe/varmeribbe som sammen blir en varmeveksler

- Acrylplate med stoppere limt fast slik at vannstrgm blir tvunget gjennom gvre
aluminiumsribbe.

- Peltierelementer

- Koblinger

3.2.1 Kjgle-/varmeribbe

Figur 3.5: Aluminiumsribbe tegnet i Solid Edge

Ribber ble valgt i aluminium for best mulig konveksjon og konduksjon av varme/kulde fra
peltierelementer og over i vannstrgm. Rillene ble maskinert slik at de har dimensjoner som tillater
vannet a stremme gjennom dem. Det var gnskelig med turbulent strgm, ikke stasjonzer, slik at
maksimal konveksjon mellom aluminiumsribbe og vannstrgm ble oppnadd.

Figur 3.5: Aluminiumsribbene montert sammen til varmeveksler
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Figur 3.5 viser hvordan aluminiumsribbene ble montert sammen til en varmeveksler, med
peltierelementer i mellom. Slik som bildet viser ble peltierelementene lagt i to rekker. Antallet
peltierelementer som ble brukt i forsgkene var 10 og ikke 16 som bildet viser. Peltierelementene var
orientert likt som bildet viser, med to rekker koblet i parallell med 5 peltierelementer koblet i serie

hver.

3.2.2 Acrylplate med stoppere

Vannstremstoppere i plast

AN

Acrylplate

Figur 3.6: Illustrasjon av acrylplate med vannstoppere

Figur 3.6 viser hvordan vannstopperene i plast ble limt fast til en acrylplate med dimensjoner som
gjorde at den passet ned i boksen og over den gvre aluminiusribben. Dette ville fgre til at den varme
vannstremmen ble tvunget ned i rillene pa aluminiumsribbene slik at optimal konveksjon ville finne

sted.

Stoppere i plast som
tvinger
vannstrgmmen ned

Vannstrgm ut

Vannstrgm inn

Vannstrgm blir
tvunget ned Vannstrgmmen

Vannstremmen folger rillene | Varmeribbe blir tvunget opp

Figur 3.7: lllustrasjon av strgmningen til vannet gjiennom varmtvannskammeret

Figur 3.7 viser hvordan vannstrgmmen inne i varmepumpen er. Oppvarmet vann med T; kommer inn
fra venstre og fglger pilene slik figuren viser, hvor den tilslutt kommer ut pa hgyre side med T,. For at
varmepumpen skal varme opp ma vannet ma T, < T,. Etter at vannet har forlatt pa venstre side gar

vannstrgmmen tilbake til reservoaret.
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Viser hvordan stopperne ser ut

Bilde 3.8: Viser hvordan vannstopperne er montert i varmepumpen

Bildet 3.8 viser hvordan vannstopperene er montert inne i varmepumpen. De er limt fast og fuget
med silikon slik at ikke noe vann lekker inn i kammeret i midten, og all vannstrgm blir tvunget ned

over aluminiumsribben.

3.3 FunksjonsbesKkrivelse varmepumpe system

Figur 3.8: lllustrasjon av vannstrgmning i varmepumpen

Figur 3.8 viser i prinsipp hvordan varmepumpen fungerer. Det gvre kammeret varmer opp vann,
mens kammeret under fjerner kulde. Egentlig tilfgrer den kalde strgmmen varme til
peltierelementene, som tilstreber en overflatetemperatur lavere enn temperaturen til den kalde
vannstrgmmen. Peltierelementene kan skimtes mellom de to aluminiumsribbene. Slangekoblinger
ble koblet til der det er tegnet inn hull pa figuren.
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Vann renner inn i boksen og over kjgleribbene. Pa den varme siden blir vannet tvunget ned rillene
ved hjelp av en acrylplate og stoppere (se figur 3.6). Dette for & fa best mulig konveksjon mellom

aluminiumsribbe og vann.

Prinsippskisse:

Vann til
oppvarming

Prinsippskissen viser hvordan systemet virker. Reservoaret med varmtvann inneholdt vann som ble

Reservoar med
varmtvann

Varmepumpe

Figur 3.9: Prinsippskisse av varmepumpesystemet

Oppvarmet
vann

Kjglevann

sirkulert gjennom det varme kammeret i varmepumpen, slik figur 3.9 viser, ved hjelp av en
impellerpumpe. For hver runde vannet tok giennom varmepumpen gkte temperaturen litt.

Kjglevannet ble tatt fra vannettet og stremningshastigheten til vannet ble regulert ved hjelp av en

vannkran. Kjglevannet ble ytterligere kjglet ned etter a ha passert kaldtvannskammeret i

varmepumpen. Alle slanger var vanlige hageslanger som var isolert, og vanlige hageslangetilkoblinger
ble benyttet slik at det var lett & koble slangene av og pa. Varmepumpen ble gjenget opp slik at den

tilfredsstilte spesifikasjonene til vanlige slangekoblinger.

31

»

Universitetet

i Stavanger



Konstruksjon og evaluering av en termoelektrisk vann til vann varmepumpe [S

Universitetet
i Stavanger

Bilde 3.9: Viser testoppsettet

Bilde 3.9 viser det faktiske oppsettet.

Varmtvannsreservoar

Vannpumpe

Isolerte slanger for varmtvannstrgm

Uttak kaldvannstrgm

Last for a fa optimal termisk kontakt mellom varmeveksler og peltierelementer
Varmepumpeenheten

Strgmforsyning

O NV A WN R

Maleutstyr

Vann som skulle varmes opp ble pumpet fra reservoar (1) ved hjelp av impellerpumpe (2) og isolerte
slanger (3). Kaldvannstremmen (4) ble tatt fra vannettet og fgrt ved hjelp av en slange inn i
kaldtvannkammeret i varmepumpen. Oppsettet pa bilde 3.9 viser malingene for parallell strgm (vil bli
omtalt naermere i kapittel 4). For a fa optimal termisk kontakt mellom peltierelementene og
varmeveksleren, var det ngdvendig med en ytre last (5) som presset komponentene mot hverandre.
Lasten bestod av en bgtte fylt med 10 liter vann, dette ble funnet tilstrekkelig. Varmepumpeenheten
(6) varmet opp varmtvannsreservoaret samtidig som den kjglte ned kaldvannstrgmmen. To
strgmforsyningsenheter (7) som gav likestrgm ble brukt. Den ene til peltierlementene og den andre
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til vannpumpen (2). Maleinstrumenter (8) i form av termometer, voltmeter og amperemeter ble
brukt.

Bgtten ble plassert i omtrent samme hgyde som varmepumpen for a fa en sa stabil vannstrgm
igiennom vannpumpen som mulig. Ved a ha forskjellig hgyde pa reservoar og vannpumpe ville
pumpen matte ha gjort et stgrre arbeid, og vannstrgm for en gitt pumpeeffekt ville blitt lavere.
Vannpumpen var det laveste punktet i systemet slik at all luft ble pumpet ut og det kunne kalles
“liquid filled”. Dette var ngdvendig for at pumpen skulle fungere optimalt. Pumpen var av typen
impeller, og det ble observert at pumpen pumpet meget darlig nar en luftboble satt seg i
impellerhuset.

Alle slanger som var koblet til varmtvannstremmen, var isolerte slik at varmetap gjennom slanger var
pa et minimum.

3.4 Funksjonsbeskrivelse referanse system

Oppsettet pa referansesystemet var identisk oppsettet for varmepumpesystem bortsett fra at
varmepumpeenheten ble byttet ut med en referanseenhet (se bilde 3.10) laget av Jan Kare Bording.

Bilde 3.10: Viser hvordan referanseenheten var koblet til
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Z-Z

Vann ut Vann inn

S <=

Z-Z

O O O O O O Vann passerer i kanalene
00000

Figur 3.10: Snitt av referanseenheten

Figur xx gir en illustrasjon av hvordan referanseenheten fungerer. Vann blir pumpet inn i enheten ved
hjelp av samme impeller vannpumpe som ved varmepumpesystemet, og stremmer gjennom
kanalene som figur 3.10 viser. Den midterste blokken som kanalene er borret gjennom er av
aluminium, og denne blokken blir varmet opp av to motstander (se kapittel 4.2.1) tilkoblet
likestremkilden. Vannet starter i varmtvannreservoaret og blir pumpet gjennom referanseenheten,
hvor det blir varmet opp av de Ohmske motstandene og returnerer deretter til reservoaret. Syklusen

fortsetter helt til systemet blir stoppet.
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4 Forsgk

Dette kapitlet vil forklare hvordan forsgkene ble gjort, og viktige oppdagelser vil bli kommentert
underveis.

4.1 Innledende forsgk.

Som beskrevet under kapittel 3.1.2 var det a fa vannpumpen helt vanntett et stort problem. Det ble
brukt lang tid, og varmepumpen matte demonteres utallige ganger for inspeksjon og feilsgking for &
finne ut hvorfor det lakk vann.

Grunnen til at varmepumpen ikke var tett var at presspasningen mellom o-ring og sidekantene i
boksen ikke var konstant. Dette pa grunn av diverse ujenvheter som oppstod i freseprosessen og i
monteringsprosessen. Det resulterte i store problemer med a fa varmtvannskammer og
kaldvannskammer sammen med kammeret hvor peltierelementene var, fullstendig fri for
vannlekkasje seg imellom. Det ble gjort flere forspk pa tetting ved hjelp av tetningsmiddel men det
viste seg a vaere vanskelig a fa det helt tett, noe som var en forutsetning for drift av varmepumpen.

Bilde 4.1: Viser hvordan tetningsmiddelet ble lagt

Det ble forsgkt a stoppe vannlekkasjen ved bruk av store mengder “Marin og Teknik” fra
limprodusenten Casco. “Marin og Teknik” er en fuge-/tettningsmasse. Den har egenskapen & herde
under vann, og blir hard som gummi nar den har herdet. Dette tetningsmiddelet ble fuget rundt og
mellom aluminiumsribbene. Da alt var montert sammen viste det seg at det hadde oppstatt et
ledningsbrudd mellom peltierelementene, som na var fuget inne. Siden aluminiumsribbene var limt
fast av fugemassen, var eneste Igsning a fa de separert a frese hele boksen i to.
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Bilde 4.2: Viser hvordan varmepumpen ble delt i to

Bilde 4.3: Viser varmepumpe satt sammen etter freseoperasjonen

Siden varmepumpen na var delt i to ble ikke aluminiumsribbene i varmeveksleren presset mot
hverandre, og den termiske kontakten mellom aluminiumsribber og peltierelementer ble mindre.

Lgsningen ble 3 sette en bgtte fylt med 10 liter vann som last oppa varmepumpen, slik at den
termiske kontakten ble gjenopprettet.
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Bilde 4.4: Viser den ytre last i form av en bgtte med vann

4.1.1 Test av impellerpumpe

Impellerpumpen ble testet i to omganger for a finne ut for hvilken pumpeeffekt pumpen gav best
forhold mellom mengde pumpet vann [I/m] og effekt [W]. Med andre ord, nar pumpen pumpet mest
vann i forhold til stremforbruk. Pumpen ble testet med og uten tvungen vannstrgm gjennom
varmeribben (det vil si med og uten vannstopper montert). Maling av volumstrgm vann [I/m] ble
foretatt ved a se hvor lang tid det tok a fylle opp et malebeger pa 0,9 |. Pumpeeffekt ble beregnet ut i
fra Ohms lov. Og maéleverdiene ble hentet ut ved hjelp av et amperemeter og et voltmeter. Under
vises kun grafene, for utfyllende data se vedlegg E.

Figur 4.1 definerer retninger inne i varmepumpen.

Vannstrgm inn Vannstrgm ut

: @vre vannkammer :

| X-X

X-X |

Z-Z

Varmeribbe

Figur 4.1: Definerer x-x retning i varmepumpen

Som illustrasjonen viser er x-retning stremningsretningen til vannet, z-retning er hgyden pa
vannkammeret.
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’T—y

Figur 4.2: Definerer y-y retning

Figur 4.2 definerer y-retning langs bredden til aluminiumsribben.

Z-Z

Figur 4.3: Definerer z-z retning

Figur 4.3 viser et utsnitt av tverrsnittet til aluminiumsribben.
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Volumstrgm med og uten tvungen vannstrgm
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20

Volumstrgm| I/m]

Graf 4.1: Pumpeeffekt [W] som funksjon av volumstrgm [I/m]

Disse to grafene viser pumpeeffekt [W] som funksjon av volumstrgm [I/m] med og uten tvungen
vannstrgm. De viser at for en gitt effekt, er volumstrgmmen vann lavere ved tvungen vannstrgm. Ved
tvungen vannstrgm ble vannet tvunget ned i rillene i varmeribben ved en fysisk sperre, slik at rillene
var den eneste mulige stromretningen. Dette medfgrte at det totale strgmningstverrsnitt ble
betydelig redusert bade i y-retning og z-retning. Som figur 4.1 og 4.2 viser. Ved tvungen vannstrgm
gker den lokale hastigheten til vannstremmen betydelig gjennom rillene, samtidig som en stg@rre
overflate av vannstrgmmen i forhold til volum er i kontakt med rillene. Dette gker friksjonen, og gir
utslag i kurven i graf 4.1. Den totale volumstrgm [I/m] vann er lavere for tvungen vannstrgm ved en
gitt effekt i forhold til nar det ikke er tvungen vannstrgm.
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Volumstrgm i forhold til effekt som funksjon av pumpespenning

0,3

0,25
Volumstrgm /\
| o 02
i forhold til \\
= ten tvungen
effekt 0,15 \_ vannstrgm

L{/m)/W] = tyungen vannstrgm
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0 . . . Pumpespenning [V]
0 5 10 15

Graf 4.2: Volumstrgm i forhold til pumpeeffekt [(I/m)/W] som funksjon av pumpespenning [V]

Graf 4.2 viser volumstrgm i forhold til effekt [(I/m)/W ] som funksjon av pumpespenning [V]. Den
forteller nédr pumpen jobber mest effektivt i forhold til spenning. Effekt er som kjent P = U * I. Det
vil si at pumpespenning er proporsjonal med effekten. Det betyr grafene ser akkurat like ut om
enheten langs x-aksen er i watt. De er fremstilt pa denne maten fordi det da forteller hvilken
spenning som skal settes pd pumpen for at den skal produsere en viss volumstrgm.

Av grafene kan en lese at pumpen er mest effektiv ved lav spenning, dette er ugunstig. |
spesifikasjonene til varmepumpen (vedlegg L), kan en lese at pumpen er ment a arbeide pa 12 volt.
Men som grafene viser har pumpen da lavere effektivitet. For forsgkene ble en spenning pa 8 volt
valgt. Ved lavere spenning enn 8 volt hadde pumpen problemer med a holde jevn hastighet. Men
optimalt sett burde en lavere spenning blitt valgt for at pumpen skulle veere mest mulig effektiv. Det
at pumpen har synkende effektivitet for gkende spenning, vil si at impellerbladene har en ugunstig
geometri i forhold til hvilken spenning og felgende omdreiningshastighet pumpen er konstruert for i
henhold til vedlegg L.

4.1.2 Test avimpellerpumpens termiske bidrag

Det ble kjgrt test for a finne ut hvor mye varme pumpen tilfgrte systemet. Testen gikk i 4,5 timer og
malsetning var 8 komme opp i steady state.
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T(timer) |T("c)
0 27,5
0,5 28,5
1 29,7
1,5 30,6
4,5 35

Tabell 4.1: Temperatur maling over tid

Som tabell 4.1 viser ble steady state oppnadd ved 35°C, dette betyr at vannpumpen bidrar med
ganske mye varme og vil vaere en stor usikkerhetsfaktor. Det ble ogsa observert at strgmforbruket til
vannpumpen gkte betraktelig nar vannet i reservoaret ble hgyt( >50°C). Strgmforbruket til
vannpumpen |3 rundt 50W(< 35°C) ved lave temperaturer, 55W-60W ved middels temperatur (35 °C-
40°C) og opp mot 75W for hgye temperaturer. Uten 3 ha tatt malinger pa det virket det som om
volumstrgmmen vann var uforandret, dette betyr at gkningen i stremforbruk gikk til Ohmsk
oppvarming av vannpumpe som igjen overfgrte en del av denne varmen til vannstrgmmen.

Ved a bruke ligning 2.12 kan verdiene i tabell 4.1 brukes til 3 finne gjennomsnittlig varmebidrag:

Q = mcAT

antar p for vann = 1000k—g3
m
c=4,18 L
g+K

masse vannreservoar = 10 kg = 10000g

Q = 10000 * 4,18 * (35 — 27,5) = 313500/

for & finne dette uttrykt i W= Q =J/s
313500/

— =194 W
4,5t * 3600s ’

Dette betyr at det gjennomsnittlige termiske bidraget er 19,4W for lav til middels temperatur,
antakeligvis stgrre for gkende temperatur i reservoaret.

4.2 Test av referansesystem

Referansesystemet var identisk til varmepumpesystemet bortsett fra at varmepumpen ble byttet ut
med en enhet for Ohmsk oppvarming. Ohmsk oppvarming vil si oppvarming ved hjelp av en elektrisk
motstand.
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Bilde 4.5: Viser den ohmske motstanden brukt i referansesystemet

Bilde 4.6: Referanseenheten med to motstander

To motstander av typen som bilde 4.5 viser ble koblet i parallell og satt i sporet pa varmeveksleren
som bilde 4.6 viser. De ble koblet i parallell fordi det gir lavere total motstand enn & koble i serie (se
under). Motstandene var egentlig konstruert for en spenning pa 230V vekselspenning, men
stremforsyningen som var tilgjengelig kunne maks gi 80V likespenning. Den totale motstanden matte

da reduseres slik at det gikk nok strgm gjennom motstandene til 3 avgi en tilfredsstillende mengde
varme.

Beregninger under forutsetter konstant motstand uavhengig av temperatur.

Kobling i serie ville gitt en totalmotstand pa (ligning 2.7):
Reot =R1 + Ry

Ripe = 3000 + 300Q = 6000
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Som ved en spenning pa 80V ville gitt(ligning 2.2):

U=R+*I I v_250 0,1334
= * b d = = — =
R 600 ’

Dette ville gitt et varmebidrag i effekt pa (ligning 2.3):

P=Ux*xI=80%0,133=10,64W

10,64W ved en spenning pa 80V ville veert for lite.

Kobling i parallell gav en totalmotstand pa (ligning 2.9):

1 _1.1
Rtot Rl RZ
! = ! + ! Rior = 1500
Rior 3009 3000 tot =
Ved a sette spenning pa 80v(ligning 2.2):
U=R=*I I v
= * N —_-
R
1= _ 5334
- 150Q
som i effekt gav (ligning 2.3):
P=U=x=I

P =80+%0,53 = 42,64W

Ved 3 sette 80v spenning pa denne kretsen ble effekten 42,64W.
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Teoretiske verdier ved a fglge prosedyre over gav:

Malte verdier gav:

U R I P

80 150 0,533333|42,66667
60 150 0,4 24

45 150 0,3 13,5

Tabell 4.2: Beregnede verdier for motstand, strgm og effekt

V) I P
80 0,53 42,4
60 0,4 24
45 0,296 13,32

D
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Tabell 4.3: Malte verdier for motstand,
strgm og effekt

Malte og teoretiske verdier stemmer bra overens, og vi si antakelsen om konstant motstand var
riktig.

4.2.1 Steady state

Det var gnskelig a kjgre systemet opp til steady state. Det vil si opp til det niva hvor tilfgrt varme pa
systemet var lik avgitt varme fra systemet. Dette nivaet var nadd nar temperaturstigningen i
varmtvannsreservoaret opphgrte og reservoaret fikk en konstant temperatur.

Steady state forsgkene ble gjort i to hovedtester:

1. Med ohmsk oppvarming av reservoar.
2. Ved bruk av den termoelektriske varmepumpen.

4.2.2 Ohmsk oppvarming

Ved 3 kjgre den Ohmske testen som i teorien skal ha en COP pa 1, ble verdien for COP lik 1 definert.
Testen ble kjgrt i tre omganger med forskjellig spenning over varmeelementene. Det ble antatt
initialbetingelse at ved t=0 var P=0 og T=35°C. Det ble brukt totalt 10 liter vann i systemet.
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Malinger Ohmsk motstand
U[V] I[A] P[W] T[] AT
0 0 0 35 0
45 0,296 13,32 37,9 2,9
60 0,4 24 42,7 7,7
80 0,53 42,4 48 13

Plottet i graf gir dette:

Tabell 4.4: Malinger av ohmsk motstand

14

12

10

Ohmsk motstand

yd

e

/

AT

/

Denne grafen viser AT, hvor AT er temperaturdifferanse over steady state til vannpumpe (35°c), som
funksjon av effekt [W]. Det er en tilneermet lineaer stigning av AT for gkende tilfgrt effekt pa
systemet. Grafen definerer COP = 1 for beregninger av steady state ytelsene til den termoelektriske

/

/

20

30

40

50

e ohmsk motstand

Effekt [W]

varmepumpen.

Graf 4.3: Viser AT som funksjon av effekt
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4.2.3 Teoretisk beregning av AT som funksjon av effekt:

Fra steady state malingene viste det seg at steady state ble oppnadd etter ca. 3 timer for den
Ohmske oppvarmingen av reservoaret (se vedlegg F). Prosedyren under viser hvordan AT kan finnes
for en gitt effekt hvis systemet far kjgre i 3 timer.

Prosedyre for utregning (ligning 2.12)
Q = mcAT

innfgrer t = tid i ligningen

(4.1)

fra tidligere er:

c=4,18 g]TK og m=10000g (10L reservoar)

hvis P = 50W og t=3 timer * 3600s = 10800s

50 = 10800

=2 1290
10000418 120°¢

Det vil si at ved a sette 50W effekt i 3 timer pa et reservoar med 10L vann vil man oppna en AT pa
12,9 °C (se tabell 4.5).

P AT

102,583732
15]3,875598
20|5,167464
25| 6,45933
30|7,751196
35|9,043062
40|10,33493
45111,62679
50(12,91866
55114,21053

60| 15,50239
Tabell 4.5: Teoretiske verdier for AT

Ved a plotte AT som funksjon av ulike effekter far man graf 4.4. For komplett tabell se vedlegg G.
Man ser at det er en linezer stigning av AT ved gkende effekt.
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Teoretisk temperaturutvikling
30

25 /’
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AT /
15

teoretisk
/ temperaturutvikling
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Graf 4.4: Teoretisk temperaturutvikling
Ohmsk og teoretisk oppvarming
25
20 /
AT 15 ohmsk motstand
10 / Teoretisk
temperaturutvikling

5
0 ' ' ' ' : Effekt [W

0 20 40 60 80 100 ekt [W]

Graf 4.5: Kombinasjon av teoretisk og malte verdier for onmsk oppvarming

Ved a kombinere graf 4.3 og graf 4.4 stemmer resultatene fra den Ohmske oppvarmingen bra med
resultatene fra teoretiske beregninger. Grunnen til at AT ligger litt hgyere for Ohmsk oppvarming var
at vannpumpens termiske bidrag fgrte til gkt oppvarming av vannreservoar.
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4.3 Termoelektrisk oppvarming

Malingene ble utfgrt ved at den termoelektriske varmepumpen ble kjgrt helt til den oppnadde
steady state tilstand. Malingene ble logget for ulike spenninger og dermed ulike effekter for
peltierelementene. Dette var en forholdsvis mgysommelig fremgangsmate fordi varmepumpen
trengte flere timer for a oppna steady state. Det ble gjort tiltak for & prgve a redusere tiden hver test
tok ved a bruke et forvarmet vannreservoar slik at varmepumpen ikke trengte a varme vannet helt
fra romtemperatur. Det ble brukt totalt 10 | vann i systemet. Varmepumpen ble kjgrt til steady state
tilstand totalt 10 ganger, og initialbetingelsene varat vedt=0var P =0 0g T = 35 °C. For a kunne
sammenligne steady state for Ohmsk oppvarming og oppvarming ved hjelp av termoelektrisk
varmepumpe ble AT beregnet ut i fra en To = 35 °C. Det vil si hvor mange grader over vannpumpens
steady state de respektive oppvarmings metodene oppnadde steady state.

De ulike steady state nivaene for termoelekrisk oppvarming var fglgende:

Steady state:
Malinger for varmepumpe:
A w T AT

0 0 0 35 0
13 1,01 13,13 32,8 -2,2
15 1,17 17,55 34,7 -0,3
20 1,587 31,74 39,3 4,3
22 1,76 38,72 40,2 5,2
24 1,91 45,84 42,7 7,7
26 2,06 53,56 45,2 10,2
28 2,24 62,72 46,4 11,4
30 2,4 72 46,8 11,8
35 2,73 95,55 54,5 19,5
40 3,05 122 60,2 25,2

Tabell 4.6: Steady state malinger for varmepumpe

Hvor volt [V], ampere [A] og temperatur [T] var de faktisk malte verdiene.

Ved 3 plotte resultatene inn i en graf far man fglgende:
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Peltier
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Grafen viser AT som funksjon av effekt [W]. Ved bruk av termoelektrisk oppvarming skal man i
teorien fa en temperaturutvikling som graf 4.7 viser. Na viser riktignok graf 4.7 kjgling i stedet for
oppvarming, og strém langs x-akse, men grafen vil fa samme form med effekt langs x-akse. AT i graf
4.7 er temperaturdifferansen mellom varm og kald side av peltierelementet og ikke differansen

Graf 4.6: Viser AT som funksjon av effekt [W] for termoelektrisk oppvarming

mellom grunntemperatur og oppvarmet temperatur som det er i graf 4.6.

net cooling AT [K]
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Graf 4.7: Teoretisk temperaturutvikling for et peltierelement (hentet fra

http://www.micropelt.com/products/peltier _cooler.php)
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4.3.1 Maling av AT over aluminiumsribbene.

Denne testen ble gjort for a sjekke at det var samsvar mellom teoretisk peltieroppvarming og
peltieroppvarming i oppsettet til denne oppgaven. Det var ogsa gnskelig a se hvor varme/kalde
kjgleribbene ble. Det ble benyttet en spenning pa 25V over peltierelementene.

Bilde 4.7: Testoppsett for temperaturmaling over aluminiumsribbene

Malte verdier:

AT t[s] W
0 0 78
2 30 74
4 60 71
5 90 70

9,5 180 65

12,5 300 62

Tabell 4.7: Malte verdier for temperaturdifferanse over aluminiumsribbene

Temperaturutviklingen gav tabell 4.7, og plottet i grav ble det seende slik ut:
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Graf 4.8: AT som funksjon av tid over aluminiumsribbene

Grunnen til at AT ble vesentlig mindre malt pa kjgleribbene i forhold til 8 male direkte pa hvert enkelt
peltierelement, var at det kreves en god del energi for & varme aluminiumsribbene. | tillegg virker
naturlig konveksjon fra aluminiumsribbe og over til luft. For a fa en litt stgrre AT kunne testen kjgrt
lenger enn 300 sekunder (5min), men poenget her var a se om det var samsvar mellom teoretiske
verdier og faktiske verdier i oppsettet.

4.4 Beregning av COP for steady state

Det fgrste malet ved steady state testingen var a definere COP = 1. Det ble oppnadd ved a kjgre
referansetesten. Deretter var malet a se hvordan den termoelektriske varmepumpen opptradte i
forhold til referansen.

Fgr utregning av COP er det en fordel a plotte graf 4.3 og graf 4.6 i samme koordinatsystem. Det gir
graf 4.8.
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Temperaturutvikling for Peltier og Ohmsk oppvarming
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Graf 4.8: Temperaturutvikling AT som funksjon av effekt [W]

Her ser man temperaturutviklingen i form av AT som funksjon av P [W]. Verdiene til Ohmsk
oppvarming (r@d graf) definerer COP = 1. Grafisk avlesning av graf 4.8, for henholdsvis Ohmsk og
Peltier, gir effekt ved en gitt AT. Dette er presentert i tabell 4.8. COP er forholdet mellom “Ohm” og
“Peltier” (Ohm/Peltier).

‘ PveddeltaT ‘
Peltier[W] | Ohm[W] AT cop
35 19 5 0,542857
55 32 10 0,581818
83 50 15 0,60241
99 70 20 0,707071
125 83 25 0,664

Tabell 4.8: Effekt [W] ved en gitt AT

Ved 3 plotte COP som funksjon av AT far man:
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Graf 4.9: COP som funksjon av AT

Grafen viser en COP godt under 1. Dette betyr at malingene av steady state tilstand utfgrt i
forbindelse med denne oppgaven, ble gjort i et omrade utenfor peltierelementenes mest effektive.
Alle steady state malinger ble gjort i et omrade hvor varm side (reservoar) var over 35 °C, med
unntak av de to fgrste som mest sannsynlig ikke hadde oppnadd steady state, da niva for
varmebidrag vannpumpe ikke var nadd. Grunnen til at COP er stigende var at malingene mest
sannsynlig ikke er helt ngyaktige, eller at steady state ikke var helt oppnadd. Ved a se pa graf 4.10
kommer det frem at en teoretisk COP under 1 skjer ved en AT pa ca. 25— 30 °C. Her er AT
temperaturforskjell mellom kald og varm side av peltierelementet, og ikke temperatur forskjell
mellom reservoar og varmebidrag vannpumpe slik det var for tester utfgrt i forbindelse med denne
oppgaven. For a fa en sammenlignbar AT ma man se pa AT over varmtvannstrgm og kaldtvannstrgm i
varmepumpen.

Tialdvann Dle Malt til 3 ligge forholdsvis stabilt pa 11°C.

Ved Tyarmwann Pa over 35°C betyr dette at AT pa steady state malingene begynte pd AT=35-11=
24°C. Ved a se pa graf xx viser dette at det er omtrent her den teoretiske temperatur differansen
hvor COP gar under 1 finner sted.
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Graf 4.10: Teoretisk COP verdi (tatt fra http://www.tec-
microsystems.com/EN/Intro_Thermoelectric_Coolers.html)

Viser hvordan plottingen burde sett ut.

4.5 Dynamiske malinger

De dynamiske malingene ble utfgrt ved at temperaturstigningen [°C], spenning [V] og strgm [A] ble
logget over tid.

4.5.1 Parallell strgm malt mot motgaende strgm

Malet med denne testen var a se om hvordan strgmningsretningene var orientert i forhold til
hverandre hadde noe 3 si for temperaturutviklingen. Under testene ble temperaturutvikling [°C] over
tid [s] logget for henholdsvis parallell og motgaende vannstrgmning.

e —
< <5
<::l 0 O<:

R .

Figur 4.4: Definerer parallell strgm gjennom varmepumpen

Figur 4.4 definerer parallell strgm. Varmtvannstrgm og kaldtvannstrgm har samme retning over
kjple-/varmeribbene.
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Figur 4.5: Varmeveksler med parallell strgm (tatt fra [4])

Som figur 4.5 viser vil en varmeveksler utsatt for parallell stremning fa minkende
temperaturdifferanse, AT, over stromningsretningen. Dette betyr for varmepumpen at
arbeidsomradet til de ulike peltierelementene ikke blir lik. Peltierelementene som ligger i starten av
varmeveksleren vil fa en stgrre AT over seg enn de som ligger ved stremningsutlgpet. Dette vil fgre til
at de ulike peltierelementene arbeider i forskjellig temperaturomrade, og som graf 4.10 viser vil
dette fgre til at de ulike peltierelementene far forskjellig COP verdi. Dette tilsier at

varmepumpesystemet vil ikke fungere optimalt.

=> 0>
< F <0

Figur 4.6: Definerer motgaende strgm i varmepumpen

Bilde 4.6 definerer motgaende strgm (counterflow). Varmtvannstrgm og kaldtvannstrgm har

motgaende retninger.

Figur 4.7: Varmeveksler utsatt for motgaende strgm (tatt fra [4])
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Som figur 4.7 viser vil en varmeveksler utsatt for motgaende stremning ha relativt konstant
temperaturdifferanse, AT, langs stremningsretningen. Dette fgrer til at alle peltierelmentene
arbeider innenfor samme temperaturomrade, og vil gi samme COP verdi. Dermed arbeider
varmepumpesystemet optimalt med tanke pa COP verdi.

Graf 4.11 viser temperatur utvikling [°C] som funksjon av tid for de to respektive
strgmningsretningene. For utfyllende maledata se vedlegg B og C.

Parallell- og motgdende strgm

50
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20 /
15

10

0 . . . . T [min]
0 50 100 150 200

Graf 4.11: Parallell strgm sett i forhold til motgaende strgm

Det er en marginal forskjell i favgr motgaende strem. Men det kan ikke trekkes ut noen konklusjon i
fra et forsgk. Motgaende stremning skal i teorien gi en lik temperaturforskjell over
varmevekslerflaten pa varm og kald side (se figur 4.7). Dette vil fgre til at alle peltierlementene
jobber i det samme temperaturomradet.

4.5.2 Dynamisk COP beregninger

Malingene fra forsgk under kapittel 4.5.1 ble brukt.
Fremgangsmate:
Utgangspunkt var ligning 2.12:

Q = mcAT
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Ved 3 innfgre tidsbegrep (ligning 4.1):

Q mcAT W
At At Wi
T/t i tabell 4.9 er analog med:
AT T/t
At /

(4.2)
For T/t ved t=5 min blir utregningen for motgaende strgmning:

T_152-142
t 5-2 7

(se tabell 4.9 under t=5)

Samme fremgangsmate ble gjort for alle malepunkter i tabell 4.9 og 4.10.

T/t blir den deriverte dT/dt med stor verdi for henholdsvis dT og dt. Med andre ord gir den en
approksimasjon av dT/dt for de gitte maleverdiene. Og forteller hvor stor temperaturstigningen
dividert med tiden er mellom to maleverdier. Desto stgrre verdi for T/t, desto raskere varmer
varmepumpen opp reservoaret.

counterflow

t v A W T T/t

0 26 3 78 13,2

1 27,4 3 82,2 13,7 0,5

2 27,5 3 82,5 14,2 0,5

5 27,7 3 83,1 15,2 |0,333333
10 28,1 3 84,3 16,7 0,3
15 28,44 3 85,32 18 0,26
20 28,8 3 86,4 19,3 0,26
25 29,2 3 87,6 20,8 0,3

Tabell 4.9: Temperaturutvikling over tid for motgaende strgm
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parallell

t \Y A w T T/t
0 27 3 81 13,1

1 27 3 81 13,6 0,5
2 27,5 3 82,5 13,9 0,3
5 27,7 3 83,1 14,8 0,3
10 28,2 3 84,6 16,2 0,28
15 28,6 3 85,8 17,7 0,3
20 29 3 87 19,2 0,3
25 29,3 3 87,9 20,5 0,26

Tabell 4.10: Temperaturutvikling for parallell strgm

Tabell 4.10 viser utdrag fra malingene til parallell strgm.

Videre var det interessant a finne hvilken effekt [W] dette tilsvarte i oppvarming av reservoar.

Felgende fremgangsmate ble benyttet:

Fra ligning 4.1:

Hvor (ligning 4.2):

Q_chT_PW
ac- ac - CWI
ar_T tabell4.10
At—t(fraae .10)

Far manved t =5 min:

T/t=0,3 °C/min
Myann= 10000g
Cvann=4,18 J/g*K

4,18 x 10000 * 0,3

=209W
60

Som tabell 4.11 viser for t =5 min blir P = 209W for counterflow. Dette forteller at varmepumpen

varmer opp reservoaret med en gjennomsnittseffekt pa 209W mellom malepunkt t=2min og t=5min.
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Effektiv [W] tilfgrt varme
ved t [min]
t counter parallell
0 348,3333 | 348,3333
1 348,3333 209
2 232,2222 209
5 209 195,0667
10 181,1333 209
15 181,1333 209
20 209 181,1333
25 153,2667 | 195,0667

Tabell 4.11: Effekt [W] tilfgrt varme ved t [min]

Etter beregning av tilfgrt effekt [W] til varmtvannreservoar, var det mulig & bruke disse dataene til

videre beregning av COP verdier ved en gitt tid [min].
Beregning av COP (ligning 2.16):

Qut _ Poppvarming

COP = =
Qinn Ppeltier

For COP1 (motgaende strgmning):

Ved t =5 min
Ppettier = 83,1W (fra tabell 4.10)
Poppvarming=209W (fra tabell 4.11)

Denne fremgangsmaten ble brukt for dynamisk beregning av de ulike COP verdiene ved en gitt

t[min].
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COP1 er COP for motgaende strgm. COP2 er COP for parallell strgm.

Ved 3 definere AT som temperaturforskjell mellom varm og kald side av varmeveksleren. Hvor T er
malt temperatur [°C] i kaldvannstrgm i varmepumpen, og AT er differanse mellom T (se tabell 4.9 og

4.10) og T,.

t COP1 COP2

0 4,465812 | 4,300412
1 4,237632 | 2,580247
2 2,8148152,533333
5 2,515042 | 2,347373
10 2,148675 | 2,470449
15 2,122988 | 2,435897
20 2,418981 | 2,081992
25 1,749619 | 2,219188

Tabell 4.12: COP for motgaende og parallell strgm

Bilde 4.8: Temperaturenhet brukt til temperaturmalingene
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counter parallell

t Tk AT t Tk AT
0 11,9 1,3 0 11,7 1,4
1 11,6 2,1 1 11,6 2

2 11,6 2,6 2 11,6 2,3
5 11,4 3,8 5 11,6 3,2
10 11,4 5,3 10 11,5 4,7
15 11,3 6,7 15 11,5 6,2
20 11,3 8 20 11,4 7,8

Tabell 4.13: AT ved tid [s]

Far man ved a plotte AT som funksjon av COP (se tabell 4.13) fglgende graf:

415 \

3,5

cop

motgaende strgmning

2,5
2 \ parallell strgmning

1,5

0,5

0 T T T 1 AT
0 10 20 30 40

Graf 4.12: COP som funksjon av AT

Denne grafen gir et representativt bilde over virkningsgraden til varmepumpen over
temperaturforskjellen mellom varm og kald side av varmeveksleren. Sammenlignet med graf 4.10 har
varmepumpen omtrent samme form som den teoretiske utviklingen til grafen for I,,.. Optimal COP
far man ved lav AT som grafen viser.
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5 Diskusjon

| dette kapittel vil resultatene bli diskutert og forslag til forbedringer nevnt.

5.1 Maleusikkerhet

Den stgrste maleusikkerheten i denne oppgaven var om steady state ble fullstendig oppnadd ved
utfgrelse av forspkene. Ved forspk pa oppnaelse av steady state stoppet temperaturutviklingen aldri
helt, men det ble bestemt etter skjgnn nar temperaturutviklingen var sa liten at forsgket skulle
stoppes, og tilstanden skulle antas a ha oppnadd steady state. Skjgnnet ble utgvd ved a logge
temperaturutviklingen (se vedlegg F). Nar den var tilnaermet stabil ble forsgket stoppet. Optimalt
burde testene kjgrt ett dggn per gang, men dette ville vaert ekstremt tidkrevende, og store mengder
vann ville blitt brukt siden kjglevannet ble tatt fra vannettet og ikke ble resirkulert. Det var ogsa
risikabelt & ga fra varmepumpen i lang tid mens den gikk pa grunn av kaldvannstrgmmen som ved en
eventuell lekkasje ville medfgre store mengder vann pa avveie.

Vannpumpens termiske bidrag var ogsa en usikkerhetsfaktor. Det termiske bidraget ble malt til & ha
en steady state ved 35°C, men observasjoner av effekten til pumpen viste at den gkte for stigende
temperatur (kapittel 4.1.2), uten at pumpekapasiteten [I/m] endret seg. Dette betyr at det termiske
bidraget mest sannsynlig gkte for gkende temperatur.

For de dynamiske malingene var det bedre samsvar mellom teori og malte verdier. Her viser graf 4.12
tydelig at COP for varmepumpen synker for gkende AT. For a fa en optimal dynamisk maling burde
tidsintervallene vaert mindre enn 5 min. Desto mindre tidsintervall desto bedre resultater. Den
begrensende faktor som gjorde at tidsintervallene ble 5 min, var oppl@gsningen til termometeret. Det
hadde en opplgsningen var pa 0,1 °C. Ved tilstrekkelig hgy AT var temperaturstigningen sa lav at det
hadde vaeret gnskelig med et termometer som kunne male i bedre opplgsning.

5.2 Varmeveksler

Det er usikkert om geometrien og antall riller i aluminiumsribbene var optimal. Dette er en faktor
som ikke vil ha veldig mye a si for COP, men vil nok vaere malbart.

Den termiske kontakten mellom peltierelementer og varmevekseler er avhengig a veere god for a fa
gode resultater for COP. Det ble lagt til rette for at den skulle vaere god, men det ble ikke foretatt
noen malinger pa hvor god den var. Det at varmepumpen matte freses i to gjorde at den
opprinnelige konstruksjonen som skulle sikre god termisk kontakt opphgrte. Som en ngdlgsning ble
en ytre last pafgrt for a fa termisk kontakt.

5.3 Vannpumpe

Typen vannpumpe brukt i forsgkene viste seg a vaere darlig egnet til formalet, men det var den
eneste som var tilgjengelig. Problemene med vannpumpen var at den ikke kunne pumpe vann
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varmere enn 60 °C (se vedlegg L). Det ble gjort forsgk som overskredet denne spesifikasjonen, men
det var da tydelig at vannpumpen begynte a fa problemer (gikk ujevnt). Pumpens termiske bidrag
som beskrevet over gjorde at malingene for steady state ble gjort i et lite gunstig temperaturomrade
fordi varmepumpens optimale temperaturomrade ble overskredet. Vannpumpen varmet opp
reservoaret til et temperaturomrade som gjorde at varmepumpens COP verdi aldri kunne bli bra.
Dette f@rte til at alle steady state malinger pa varmepumpe ble foretatt i et temperaturomrade som
tilsa at COP ville veere lav, og det ble den. (kapitel 4.4)

Det star i bruksanvisningen til pumpen (vedlegg L) at den ikke er designet til a kjgre kontinuerlig,
dette kan forklare at effekten [W] til pumpen gker over tid hvis komponenter inne i vannpumpen blir
overopphetet slik at friksjonen gker, men dette blir bare spekulasjoner.

5.4 Forslag til forbedringer

Som forslag til forbedringer kan fglgende nevner:

- Konstruere varmepumpen slik at termisk kontakt mellom peltierelementer og varmeveksler
blir bedre.

- Bruke en vannpumpe som ikke tilfgrer varme pa systemet.

- Koble vannstrgmningene til en radiator slik at testing av oppvarming av et rom kan utfgres.

- Bruke en lukket krets for kaldtvannstrgm slik at ikke vann fra vannettet blir brukt.

- Se om COP blir bedre ved legge peltierelementer lagvis i hgyden.

- Kjgre testene lenger slik at fullstendig steady state oppnas.
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6 Konklusjon

Dette kapittel gir en beskrivelse av hovedkonklusjonen i denne oppgaven.

6.1 Steady state malinger

COP som funksjon av AT(steady state)

0,8

0,7 /A\
0,6

/

0,5

0,4 COP som funksjon av

0,3 AT

0,2

0,1

O T T 1
0 10 20 30

Graf 4.9: COP som funksjon av AT

Den beste maten a8 male systemet pa er a kjgre systemet opp til steady state, da blir det mindre
maleparametere. Men for & kunne gjennomfgre steady state malinger er man avhengig av a bruke en
vannpumpe som ikke tilfgrer varme til systemet, det var det ikke i oppsettet til denne oppgaven og
det gjorde at malingene for steady state ble foretatt i et temperaturomrade der peltierelementene
ikke var effektive. Dette forklarer de lave COP verdiene. Grunnen til at COP er stigende er at
vannreservoaret ikke hadde oppnadd fullstendig steady state.

| graf 4.9 er AT differansen mellom steady state vannpumpe (35°C) og varmtvannsreservoar. Dette
betyr at for sammenligning med AT i figur 4.12, som har AT definert som temperaturforskjell mellom
varmtvannsreservoar og kaldtvannstrgm, blir AT=0 i figur 4.9 tilsvarende AT=35°C - 11°C = 24°C i figur
4.12.
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6.2 Dynamiske malinger

COP som funksjon av AT(dynamisk)

4,5

3,5

= motgdende stremning

25 A = parallell stremning
) \

1,5 \

0,5

0 T T T 1
0 10 20 30 40

Graf 4.12: COP som funksjon av AT

De dynamiske malingene gir et bedre bilde av COP for varmepumpen. Her er det tydelig av COP er
hgyest for lav AT. Ved a holde AT under ca. 28°C vil man ha en COP bedre enn 1, og med AT pa 20°C
har varmepumpen en COP pa 1,5.

Ved 3 holde varmepumpen innenfor et AT omrade, hvor AT er temperaturforskjell mellom
kaldtvannstrgm og varmtvannsreservoar, under 28°C vil varmepumpen ha en COP verdi over 1. Med
andre ord vil den gi mer varme enn hva den forbruker i strgm. Dette er tilfredsstillende resultater,
men det finnes forbedringspotensial slik at COP kan bli bedre(se kapittel 5.4).

6.3 Termoelektrisitet til bruk i varmepumpe

Termoelektrisitet kan aldri oppna COP verdiene til en tradisjonell varmepumpe fordi prinsippene som
ligger bak ikke er like effektive som for bruken av et kjplemedium og dets egenskaper ved
fordamping og kondensering.

Men fordelene ved bruk av termoelektrisitet er at varmepumpeenhetene kan bygges veldig sma, slik
at oppvarmingen av for eksempel et hus kan styres mer effektivt ved at mange sma varmepumper
brukes i stedet for en stor. En termoelektrisk varmepumpe har heller ingen bevegelige deler eller
bekymringsfulle gasser, og de ulike delene er meget robuste og har lang levetid. Eksempelvis har en
tradisjonell varmepumpe levetid pa mellom 10-15 ar ved jevnlig service[X]

Sa avslutningsvis vil jeg pasta at bruken av termoelektrisitet kan ha en funksjon som varmepumpe i
stgrre skala en gang i fremtiden, men det ma nok forskes en del mer pa omradet slik at enda bedre
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termoelektriske elementer kan utvikles. Det er hvor effektive de termoelektriske elementene er, som
bestemmer effektiviteten til varmepumpen.
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Vedlegg:

| dette kapitlet finnes alle vedlegg som er relevant il oppgaven.
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Vedlegg A: Dynamiske COP beregninger

counterflow parallell
t[min] V | A | W |T[Cl| Tht timin] | V | A | W [T[°C]| T/t
0 26 3 78 | 13,2 0 27 3 81 | 13,1
1 27,4 3 82,2 | 13,7 0,5 1 27 3 81 |13,6 0,5
2 27,5 | 3 | 825 (14,2 0,5 2 27,5 3 | 825 |13,9 0,3
5 27,7 | 3 | 83,1 |15,2/0,333333 5 27,7 | 3 | 83,1148 0,3
10 28,1 | 3 | 84,3 |16,7 0,3 10 282 | 3 | 84,6 |16,2| 0,28
15 28,44 3 |85,32| 18 0,26 15 286 | 3 | 858 |17,7 0,3
20 288 | 3 | 864 |19,3| 0,26 20 29 3 87 |19,2 0,3
25 29,2 | 3 | 87,6 |20,8 0,3 25 293 | 3 | 87,9 20,5 0,26
30 294 | 3 | 88,2 (219 0,22 30 29,67 3 |[89,01|21,9 0,28
35 298 | 3 | 894|231 0,24 37 30 3 90 | 23,6 {0,242857
40 30 3 90 (249 0,36 40 30 3 90 |24,3(0,233333
45 30 3 90 | 25,6 0,14 45 30 3 90 | 25,5 0,24
50 30 |2,96| 88,8 | 26,6 0,2 50 30 3 90 | 26,5 0,2
55 30 | 29| 87 |27,6 0,2 55 30 (29| 87 |27,6 0,22
60 30 | 29| 87 |28)7 0,22 60 30 |2,88| 86,4 | 28,6 0,2
71 30 |2,89| 86,7 | 30,8 |0,190909 70 30 |2,83| 84,9 | 30,5 0,19
80 30 | 28| 84 |32,4|0,177778 80 30 |2,78| 83,4 | 32,4 0,19
90 30 |2,76| 82,8 | 34 0,16 90 30 2,74 82,2 | 33,7 0,13
100 30 | 2,7 | 81 |358 0,18 101 30 | 2,7 | 81 |35,4|0,154545
110 30 |2,68| 804 | 37 0,12 110 30 |2,67| 80,1 | 36,7 |0,144444
120 30 |2,65| 79,5 | 38,2 0,12 120 30 |2,64] 79,2 | 38 0,13
130 30 |2,62| 78,6 | 39,6 0,14 130 30 |2,61| 78,3 | 39 0,1
140 30 |2,59| 77,7 | 40,5 0,09 140 30 |2,58| 77,4 | 40 0,1
150 30 [2,57| 77,1 |41,4| 0,09 145 30 |2,57| 77,1 |40,6| 0,12
160 30 |2,55| 76,5 (42,4 0,1 150 30 |2,56| 76,8 | 41 0,08
170 30 |2,52| 75,6 | 43,2 0,08 155 30 |2,55| 765 414 0,08
160 30 |2,54| 76,2 | 42 0,12
165 30 |2,53| 75,9 | 42,3 0,06
170 30 |2,53| 75,9 | 42,6 0,06
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Effektiv varme tilfgrt

t counter parallell | t COoP1 COP2

0 348,3333 348,3333| 0 | 4,465812 |4,300412
1 348,3333 209 1 |4,237632|2,580247
2 232,2222 209 2 (2,814815|2,533333
5 209 195,0667 | 5 |2,515042 |2,347373
10 181,1333 209 10(2,148675|2,470449
15 181,1333 209 15(2,122988 | 2,435897
20 209 181,1333|20(2,418981 | 2,081992
25 153,2667 195,0667 | 25|1,749619 | 2,219188
30 167,2 169,1905 1,895692 | 1,900803
35 250,8 162,5556 2,805369 | 1,806173
40 97,53333 167,2 1,083704 | 1,857778
45 139,3333 139,3333 1,548148 | 1,548148
50 139,3333 153,2667 1,569069 | 1,702963
55 153,2667 139,3333 1,761686 | 1,601533
60 133 132,3667 1,528736 | 1,532022
70 123,8519 132,3667 1,42851 |1,559089
80 111,4667 90,56667 1,326984 | 1,085931
90 125,4 107,6667 1,514493 | 1,309813
100 83,6 100,6296 1,032099 | 1,242341
110 83,6 90,56667 1,039801 | 1,13067
120 97,53333 69,66667 1,226834 | 0,87963
130 62,7 69,66667 0,79771 | 0,88974
140 62,7 83,6 0,80695 |1,080103
150 69,66667 55,73333 0,903588 | 0,722871
160 55,73333 55,73333 0,72854 |0,725694
170 0 83,6 1,09281
180 0 41,8 0,548556
190 0 41,8 0,550725
200
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counter parallell

t To | AT t To | AT
0 119| 1,3 0 11,7| 1,4
1 11,6 2,1 1 11,6 2
2 11,6| 2,6 2 11,6] 2,3
5 11,41 3,8 5 11,6| 3,2
10 11,4| 5,3 10 11,5| 4,7
15 11,3] 6,7 15 11,5| 6,2
20 11,3| 8 20 11,4| 7,8
25 11,1] 9,7 25 11,3] 9,2
30 11,2 10,7 30 11,4|10,5
35 11,1] 12 35 11,4112,2
40 11 |13,9 40 11,4129
45 11 | 14,6 45 11,3]14,2
50 11 |15,6 50 11,3 15,2
55 10,9|16,7 55 11,3/16,3
60 10,9|17,8 60 11,2 17,4
71 11 19,8 70 11,1194
80 10,8 (21,6 80 11,1(21,3
90 11 | 23 90 11,2 (22,5
102 11 [24,8| 101 11 |24,4
110 11 | 26 110 11 | 25,7
120 11 27,2 120 11 | 27
130 |11,1/28,5| 130 (11,1|27,9
140 |11,1(29,4| 140 11 | 29
150 11 |30,4| 145 11 | 29,6
160 |10,9(31,5| 150 |11,1|29,9
170 11 32,2 155 11 |30,4

160 11 | 31

165 11 31,3

170 11 (31,6
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COP som funksjon av AT
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Vedlegg B: Temperaturutvikling for parallell strgm

timin] | T[°C] dT/dt
0 13,1 0,5
1 13,6 0,3
2 13,9 0,3
5 14,8 0,28
10 16,2 0,3
15 17,7 0,3
20 19,2 0,26
25 20,5 0,28
30 21,9 0,242857
37 23,6 0,233333
40 24,3 0,24
45 25,5 0,2
50 26,5 0,22
55 27,6 0,2
60 28,6 0,19
70 30,5 0,19
80 32,4 0,13
90 33,7 0,154545
101 35,4 0,144444
110 36,7 0,13
120 38 0,1
126 38,6 0,1
128 38,8 0,1
130 39 0,1
133 39,3 0,133333
136 39,7 0,1
137 39,8 0,1
138 39,9 0,05
140 40 0,1
143 40,3 0,15
145 40,6 0,05
147 40,7 0,1
148 40,8 0,1
150 41 0,15
152 41,3 0,033333
155 41,4 0,12
160 42 0,06
165 42,3 0,06
170 42,6
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Vedlegg C: Temperaturutvikling for motstrgm
Malinger counterflow

t[min] T[°C] Y A W
0 13,2 26 3 78
1 13,7 27,4 3 82,2
2 14,2 27,5 3 82,5
5 15,2 27,7 3 83,1

10 16,7 28,1 3 84,3
15 18 28,44 3 85,32
20 19,3 28,8 3 86,4
26 20,8 29,2 3 87,6
30 21,9 29,4 3 88,2
35 23,1 29,8 3 89,4
40 24,9 30 3 90
45 25,6 30 3 90
50 26,6 30 2,96 88,8
55 27,6 30 2,9 87
60 28,7 30 2,9 87
71 30,8 30 2,84 85,2
80 32,9 30 2,8 84
90 34 30 2,76 82,8
100 35,8 30 2,7 81
110 37 30 2,68 80,4
120 38,2 30 2,65 79,5
130 39,6 30 2,62 78,6
140 40,5 30 2,59 77,7
150 41,4 30 2,57 77,1
160 42,4 30 2,55 76,5
170 43,2 30 2,52 75,6
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Vedlegg D: Testkjgringer av system med forskjellige parametere
Test 10 Lvann pumpe 8 v

kald strgm 16,57

s/0,9I 3,2589 |I/m pumpe 8 v
t T A W t T A W
144 3 78 0 18,6 3 84
1 149 3 78 1 18,9 3 87,3
1,5 15,1 3 84 2 19,2 3 88,2
2 15,2 3,03 | 84,84 3 19,5 3 88,5
15,5|3,03 | 84,84 4 19,7 3 88,8
16,1|3,03| 84,84 5 20 3 88,8
10 17,5|3,03 | 84,84 6 20,5 3 89,1
7 20,8 3 90
8 21 3 90
9 21 3 90
10 21,3 3 90
20 23,8 3 90
Pumpe pumpe pumpe
12 v 4v 12v
t T A W t T A W t T A W
0 23,9| 3 90 0 31 2,72 81,6 0 31,2 2,7 | 81
1 24,312,99| 89,7 1 31,2 2,72 81,6 1 31,5| 2,7 | 81
2 24,612,94| 88,2 2 31,4 2,72 81,6 2 31,7 2,7 | 81
3 24,912,94| 88,2 3 31,5 2,72 81,6 3 32 | 2,7 | 81
8 26,312,94| 88,2 5 31,7 2,72 81,6 5 32,5| 2,7 | 81
10 26,812,94| 88,2 10 32,4 2,72 81,6 10 33,5| 2,7 | 81
15 28,212,94| 88,2 15 34,4 2,7 | 81
20 29,5| 2,8 84
30 32,1| 2,8 84
pumpe
counterflow 12v
t T A W
0 34,4 2,69 80,7
1 34,3 2,69 80,7
2 34,5 2,69 80,7
3 34,7 2,69 80,7
5 35,1 2,69 80,7
10 36,2 2,69 |80,7
15 37,2 2,69 80,7
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Vedlegg E: Impellerpumpe malinger

Uten vannstopper

\Y A w s/091 | I/m | (I/m)/w
4 5,8 23,2 | 10,75 | 5,02 | 0,21652
4,5 5,8 26,1 8,35 | 6,47 | 0,24778
5 5,9 29,5 7,44 | 7,26 |0,246036
5,5 6 33 6,71 | 8,05 |0,243869
6 6,2 37,2 5,94 | 9,09 |0,244379
6,5 6,3 40,95 | 5,68 | 9,51 |0,232162
7 6,57 | 45,99 | 5,34 | 10,11 |0,219882
7,5 | 6,75 | 50,63 | 5,06 | 10,67 |0,210804
8 7 56 4,81 | 11,23 | 0,200475
8,5 7,2 61,2 4,44 | 12,16 |0,198728
9 7,4 66,6 4,31 | 12,53 |0,188123
95 | 7,62 | 72,39 | 4,16 | 12,98 |0,179317
10 7,9 79 3,9 | 13,85 |0,175268
105 | 8,1 85,05 | 3,81 | 14,17 |0,166646
11 8,35 | 91,85 | 3,72 | 14,52 | 0,158042
11,5 | 8,7 | 100,1 | 3,66 | 14,75 |0,147467
12 9 108 3,4 | 15,88 |0,147059
Med vannstopper
v A " s/0,91 | I/m | (I/m)/w
4 6 24 11,88 | 4,55 |0,189394
5 6,55 | 32,75 | 9,56 | 5,65 |0,172474
6 6,7 40,2 7,88 | 6,85 |0,170467
7 6,9 48,3 6,87 | 7,86 |0,162738
8 7,3 58,4 6,15 | 8,78 |0,150351
g 7,8 70,2 5,32 | 10,15 | 0,144592
10 8,2 82 5,03 | 10,74 | 0,130922
11 8,65 | 95,15 | 4,63 | 11,66 |0,122576
12 9,2 110,4 4,2 |12,86| 0,11646

78

S

Universitetet
i Stavanger



Konstruksjon og evaluering av en termoelektrisk vann til vann varmepumpe [S

Universitetet
i Stavanger

(I/m)/w som funksjon av pumpeeffekt

0,3
0,2
\\ = uten tvungen
0,15 \_ vannstrgm

= tyungen vannstrgm

0,1
0,05
O T T 1
0 5 10 15
pumpeeffekt som funksjon av I/m
120

100 // //
80
/ = yten tvungen
60 vannstrgm
/ / = tyungen vannstrgm

20

0 T T T 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
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Vedlegg F: Steady state malinger
steady state

malinger for varmepumpe Malinger ohmsk motstand
v A W | T[min]| AT v A | W T AT
0 0 0 35 0 0 0 0 35 0
13 1,01 | 13,13 | 32,8 | -2,2 45 0,3 [13,32| 37,9 | 2,9
15 1,17 | 17,55| 34,7 | -0,3 60 0,4 | 24 |42,7 | 7,7
20 1,587 (31,74 | 39,3 | 4,3 80 (053|424 | 48 13
22 1,76 | 38,72 | 40,2 | 5,2
24 1,91 | 45,84 | 42,7 | 7,7
26 2,06 | 53,56 | 45,2 | 10,2
28 2,24 (62,72 | 46,4 | 11,4
30 2,4 72 46,8 | 11,8
35 2,73 | 95,55 | 54,5 | 19,5
40 3,05 | 122 | 60,2 | 25,2
P ved delta
T
peltier ohm | AT cop
35 19 5 0,543
55 32 10 0,582
83 50 15 0,602
99 70 20 0,707
125 83 25 0,664
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Temperaturutvikling for ohmsk
og peltier
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25 ”~
) / /
15 // e peltier
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Vedlegg G: Teoretisk temperaturutvikling

Teoretisk temperatur utvikling som fglge av gkende P

Ved kjgring i 3 timer =

3*3600s
P AT

10 2,583732
15 3,875598
20 5,167464
25 6,45933

30 7,751196
35 9,043062
40 10,33493
45 11,62679
50 12,91866
55 14,21053
60 15,50239
65 16,79426
70 18,08612
75 19,37799
80 20,66986
85 21,96172
90 23,25359
95 24,54545
100 25,83732

teoretisk temperaturutvikling

30
25 //
20 /
15 teoretisk

/ temperaturutvikling
10 /
5 /

0 50 100 150
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Vedlegg H: Varmetilfgrsel impellerpumpe

Evaluering av varmetilfgrsel vannpumpe

t[time] T[°C] Tilfgrt P[W]
0 27,5
0,5 28,5 23,22
1 29,7 27,87
1,5 30,6 20,90
4,5 35 17,03

Viser at pumpe tilfgrer i overkant av 20 w varme

pumpe har et omtrentlig forbruk pa 55 w for lave temperaturer, og 75 w for hgye.

Temperaturutvikling impellerpumpe

40
35

30 - —

25

20 Temperaturutvikling
15 impellerpumpe

10
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Vedlegg I: AT over aluminiumsribbene

Test av temperaturforskjell mellom kald og varm kjgleribbe.

spenning
25v
AT[°C] t[s] P[W]
0 0 78
2 30 74
4 60 71
5 90 70
9,5 180 65
12,5 300 62

AT som funksjon av tid

14
12 e —

10 //
8
6 / = AT som funksjon av tid

0 50 100 150 200 250 300 350

effekt som funksjon av AT

90
80
70 T~
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\

= effekt som funksjon av
40 AT
30

20
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Ved legg J: Arbeidstegninger:

Endeplater:

l

1

120

REVISION HISTCRY
REY OESCRIPTION OATE APPRIVED
) g ]
NAME OATE
ORVWN 952204 030311 m o _l _ U m U 0 m
[HECK @ UGS - The PLM Company
ENG APPR U
MGR APPR _ .
UNLESS OTHERWISE SPELIFIED mmm Owh HO REY

OIMENSICAS ARE IN MILLIMETERS =

2 PLEXXX 3 PL XXX SCALE

ANBLES XX

FILE NAME ende plotedtft

| WEIEHT:

| SHEET 1 OF 1
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Sideplater:

~J

160

10

REYISION HISTORY
s REY OESCRIPTION 0ATE APPROVED
] | ]
NAME 0ATE
ORAWN 952204 103403 mo _l_ U m U O m
CHECKED UGS - The PLM Company
ENG APPR THIE
MCR_APPR - e
UNLESS OTHERW KE SPECIFIED wn.m OwG 1O REY
OIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS -

ANGLES 30"

FILE NAME: plote s de.d+

2 PL 330 3 PL 300N SCALE: WEIGHT:

SHEET 10F 1
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NAME OATE
ORAWN 952204 | 030311 mo _l_ U mU O m
CHELKED UGS - The PLM Company
ENG APPR T
MER APPR |
UNLESS OTHERWRE SPECIFIED i REV
DIMENSIONS ARE I MILLIMETERS —
ANGLES =)" FILE NAME: topp bunnd+t
2 PL 3003 PL =300 SCALE: WEIGHT: SHEET 1 0F 1

Topp og bunn:
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Vedlegg K: Egenskaper for noen materialer
Fglgende er kopiert fra [3]:

Properties of Selected Solids at 25°C Properties of Some Liquids at 25°C*

p G, p C,
Substance (kg/m*) (kJ/kg-K) Substance (kg/m?) (kJ/kg-K)
Asphalt 2120 0.92 Ammonia 604 4.84
Brick, common 1800 0.84 Benzene 879 1:72
Carbon, diamond 3250 0.51 Butane 556 2.47
Carbon, graphite 2000-2500 0.61 CElL, 1584 0.83
Coal 1200-1500 1.26 CO, 680 2.9
Concrete 2200 0.88 Ethanol 783 2.46
Glass, plate 2500 0.80 Gasoline 750 2.08
Glass, wool 200 0.66 Glycerine 1260 2.42
Granite 2750 0.89 Kerosene 815 2.0
Ice (0°C) 917 2.04 Methanol 787 255
Paper 700 1.2 n-octane 692 223
Plexiglass 1180 1.44 Oil engine 885 1.9
Polystyrene 920 2.3 Oil light 910 1.8
Polyvinyl chloride 1380 0.96 Propane 510 2.54
Rubber, soft 1100 1.67 R-12 1310 0.97
Sand, dry 1500 0.8 R-22 1190 1.26
Salt, rock 2100-2500 0.92 R-32 961 1.94
Silicon 2330 0.70 R-125 1191 1.41
Snow, firm 560 21 R-134a 1206 1.43
Wood, hard (oak) 720 1.26 Water 997 4,18
Wood, soft (pine) 510 1.38 Liquid metals
Wool 100 1.72 Bismuth, Bi 10040 0.14
Metals Lead, Pb 10660 0.16
Aluminum 2700 0.90 Mercury, Hg 13580 0.14
Brass, 60-40 8400 0.38 NaK (56/44) 837 1.13
Copper, commercial 8300 0.42 Potassium, K 828 0.81
Gold 19300 0.13 Sodium, Na 929 1.38
Iron, cast 7272 0.42 Tin, Sn 6950 0.24
Tron, 304 St Steel 7820 0.46 Zine, Zn 6570 0.50
Lead 11340 0.13
Magnesium, 2% Mn 1778 1.00 *O0r T if higher.
Nickel, 10% Cr 8666 0.44
Silver, 99.9% Ag 10524 0.24
Sodium 971 121
Tin 7304 0.22
Tungsten 19300 0.13
Zinc 7144 0.39
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joner impellerpumpe

Spesifikas

|
[

Vedlegg L

Art. 25-9753

Art. 25-9753

IMPELLERPUMPE
m K
PRODUKTBESKRIVELSE lettantennelige damper eller gasser. Mon-
Selvsugende elektrisk pumpe for vann, med ter pumpen pa et sted som lett kan nés for
impeller av nitrilgummi, for hey ytelse og lang inspeksjon.
levetid. Pumpen er merkebeskyttet iht, IP55,
Velegnet som ferskvannspumpe og lense-
pumpe. ROR/SLANGETREKKING
Kun beregnet for fersk- og saltvann, samt vann Fiern forst eventuelle beskyttelseslokk fra
som Inneholder glykol, pumpens tilkoblinger.
' Ikke beregnet for kontinuerlig drift. For trykkslangen tilkobles, fyll pPumpekammeret
delvis med vann for 4 Jette stremmingen.
TEKNISKE SPESIFIKASJONER Plasser ikke Pumpen hayere enn 1,5m
Vol s 2N over mini riviet pa ken som skai
Sikring 12V/20 A pumpes,
Stremforbruk .ca. 11 A Bruk ikke konisk gjengede koblinger fordi dette
Kapasitet:. . -ca. 35 I/min. (2 mtrykk-  kan skade pumpens tilkoblingsgjenger ved for
hoyde) hard stramming.
Impelle - .Nitrilgummi Montering av innlepsfilter anbefales,
- Slangestilkol - -R 1/2" rergjenge Bruk slanger og koblinger godkjent for formalet.
X TG o ..0,8 bar Bruk slange med @ 25 mm innv. diam.
Mal: seeereeii . 176 X 120 X 94 mm
(Ixbxh) ELEKTRISK TILKOBLING
Vekt: .. s .2,8kg kobling skal skje direkte til bétens
12 V-batteri.
TEMPERATUR OG FUKTIGHET Pumpemotorens (+) tilkobling kobles til bat-
Temperatur: ... ......min.-10 °C/maks. +60°C  teriets pluss (+) pol og pumpemotorens (-)
Relativ Iuftfuktighet:. . .maks. 90 % tilkobling kobles til batteriets minus (-) pol.

Oppbevaring av pumpen skal skje p3 et tort Pumpen mé avsikres med egnet sikring (20 A).
sted, og i samsvar med temperaturene angitt Elkabelens tverrsnitt ved forskjellige avstander
ovenfor. mellom pumpe og batteri:
<5m=25mm25-10m=4 mm2,

INNLEDENDE KONTROLL >10m =6 mmz
Kontroller at det ikke har oppstatt skader p4 For tynne kabler innebzerer spenningsfall/ef-
pumpen under transport eller lagring. Bade fekttap og dermed redusert pumpeeffekt, samt
; innleps- og utlepskanal ma rengjeres grundig, ogsd overoppheting av kablene.

Fiern beskyttelseslokkene 0g eventuelt stov
eller rester av emballasjemateriale. Kontroller at STELL OG VEDLIKEHOLD

40
35
30
25

Fidde {I/min)
n
S

04 06 bétens elektrisk anlegg (12 V) er i samsvar med Dersom pumpen ikke skal brukes pa en perio-
pumpens tekniske spesifikasjoner. de pd minst 30 dager (spesielt | saltvann), bor
Tryok (bar) Tryek (bar) ; du Kjere ferskvann gjennom pumpen og deret-
PLASSERING AV PUMPEN ter lasne frontplatens skruer, Nar du bruker
Plassering og montering kan skje i hvilken som j
helst posisjon. Skrus fast sammen med de jen.
vibrasjonsdempende gummifettene som felger  Kontroller jevnlig pumpen og hold eventuelt
med pumpen. Montering av disse reduserer innlepsfilter rent.
stey- og vibrasjonsniva. Kontroller hver maned Pumpekammeret og
Monter IKKE pumpen pa et sted der det er hold det rent for fremmediegemer,
\~ © 2007 Bitema Norcic Sorvices AB 4 L § ——— —  oam Biitema Nordic Services AB

TS ———
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Kontroller hver méned at den elektriske kabel-
trekkingen er i god stand.

Hver 500. driftstime skal pumpemotorens
kullborster skiftes ut.

i
v
1
'
i
i
[}
|
i

SPRENGSKISSE

(0 : ZBILTEMA At 256753

For hver sesong skal pumpens impeller av
gummi skiftes ut.

Ved eventuell service og reparasjon skal det
brukes kun originale reservedeler.

Skrue M5 x 10 9 Kulelager
Frontplate 0 Pumpedeksel med magneter
O-ring 4 Gummifot
4 Impeller 2 Stang

1 Pumpehus 1 Kompensasjonsfjar

1 Gummileppetetning 14 Kullbarsteholder

1 Kulelager 15 Skive

1 Anker 16 Mutter

i

1819

Art. 25-9753

Stremning (I/min)

04 0,6
Trykk (bar)

Stromforbruk (A)

06 08 1
Trykk (bar)
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