Rapport

Icke natanslutet
vindkraftsystem

R80:1982

Systemstudie om vindrotordrivna

varmepumpar

Stefan Westberg

Byiggionskningsradet

INSTITUTET FOR
BYGGDOKUMENTATION

Accnr

Plac //%

/i



R80:1982

ICKE NATANSLUTET VINDKRAFTSYSTEM

Systemstudie om vindrotordrivna vidrmepumpar

Stefan Westberg

Denna rapport h&nfdr sig till forskningsanslag
801361-6 fran Statens rad fdr byggnadsforskning
till Inst. f6r Konstruktionsteknik och Produk-
tionsteknik, LTH, LinkSping



I Byggforskningsrddets rapportserie redovisar
forskaren sitt anslagsprojekt. Publiceringen
innebdr inte att rddet tagit st&dllning till
dsikter, slutsatser och resultat.

R80:1982

ISBN 91-540-3748-4
Statens rdd for byggnadsforskning, Stockholm
LiberTryck Stockholm 1982



INNEHALL

N ek b
.

wwww
.
W=

ENC =
. .
N =

vt
.

[eaW=) o))
.
N =

(o)}
.
w

NN NNNN
. . .

BWNDNNDN =
.
wN =

o o0 00
.
N

10

SAMMANPATTNTING 5. o & e s o buey foiiva
ENTEDNINGTZSAPSE S sl aN 5 L ane e
Bakgrund R I Lo SR i st e A g
Projektbeskrivning . . . . . . .
VINDEN SOM ENERGIKALLA . . . . .

VINDDRIVNA VARME/KYLSYSTEM . . .
Anvandningsomrdden . . . . . . .

Systemlosningar .« s s s e e o=
Ekonomiska aspekter . . . . .
VINDROTORER LD g T p A
Kortfaktadeteoxrisrn o o o or G e e
Odika vindrotortyper: o ¢ i s e o
VARMEPUMPAR T S el e TR
Koxrtfattadoteori s 2 & 26 e e
Kompressorer AR SR
UTEORDACPROIERT. % = % i s s e
Inledning

System dar v1ndrotorn ar dlrekt—
kopplad till en vdrmepump . .
System ddr vindrotorn indirekt
driver en védrmepump . . . . .

TEKNISKA ASPEKTER PA ETT DIREKT-
DRIVET VINDROTOR-VARMEPUMP-

SSPEM ST et el o (5.5 e et e el L
Inledning S s &\ e ) i
Dlmen51oner1ngsarbetet SRR S
Ber&kningsmodell . . & & & o o s
Val av optimal driftsvind . . .
Val av maximalt 186ptal . . . . .
Inverkan av variabel utvdxling .
Inverkan pa utnyttjandetiden . .

SLUTSATSER OCH KOMMENTARER . 5
Tekniska aspekter . . . . . . &

BILAGOR i & .
Vlndrotorkarakterlstlk
Berdkningsexempel
Energiproduktion vid olika
vaxelutfdrande
Effektkurvor
Energikurvor
Energiproduktion, vindmdlla

LITTERATUR Sl e it el o ok v

61






SAMMANFATTNING

Utvecklingen av vindkraftsystem och vdrmepumpar har
skett separat. I de flesta projekt ddr vindrotordrivna
virmepumpar studerats har bl a d&arfér vindrotorn och
vdrmepumpen fatt arbeta mekaniskt oberoende av varan-
dra. P& si sdtt har konventionella och kommersiellt
utvecklade aggregat kunnat anvédndas. En annan védsent-
lig faktor &r att vid anldggningar ddr elektricitet
saknas &r behovet sillan enbart vdrme eller kyla.

I den hdr rapporten ges en sammanfattning av vad som
gjorts inom omrddet under det senaste &rtiondet. Sys-
temldsningarna har delats in i tv& huvudgrupper. I den
f8rsta gruppen &r vindrotorn via ett elektriskt system
kopplad till varmepumpen medan vindrotorn i den andra
gruppen dr mekaniskt fdrbunden med virmepumpens kom-
pressor.

Anvindningsomrddet f&r de hdr systemen &r frdmst inom

lantbrukssektorn och i vissa utvecklingslédnder didr det
finns behov av anlidggningar £8r isproduktion. For pri-
vat bebyggelse kan atminstone de direktdrivna systemen
inte rdkna med ndgon stdrre marknad. Noterbart dr att

inga direktdrivna system har provats i praktiken. Or-

saken dr sdkerligen inte enbart av teknisk natur.

Tekniska aspekter pd ett direktdrivet vindrotor-

Att direkt koppla vindrotorn till vdrmepumpens kompres-
sor medfér en del problem d& deras moment-varvtalska-
rakteristik &r helt olika. F8r vindrotorns drivmoment
gdller;

M, = £ v? €] (1.1)

dir C. &r en momentkoefficient.

Q

F6r kompressorn gdller;

MK = konstant (1.2)

Ekv (1.2)3r inte helt korrekt d& ett visst temperatur-
beroende finns, men i det hdr fallet &dr det forsumbart.

Kopplas vindrotorn till kompressorn via en véxel med
verkningsgraden N erhalles;

My wp = My mK/ n (1.3)



D& utvdxlingen u = mK/mR erhdalles med tidigare ekva-
tioner;

u= £ [v? ¢, (2.1)

Ar utvéaxlingen konstant gdller att vindrotorn endast
kan arbeta under optimala driftsférhédllanden f6r en

forutbestdmd vindhastighet.

For att maximera energiproduktionen med de nu givna be-
tingelserna har ett berdkningsprogram tagits fram. Pro-
grammet, kallat LINDAR, berdknar effekt, energiproduk-
tion och utnyttjandetid, dvs den tid vindrotorn produ-
cerar energi. I programmet finns for ndrvarande rutiner
med vindrotorkarakteristik (CP—A) f6r tva olika vind-
rotorer. En Darrieusrotor och en horisontalaxlad vind-
mélla. Vidare finns, av SMHI, uppmdtta vindfdrdelningar
for fyra orter i Sverige. Programmet medger drift med
konstant och variabelt varvtal, samt med ett av varme-
pumptilldmpningen styrt varvtal.

Berdkningarna visar att ett vindkraftaggregat, i ett
system ddr det dr mekaniskt kopplat till kompressorn,
f6r ldgre medelvindhastigheter, vz 5 m/s, producerar
ungefdr lika mycket energi som om det vore kopplat till
en generator och lopte med konstant varvtal. F6r hdgre
v Okar skillnaden till driftfallet konstant varvtals
fordel. Mest mérkbart dr detta f6r Darrieusrotorn. For
v = 7.6 m/s dr exempelvis skillnaden i storleksordnin-
gen 10%.

Maximering av energiproduktionen som funktion av vald
driftsvindhastighet v , dvs den vindhastighet da
vindrotorn arbetar ungg%xoptimala driftsférhdllanden,
visar att v alltid &r storre &n den kubiska medel-
vinden v,. Bﬂaéen alltid kunde arbeta med ett optimalt
16ptal s%ulle de vara lika.

For att kringa bekymren med varierande 1l6ptal kan en

vaxel med variabel utvéxling, en s k variator, kopplas
in mellan vindrotor och kompressor. Vindrotorn har da

méjlighet att alltid arbeta med optimalt 1loptal.

Med tidigare samband erhdlles;

= £ [v°] (2.2)

l'JK

Det tillatna vindhastighetsintervallet kommer att bli
relativt smalt d& kompressorns varvtalsomrdde &r be-
grdnsat. Nagon stdrre forbdttring av energiproduktionen
kan inte fas.

Slutsatser, direktdrivna system.

- Driftsvinden v bor vdljas noggrannt f6r att maxi -

Emax

mera energiproduktionen. Observera att VEnax skall

vara cirka 10% stdrre &n 33.



Véxel med konstant utvédxling fdredrages. Variabel
utvdxling medfdr vissa energivinster, men samma vin-
ster kan gdras med Okad rotordiameter till en for-
modad ldgre kostnad.

Energivinster kan gbras med seriekoppling av kompres-—
sorer vilka kopplas in allteftersom vindhastighet och
drivmoment &ndras. En alternativ méjlighet &r att an-
vdnda en kompressor med varierbart moment.

D& energiproduktionen &r mycket ojdmn bdr systemen
anvdndas fOr att vdrma/kyla ett energilager.

Marknaden far beddmmas som mycket begridnsad. Ett un-
dantag kan vara utvecklingsldnder ddr det finns behov
av mindre anldggningar for produktion av is.






1 INLEDNING

1= Bakgrund

Under det senaste artiondet har intresset f6r alterna-
tiva energikdllor &kat starkt. Orsaken hdrtill dr na-
turligtvis den chockartade hdjningen av oljepriserna
under sjuttiotalets fbrsta halft.

Ett av de alternativ, eller snarare komplement, som
studerats &r vindkraften. En mycket gammal energikdlla
som dnnu sd sent som pd trettiotalet var vanlig pa
exempelvis den amerikanska landsbygden. I och med
elnidtens utbyggnad kunde vindkraftaggregaten inte

lidngre konkurrera ekonomiskt och intresset f&rsvann

helt naturligt. N&r de ekonomiska férutsdttningarna nu
dndras, liksom insikten om att de konventionella enerei-
kdllorna, fbrutom vattenkraften, &dr &ndliga, har vind-
kraften -dter blivit aktuell.

Den senaste tidens utveckling med stabilisering av ener-
giprisutvecklingen samtidigt som energifdrbrukningen
har minskat har medfdrt att intresset f6r alternativen
har svalnat nagot. Det &r emellertid olyckligt om vi
ater resignerar och faller in femtio- och sextiotalens
alltfdr optimistiska syn pd den framtida energiutveck-
lingen. Det &r ddarfor viktigt att utvecklingen av bade
de nya och gamla energik&dllorna fortsitter.

Inom dmnesomradet Konstruktionsteknik wvid Link&pings
tekniska hdgskola; LiTH, har forskning inom vindenergi-
omrddet bedrivits sedan 1978. Det &dr frédmst den verti-
kalaxlade Darrieusrotorn som studerats, vilket i viss
mén framkommer i &ven det hdr projektet.

142 Projektbeskrivning

Projektets mdlsdttning har varit att studera de tek-
niska aspekterna pa ett icke n&dtanslutet vindrotor-
drivet varmepumpsystem. Arbetet har inriktats pa att
studera hur vindrotorn arbetar tillsammans med vdrme-
pumpen och hur ett sadant system bdr utformas for att
erhdlla optimal energiproduktion.

Med hj&lp av Byggdokumentation och egna kontakter har
de tio senaste &rens forskning pa omradet studerats,
ba&de i Sverige och internationellt.

De inledande avsnitten, kap 2-5, behandlar vindkraften
som energikdlla. Anvdndningsomrdden, systemldsningar
och de ekonomiska aspekterna for vindrotordrivna
vdrmepumpar diskuteras. Olika vindrotortyper och deras
specifika egenskaper beskrivs. Varmepumpprincipen for-
klaras. Den i vdrmepumpen ingdende kompressorn och dess
egenskaper gé&s igenom.

I kap 6 beskrivs ett antal projekt ddr vindrotordrivna
virmepumpar studerats. De har deltas in i tva grupper.



Den fdrsta behandlar system d&r vindrotorn &r kopplad
mekaniskt till vdrmepumpens kompressor, medan i den
andra gruppen vindrotorn via ett elektriskt system
driver denna.

De hittills omn&mnda kapitlen ger en god &verblick av
vad som gjorts inom omrddet och vilka problemen &r i
samband med vindrotordrivna v&drmepumpar.

De tekniska aspekterna pa ett direktdrivet system be-
handlas i kap 7. Arbetsgangen for att erhdlla en opti-
mal dimensionering beskrivs. Hur valet av olika ingd-
ende parametrar inverkar pa resultaten analyseras.

De slutsatser som kan gbras och kommentarer till ar-
betet redovisas slutligen i kap 8.

Min f6rhoppning &r att rapporten skall kunna utgdra
en grund fOr vidare arbeten inom omradet.

10
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2 VINDEN SOM ENERGIKALLA

For vadrmeproduktion &r vindenergi en utmdrkt form av
solenergi beroende pa att energiproduktion och ener-
gibehov ligger i fas. FO6r en konventionell solenergi-
anldggning behdvs ett energilager, vattenmagasin t ex,
som klarar 60% av &rsenergibehovet. F6r ett liknande
system baserat pa vindenergi behdver lagret endast
klara 15% (Margen 1980).

Figur 6.1 visar hur vind och temperatur varierar dels
under aret dels under ett normaldygn.

T V'
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Figur 6.1 Vind och temperaturvariationer under ett
normaldygn respektive ett normaldr.

En av vindenergins stdrsta svagheter &r dess oregel-
bundenhet. F6r att kringd det finns tre méjliga alter-
nativ.

For det fdrsta ‘genom att parallellt med vindkraft-
aggregatet, ha tillgédng till andra energigivare som
dieselaggregat, elndtet etc.

For det andra genom att lagra vindenergin som produ-
ceras ndr det bliser for att sedan anvdnda den ndr sa
6nskas.

FOor det tredje slutligen kan vi vdlja att enbart an-
vdnda vindenergin d& det bléser. Som exempel kan de
gamla méllorna naémnas. I dem maldes mj6l d& vindfor-
utsdttningarna var gynnsamma. Det h&dr kan fdrstés ses
som en annan form av energilagring. Lagret bestar av
fardigmalen spannmal, dvs mjol, som kan anvdndas dven
sen det slutat blésa.

n

oM



Vilken metod vi vdljer beror framst pa till vad energin
skall anvéndas.

12
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3 VINDDRIVNA VARME/KYLSYSTEM

3u1 Anvindningsomraden

Ett vindvdrme/kylsystems utfdrande bestdms huvudsak-
ligen av dess anvidndningsomrdde. Det &r om&6jligt att
konstruera en generell bdsta 1dsning. Bakgrunden till
varfér man O&verhuvudtaget undersdSker mdjligheten att
infdra ett vindvidrme/kylsystem dr att minska uppvdrm-
nings- respektive kylningskostnaderna. Sadledes &r de
intressanta endast d&r andra energislag medfdr hdgre
kostnader eller helt saknas. For Sveriges del innebdr
det att marknaden f&r ndrvarande &r mycket begrédnsad.

Kostnaderna &r till viss del politiskt péaverkbara genom
exempelvis differentierade energiskatter. Aven sadana
faktorer som miljdkrav och den allmdnna opinionen in-
verkar pd valet av energiform.

P& uppdrag av SIDA har AIB, Allm&nna ingenj&rsbyran,
studerat en vindkraftdriven kylanl&dggning for Sri
Lanka, (Windpowered ice-generating small plant 1980
och Lindblad 1980). P& fiskebdtarna behdvs is for snabb
nedkylning av fdngsten. Denna is transporteras idag
med lastbil fré&n de stdrre stdderna ut till fiske-
ldgena. Anledningen till att isen inte produceras pa
platsen &r att de elektriskt drivna kylaggregaten
fungerar mycket otillfredsstdllande pga att elndtet
inte dr tillférlitligt. Ett alternativ som prévas &r
dieseldrivna aggregat. Vindsystemet ses som ett annat
intressant alternativ. En liknande anl&dggning projek-
teras for Cap Verdedarna. Den berdknas vara i drift
hosten 1982.

Ovanstdende tvd projekt visar pd en marknad ddr dessa
energisystem kan f8 stor betydelse i konkurrens med
dieseldrivna system.

I USA har flera system med till&mpningar inom jord-
bruksomrddet studerats och i vissa fall &ven provats
praktiskt. De flesta avser kylning av mjdlk, &dpplen
mm. Anliggningar av den hdr typen bdr, med nuvarande
energikostnadsutveckling, ha en relativt stor marknad
i jordbruksdistrikt vidrlden &ver.

F6r bostadshusuppvdrmning kan vindvdrme i vissa fall
vara ett alternativ. Marknaden far emellertid &nnu
anses som mycket liten.
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3a2 Systemldsningar
|vAn1 I

‘E’I-TE onwnsssml LGENE"\?ATU‘

[vARMELAGER | ¢—> lvinerae | <= |vamerenind

ANVANDARE | €

———e MEKANISK-/ELENERGI

C——>> VARMEENERGI

Figur 9.1 En &versikt av olika vindvdrmesystem.

Ett vindvérme/kylsystem &r ett energisystem dd&r ener-
gin i vinden anvénds f&6r att skapa vdrme respektive
kyla. I figur 9.1 visas schematiskt ett antal olika
vdgar att fran en vindrotor skapa vidrme.

Systemen bestdr av en vindrotor som driver en last dir
den mekaniska energin omvandlas till virme. Beroende
pd anvdndningsomrddet kan anlidggningen gdras mer eller
mindre komplex. I sin enklaste variant bestdr den av
en vindrotor vars utgdende axel driver en visp i ett
vattenkar. Betydligt hogre komplexitet f£&s genom att
ldta vindrotorn generera elektrisk energi vilken

sedan kan omvandlas till bl a vidrme.

Antalet projekt ddr direkt omvandling till v&rme

studerats &r fa. Detta beror i f&érsta hand p& att i

de flesta fall ddr vindvdrme/kylsystem kan tdnkas an-
vidndas beh&vs inte enbart varme/kyla utan &ven elektri-
citet f&r belysning etc. Detta medfdr att system dir
energin kan lagras i form av elektricitet &verviger.
Nackdelen med dessa system &r frémst den hdga kostnaden
f6r batterier, sdvida inte elndtet kan anvindas som lager.



Vid omvandlingen fran mekanisk energi till vdrme kan
verkningsgraden 6kas med en sk vdrmepump. En vdrme-
pump kan sdgas vara en maskin som, med lite hj&lp,
pumpar vidrme fradn en 1ladg temperaturniva upp till en
hdgre, sevidare kap 5. Vdrmepumpen drivs av en kompres-
sor som i sin tur drivs av vindrotorn direkt eller
indirekt via ndgot elsystem. F6r att erhdlla en hog
vidrmefaktor (verkningsgrad) hos vdrmepumpen bdr varme-
mediet, dvs det medium som kommer att kylas, ha en

sd& h6g temperatur som m&jligt. Vidare bdr temperaturen
ligga p& en ndgorlunda j&mn niva. Uteluft &dr sdledes
inte ldmpligt ur vdrmefaktorsynpunkt. Vdrmemedier som
studerats och dven anvédnts dr bl a jord, franluft,
sjbar och andra vattendrag.

Kombinationen vindrotor-vdrmepump beskrivs av E. Spero
och A. Dybbs (1979) med f&ljande citat:

"The compressor of a heat pump is an excellent wind
energy conversion device. It is a flexible nonfre-
quency non-power level dependant device. By using a
wider range of valves, a standard heat pump can be
modified to allow for varying refrigerant mass flow
rates, as long as these rates are within the capacity
of the heat exchanger."

353 Ekonomiska aspekter

Harper och Garling (1980) har studerat ekonomin f£&r
sm& vindenergisystem. De undersdkte vilket h&gsta
pris en anvdndare &dr villig att investera i en SWECS
(Small Wind Energy Conversion System) och jamfdrde
det med de faktiska kostnaderna f&r kommersiellt
tillgdngliga aggregat.

F6r att kunna gdra jamfdrelser med andra energislag
gjordes kostnadsberdkningar f6r en 20-arsperiod. Det
motsvarar den kalkylerade livsldngden f&r ett mindre
vindkraftverk. Diskontot antogs till 10%. Priset for
fossile brinslen antogs 8ka med 35% under de tva
fbrsta &ren, didrefter 8% Aarligen. Elpriset antogs

6ka med 20% de tvad fbrsta dren, ddrefter 4% arligen.
De forvantade prisdkningarna har foreslagits av DOE
(US Dept. of Energy) och USDA (US Dept. of Agriculture)
och dr kostnadsdkningar oOver inflationen. For att er-
h&lla objektiva vindrotordata angdende prestanda,
effektivitet etc anvdndes de resultat som erhallits
vid den av DOE finansierade testanldggningen for
SWECS i Rocky Flats, Colorado.

Resultaten visar att f6r att erhdlla ett ekonomiskt
1ldnsamt vindenergisystem bdr det vara i drift under
stérre delen av aret samt att medianvinden bdr Gver-
stiga 5.6 m/s. Vinddrivna anldggningar ddr driften

dr sisongsbetonad, torkning av spannmdl t ex, har sa-
ledes mycket smd& utsikter att betala sig.

Vindenergisystem ddr bdde vdrme och kyla Onskas, dvs
transport av vdrme frdn nagot som skall kylas till



nagot som skall uppvdrmas, kan ge bidttre ldnsamhet.
Ett projekt ddr en anldggning av den hir modellen
provats redovisas i kap 6.

Enligt G. Shephard (1977) &r den ekonomiskt mest f&r-
delaktiga vdgen direkt omvandling fran mekanisk energi
till vdrme. Aven smd& enkla aggregat utan hégre effek-
tivitet kan i vissa fall bidraga med ett l6nsamt energi-
tillskott. Det g&dller naturligtvis endast i de fall

ddr elektricitet f8r andra &ndamidl, t ex belysning,

inte beh6vs. Den i avsnitt 3.1 beskrivna istillverk-
ningsanldggningen &r ett exempel p& detta.

16



4 VINDROTORER

4.1 Kortfattad teori

i ineti i =1nv? 2.1
Vindens kinetiska energi E ., . =3 mvV ( )

ddr v dr vindhastigheten och m &r dess massa. Stor-
leken pad den luftmassa som passerar genom vindrotorn
dr beroende av rotorns svepta area A och vindhastig-
heten. ‘

m=p V=pAvVv ELt
Insdttning i (12.1) ger;

AR 3
Evind = —2- p AV t (12.2)

Effekten dr energi per
tidsenhet, dvs;

‘
: . _ Eyina _
vind t
ol e e e e (12.3)
==Y o VEEE
=== Ve Ve ==
—— 4 ___—T=  Pigur 12.1

Att med en vindrotor tillvarata hela denna effekt &r
omdjligt. Om s& vore fallet skulle vindhastigheten
bakom rotorn vara noll och ingen luft fick smita utan-
f6r rotorn. Redan pd 20-talet visade tysken Betz att
det maximalt gar att utnyttja 59% (16/27) av vindens
hela effekt.

Till detta kommer sedan det faktum att ingen vindrotor
dr ideal, dvs kommer upp till denna verkningsgrad. Den
maximala rotorverkningsgraden &r beroende av rotortyp.
En aerodynamiskt riktigt utfdrd fabladig propellertur-
bin kan som bdst komma upp till en rotorverkningsgrad
pa ca 80%. Fran rotor till utgdende drivaxel till-
kommer vissa smdrre mekaniska f&rluster. Totalt sett
kan, som mest, ca 45% av vindens energi omvandlas

till mekaniskt arbete.

Vindrotorers rotorverkningsgrad varierar dven med hur
snabbt bladen roterar i férhdllande till vindhastig-
heten. Forhdllandet betecknas ldptalet A (eng. Tip-
speed Ratio).

rotorradie + bladens rotationshastighet
vindhastigheten

l6ptalet =

y = R@ (12.4)

17
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I figur 13.1 visas huzr verkningsgraden varierar med
16ptalet £6r nadgra olika rotortyper. Notera att vissa
variationer naturligtvis kan férekomma mellan aggregat

av samma typ beroende pd hur de dr utfdrda.

10Q

90,

80

70.
MAX ENL. BETZ

MAX ENL.
GLAUERT

VERKNINGSGRAD Cp | PROCENT

LOPTAL

Figur 13.1 Vindrotorkarakteristik f6r ndgra vindrotor-
typer.

4.2 Olika vindrotortyper

vindrotorer kan delas in i snabbl®dpande och langsamt-
l6pande rotorer. En snabbldpande rotor utnyttjar den
lyftkraft som uppstdr pd bladet om det &r aerodynamiskt
limpligt utformat. Verkningsgraden dr hdg d& rotorerna
kommit upp i varv medan startmomentet &r lagt eller,
som £f8r darrieusrotorn, nirmast obefintligt. De 1lang-
samtldpande karakteriseras av i det nirmaste motsatta
f£5rh&allanden. Rotorerna utnyttjar vindens dragkraft
och de rent dragkraftsberoende har ddrfdr hdgst verk-
ningsgrad vid léptalet 1, dvs da de roterar sa att
periferihastigheten &r lika stor som vindhastigheten.



HA VA

Snabblépande

Aerodynamiskt utformade blad,
lyftkraftsberoende.

Arbetar vid ett hogt 1l6ptal, 5-12.
F& blad, 2-3 st.

Lagt eller inget startmoment, hog
verkningsgrad.

Anvandes huvudsakligen f&r el-
producerande system

Propellertur- Darrieusrotorn
binen
Giromillrotorn

LAngsamtldpande

Stor materialdtgdng, t ex manga
blad.

Dragkraftsberoende, (huvudsakligen)
Arbetar vid ett lagt loptal, 1-3.

Stort startmoment, 1ladg verknings-
grad.

Mangbladiga Savoniusrotorn
vindhjul, t ex
vindrosen. Anemometern

Segelrotorn
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5 VARMEPUMPAR

554 Kortfattad teori
g
FORANGARE
E STRYP-
VENTIL
KOMPRESSOR
K ONDENSOR
Figur 15.1
Varmepump, kompressor- B Q,
driven fdrangningsprocess.

Vdrmepumpen arbetar, liksom kylprocessen, enligt
Carnots kretsprocess. Ett kylskdp tar vdrme fran mat-
varorna och transporterar den till skapets utsida, dar
det blir varmt. En virmepump tar vérme fran uteluften,
marken eller ndgon sjd och transporterar den till det
vi vill virma upp. Det enda som skiljer dem at dr vad
som anses vara det prim#ra, kylning eller uppvdrmning.

Carnotprocessen kan &skddliggbras i ett T-S diagram.

Allm&nt gdller TdS = dQ

ddr T = absolut temperatur [K]
ds = entropi [ws/K]
dQ = vdrmemidngd [ws]



Ey &
T2 d - a 2
Q2 a
) v

Figur 16.1 Carnotprocessen.

a-b Medlet i vdrmepumpenh, oftast Freon, komprimeras
adiabatiskt i kompressorn. Temperaturen Skar fréan
Ty till Tq. For detta behtver det mekaniska arbe-
tet Ek tillfGras.

b-c Védrmemdngden Qq avges isotermiskt vid kondensorn.
Q1 = T1 A S.

c-d Med en strypventil tilldts medlet expandera
adiabatiskt varvid temperaturen sé&nks fradn T
till T2'

d-a Vdrmem&dngden Q) absorberas isotermiskt i f&r-
angaren. Q2 = T2 A B

‘Varmepumpens effektivitet brukar bendmnas virmefaktorn

och betecknas ¢. I engelsksprdkig litteratur &r beteck-

ningen oftast C.0.P., Coeff. of Performance.

avgiven vdrme 81

tillfort arbete Ex

1

% = (16.1)

Ur T-S diagrammet erhdalles den Carnotska verknings-
graden.

¢ = (16.2)

I ett verkligt system finns givetvis fdrluster. Verk-
ningsgraden &r fr&mst beroende av temperaturdifferensen
T4-T,, Okad skillnad ger l&gre verkningsgrad. Som ett
riktvdrde kan verkningsgraden vdljas i intervallet

05 2=0i:'6%

En av de vanligaste och &ven ekonomiskt mest ldnsamma
processerna dr den kompressordrivna for&ngningspro-
cessen. Den anvdnds i samtliga av de i avsnitt 6 redo-
visade projekten.
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G5y Kompressorer

En kompressor &dr, som namnet antyder, en maskin dar
luft, eller n&gon annan gas, komprimeras. Kompressorer
finns i fyra huvudtyper.

Rotationskompressor arbetsomrade 0-3 kW
Kolvkompressor 5 0-250 kWw
Skruvkompressor ) 60-1000 kW
Turbokompressor v 60~

Fér varmepumpar anvdndes ndstan uteslutande kolvkomp-
ressorn.

Det finns Oppna respektive hermetiska kolvkompressorer.
I en hermetisk kompressor dr drivmotorn inbyggd i samma
h6lje som denna. I de flesta kommersiellt tillgdngliga
vdrmepumpar ingdr en kompressor av denna typ. FOr
direktdrivna system madste kompressorn vara Oppen.

Effekten Egx fOr att driva kompressorn dr proportionell
mot slagvolymen per tidsenhet V

g
3 T D
= 2 s
Vg zn — s ( )
ddr z = antal cylindrar
n = varvtalet
D = cylinderdiameter
s = slaglédngd

Vanligtvis gdller att ovanstdende faktorer f&rutom
varvtalet dr konstanta, alltsd gdller att effekten
Ex &r proportionell mot varvtalet n.

Kompressorns drivmoment M, = Ek/n gers;

K

MK = konstant (172
Momentkarakteristiken &verenstdmmer sdledes inte alls
med vindrotorns. Kopplas vindrotorn direkt till komp-
ressorn kommer dess varvtal att variera inom ett stort
omrédde. Hur momentet varierar med varvtalet f&r tva
olika maskiner framgdr av figur 17.1.

Figur 17.1 ‘

Momentet som funktion av
varvtalet f6r en komp-
ressor och en centri-
fugalpump.

VARVTAL
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En m6jlig vdg att minska varvtalsomradet &r att variera
antalet aktiva cylindrar p& kompressorn, alternativt
anvdnda flera kompressorer, vilka kopplas in alltefter-
som drivmomentets storlek &ndras.

Ett undantag fran vad som framkommit hittills utgdr en
speciell rotationskompressor tillverkad av Denco Air
Limited i Hereford, England. Kompressorn, med namnet
AGR Rotary Vane Compressor, dr konstruerad for effekter
upp till 40 kW. Mest intressant dr att momentet inte

dr oberoende av varvtalet, utan Skar med detta enligt
figur 18.1. Kompressorn ingdr i en gasturbindriven
varmepumpanldggning och &dr inte tillverkad for att
drivas av en vindrotor. Den verkar emellertid vara
mycket intressant f6r &ven denna till&mpning.

—“ZmzoX

VARVTAL

Figur 18.1 Momentet som funktion av varvtal for
AGR Rotary Vane Compressor.
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6 UTFORDA PROJEKT

6.1 Inledning

De tio senaste &rens forskning inom #mnesomradet har
studerats. Det mdrks mycket tydligt att intresset for
vindenergidrivna vdrme/kylsystem Okade starkt under
senare delen av sjuttiotalet. Av det trettiotal rap-
porter och arktiklar som hittats &r alla utom en fran
1976 eller senare. Huvuddelen av projekten har genom-
forts i USA. Det dr hdr framfdrallt USDA, US Depart-
ment of Agriculture, som aktivt stdder forskningen pa
omrddet. De flesta projekten gdller indirekta system,
ddr vindrotorn driver virmepumpens kompressor via niagot
elsystem, men ett direktdrivet studeras fOr ndrvarande
tillsammans med Cornell University, Ithaca, NY.

I Europa har intresset varit svalare. Endast sporadiska
projekt har genomfdrts. Vindenergiforskningen har hdr
dominerats av studier av stora vindturbiner for el-
generering.

Litteratursdkningen har sprdkmdssigt begrédnsats till
engelska, tyska, franska och de nordiska spraken. Detta
skulle kunna vara en orsak till att inga projekt utan-
f8r Europa och Nordamerika har patrdffats. Via interna-
tionella kontakter har det emellertid framkommit att
den vindenergiforskning som bedrivs i exempelvis Syd-
amerika, Indien och Kinandstan uteslutande &r inriktad
pa system f6r bevattning.

Hir kommer kortfattat att redogbras f6r tolv projekt.
Sju av dessa har direktdrivna system. Variationen i
utférandet mellan de olika projekten &r stor. Anled-
ningen till detta &dr sdkert att de tillkommit under
samma tidsperiod och ingen tidigare forskning funnits
att utgd ifrdn. Man ser ocksa att det som styrt utform-
ningen av systemen i fdrsta hand &r anvdndningsomradet.

6.2 System ddr vindrotorn &dr direktkopplad till en
varmepump

Redan 1971 inleddes en del jamfdrande studier av olika
direktdrivna vindvdrmesystem vid University of Sher-
brooke, Quebec, Kanada (Delisle och Galanis 1973). Tre
olika system analyserades. I system 1 driver en vind-
rotor en centrifugalpump. Den mekaniska energin om-
vandlas till v@rmeenergi vilken tas till vara i en
virmevidxlare. System 2 dr en sk vdrmemotor (reverserad
Braytoncykel) med arbetsmediet gas (luft). I system 3
slutligen driver vindrotorn en vdrmepump. I system 2
och 3 tas vdrme fradn marken (ytjordvédrme).
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Figur 20.1 Tre vindvidrmesystem.

Vid berdkningarna gjordes vissa antaganden. Bland annat
att alla processer &dr ideala samt att temperaturen i
marken och inne i huset &r konstant. Effektbehovet an-
togs vara 22 kW (medel). For att klara detta kridver de
olika systemen en minsta vindrotordiameter enligt f&l-
jande:

S|

S1 21.8 m
S2: 9, 3.1m
83 6.5 m

= 201

&

[= PR=5

g

2 s2

2 1ol -

O 4 s3

o

@ 2

30

VARMEEFFEKT KW

Figur 20.2 Erforderlig vindrotordiameter som funktion
av effektbehovet.

Ur energiproduktionssynpunkt &r sdaledes ett system med
vidrmepump bdst. Berdkningarna visade att f&r system 2
och 3 gdller att f6r ett givet vdrmebehov mdste tryck-
forhallandet vara litet om vindrotorn &r liten. Men
ett litet tryckfdrhdllande medfdr ett 1ladgt vdrde pid
temperaturdifferensen mellan forangare och kondensor.
Det krdvs d& stora areor hos dessa, vilket naturligt-
vis har till f&ljd att kostnaden f8r dessa blir hog.

System 1 fungerar tillfredsstdllande f6r alla vind-
hastigheter medan system 2 och 3 krdver en minsta
vindhastighet pa 3.6 m/s. System 1 medfdr att vind-
rotorn alltid gér med optimalt 18ptal d& vindrotor och
pumpkarakteristiken matchar varandra perfekt. Detta for-
héllande kan erh&llas, &ver vindhastighetsminimum,

dven for de andra systemen. Det &r dock opraktiskt da
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stora variationer i massflddet krdvs.

Ovanstédende pastdende dr en sanning med modifikation

d& trdgheten i systemet gdr att detta ej hinner £fdélja
med snabba fdrdndringar i vindhastigheten. Vindrotorn
gadr sdledes inte alltid pa optimalt 1loptal.

Kompressorns momentkarakteristik &r daligt overens-
stidmmande med vindrotorns. Detta medfdr att ett system
med vindrotorn kopplad direkt till kompressorn endast
kan anvidndas under ett begrdnsat vindhastighetsinter-
vall. En projektgrupp vid Danmarks Tekniska Hogskole,
(Bothmann 1976) har studerat ett system ddr vindrotorn
férutom kompressorn &ven driver en centrifugalpump.
Denna har, som tidigare omtalats, en med vindrotorn
passande momentkurva. N&r kompressorn ej kan vara in-
kopplad utnyttjas istdllet centrifugalpumpen. Det med-
fo6r att systemet producerar energi inom ett mycket
stort vindhastighetsintervall.

/

L4

A4

VATTENTANK

Figur 21.1 Vindvdrmesystem med vdrmenumn och centri-
fugal pump.

Ett simuleringsprogram har skrivits. I detta gbrs vissa
férenklingar. Systemet studeras statiskt, dvs berdk-
ningar gdrs £6r timfdrdelade védrden vilket innebdr att
hdnsyn inte tas till vindbyar och andra turbulens-
fenomen i vinden. Andra studier visar emellertid att
denna fdrenkling ger ett mer konservativt system &n

det verkliga varfdr dveroptimistiska resultat undvikes.
Vidare tages inte hdnsyn till den av elinstallationer
och personer avgivna vdrmen.

Som utdata fran programmet fds ett stort antal olika
grafer utvisande i stort sett alla de storheter som
kan vara av intresse.
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Figur 22.1 Oppen vindrotordriven virmepump.

G.E. Henry (1978) anser att svarigheterna ligger i att
konstruera en vindrotor som passar for en speciell
vindfdrdelning, i Henrys fall studeras frimst Alaska.
Klarar man bara av den biten, anser han, &r det inga
svarigheter att konstruera ett vindvdrmesystem med
direktdriven kompressor till en mer eller mindre kon-
ventionell vdrmepump. Detta har dock inte visats i
praktiken. Henry foreslar &dven ett system med en &ppen
luft-luft vdarmepump. Vindrotorn A kopplas direkt till
luftkompressorn B vilken suger in kall luft utifran.
Trycket Okas adiabatiskt ca 2.5 gdnger. Den uppvirmda
luften tas tillvara i en varmvattentank mha en v&rme-
vidxlare C. Via en luft-luft viarmevixlare D tas virme
ut f6r rumsuppvdrmning. Den komprimerade luften kyls
ned till strax Over rumstemperatur. Med en expansions-
motor E sdnks lufttrycket och den d&rvid frigjorda
energin omvandlas till mekanisk energi som &terfdrs
systemet.

Fo6r att producera 100 kW virmeeffekt behdver vindrotorn
ge 45.4 kW. For en vindrotor med 30% effektivitet be-
hdévs en svept area pd ca 150 m“4, dvs en rotordiameter
pa 13.8 m.

Den berdknade installationskostnaden, f&rutom utveck-
lingskostnader, ligger p& 250.000 kr.

Som ett studentprojekt har man vid Brigham Young
University studerat energibesparingsdtgdrder i hem
(Aronson 1978). Projektet finansierades av Armco Steel
Co. I ett av delprojekten presenteras en vindrotor-
driven vidrmepump. En vindrotor av Savoniustyp &r via
en vdxel kopplad till vdrmepumpens kompressor. Syste-
met anvdndes som ett komplement till den ordinarie luft-
konditioneringen. Studenterna byggde och testade en
2.7 m hdg vindrotor. Denna hdjduppgift &r egentligen
helt meningslds d& uppgift om rotordiametern saknas.
Men med hj&lp av det fotografi som finns i artikeln
kan diametern uppskattas till ungefdr en tredjedel

av h&jden, dvs 0.9 m. For att erhdlla tillricklig



effekt f6r en luftkonditioneringskapacitet av ett ton
riknar de med en h6jd pa 9 m (area 8.1 m?) vid en
medianvind av 5.4 m/s. Det vattenlager som kradvs for
att utjdmna energiproduktionen pga vindvariationer be-

riknas till 1.8 m3.

Figur 23.1 Savonius-
rotor.

KOMPRESSOR
FURANGARE

KONDENSOR

ISOLERING

—

TORN

VATTENTANK

A

Figur 23.2 Vindturbindriven vdrmepump enligt White.
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