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1. SAMMANFATTNING

Naturgas infdrs 1 Sverige under 1985. Gasen kommer
huvudsakligen att anvdndas for uppvarmning.

I de omraden dar gasnat byggs ut kommer den att fa
samma paverkan pa uppvarmningsformerna som fjarrvarme.

Ett alternativ till uppvarmning med naturgas ar eldrivna
varmepumpar

Foreliggande utredning har som ett syfte att visa hur
naturgasdrivna varmepumpar skulle kunna anvandas i Syd-
gasnatet

Gasdrivna varmepumpar finns inte 1 Sverige, men ar

sedan manga ar i drift i bl. a. Vasttyskland. Rapportens
tyngdpunkt har lagts vid en beskrivning av det som
skiljer el- och gasmotordrivna varmepumpar och gaseldade
absoprtionsvarmepumpar.

| kapitel 4 redovisas gasmotorns uppbyggnad, service-
behov, drift, prestanda m.m. Man kan konstatera att
en gasmotor kraver betydligt mer kunskap och skotsel
ane en elmotor.

I kapitel 5 beskrivs absorptionsvarmepumpen. Denna
teknik ar nuvera val kand i Sverige och den forsta
kommersiella anlaggningen tas 1 bruk under 1984. Ur
brukarens synpunkt kan en absorptionsvarmepump liknas
vid en synnerligen effektiv panna.

En jamforelse av varmefaktorer mella elmotordriven
varmepump och olika gasdrivna varmepumpar gors i
kapitel 6.

Nagot litet om investeringskostnader finns i kapitel 7.

Om gasdrivna varmepumpar inférs i Sydgasnatet i1 stor
skala paverkar detta gasforbrukningen. Detta behandlas
i kapitel 8.

I Vasttyskland finns hundratal gasvarmepumpar 1 drift.
| kapitel 9 har tre av dessa tagits med som exempel
pa utformning av system m.m.

Ett berakningsexempel pa konvertering av en eldriven
varmepump till gasmotordrift finns i1 kapitel 10.

Dar konstateras att endast forhallandet mellan energi-
priserna avgor konverteringens lodnsamhet.

I kapitel 11 tas miljoaspekterna upp.

I projektet genomfdordes en studieresa som redovisas i
kapitel 12.






2. BAKGRUND, SYFTE OCH METOD
I Sverige infor naturgas for forsta gangen under 1985.

Tidigare har stadsgasen anvants i ett flertal stéder
men anvdndningen har minskat och idag har endast fem
stader kvar sin stadsgasroérelse

Relativt andra energiformer ar stadsgasen dyr i Sverige
och blir darfor utkonkurrerad pa de flesta anvandnings-
omraden. Naturgasen kommer daremot att bli relativt
billig och far darfor en mycket stérre anvandning.

Ett speciellt forhallande i Sverige ar den billiga el-
kraften. Jamfor med oOvriga Europa &ar det svenska el-
priset bara halften till en tredjedel.

Varmepumpar kan anvanda bade el och naturgas som drivener-
gikalla. Med dagens elpriser kan naturgasen inte
konkurrera. Det intressanta ar emellertid vid vilket
prisforhallande mellan el och gas som naturgasdrift blir
konkurrenskraftigt. Sannolikeheten for att elpriset sa
smaningom hojs relativt andra energiformer &ar stor.
Osédkerheten bestar framst i tidpunkten.

I de svenska statliga och kommunala energiutredningarna
har varmepumpar endast i undantagsfa.l tagits med.
Konsekvenserna av att infdéra varmepumpar 1 energi-
systemet &ar saledes ej allmant kanda bland politiker
och andra beslutsfattare.

I de fall varmepumpar finns med i utredningar &ar de
eldrivna. Andra drivkallor har sa vitt bekant ar ej
studerats. En del forstudier bekostade av BFR har dock
behandlat dieseldrivna varmepumpar och nagra sadana
installationer finns ocksa i landet.

En intressant fragestallning ar foljande: Kan man

vid ett andrat prisforhallande mellan el och naturgas
andra varmepumpen fran eldrift till naturgasmotordrift
och ar det ekonomiskt forsvarbart?

Ett annat problem ar att belastningen o6ver aret pa det
nationella naturgassystemet blir annorlunda med natur-
gasdrivna varmepumpar jamfor med gaseldade pannor.
Syftet med denna utredning &ar i korthet fdljande:

- visa olika principer for naturgasdrivna varmepumpar

- visa och beskriva nagra naturgasdrivna varmepumpar

i kommersiell drift
- ndgot belysa hur naturgasnatet paverkas

- beskriva hindren for konvertering fran el- till gas-
drift

- redovisa miljoeffekter fran gasdrivna varmepumpar



Underlaget till rapporten har erhallits genom littera-
turstudier, framst tyska facktidskrifter, forfragningar
hos tillverkare, utstéallningsbestk och en studieresa,

som redovisas 1 kapitel 12.

Litteraturen pa omradet ar relativt rikhaltig. Som nagon
hjalp for den lasare som vill fordjupa sig 1 amnet ges

i kapitel 14 forslag pa bocker och tidskrifter dar gas-
drivna varmepumpar behandlas.



3. AVGRANSNINGAR

Olika varmekallor for varmepumpar behandlas inte i denna
rapport, da detta amne ar foremal for ett otal andra
undersokningar och har inte skulle tillfora nagot nytt.

Andra varmepumpar an naturgasdrivna har inte heller
tagits med.

Med naturgasdrivna varmepumpar menas har sadana som
utnyttjar gasen direkt och inte sddana som anvander
ett mellanmedium, t. ex. hetvatten eller anga.

Utredningen har inriktats pa det som sarskiljer gasdrivna
varmepumpar fran andra varmepumpar. F6r kompressordrivna
varmepumpar ar det givetsvis drivmotorn som ar det
intressanta. Absorptionsvarmepumapar finns 1 direkteldade
varianter och har ar det de som ar intressanta och inte
de som anvander anga, vilket ar vanligt.






4 MOTORDRIVNA VARMEPUMPAR

4.1 Inledning

Den idag vanligast fdrekommande motordrivna varme-
pumpen ar den elmotordrivna.

Har kommer de typer som ar aktuella for naturgasdrift
att behandlas.

Nar det galler konventionella drivkallor, dwvs Otto-
motorer och gasturbiner, har beskrivningen gjorts
relativt detaljerad. Detta for att lasaren skall fa

en inblick 1 skodtselbehov m m och kunna gdra en jam-
forelse med elmotordrift.

4.2 Ottomotor

4.2.1 Komponenter
Ottomotorns huvudkomponenter &r
motorblock med tandsystem
vaxel
kylsystem for vatten och olja
avgassystem med varmevéxlare och ljuddéampare
turbokompressor med luftkylare
reglersystem

luftintag

4.2.2 Prestanda

Gasmotorns prestanda beror pa varvtalet och belast-
ningen. Verkningsgraden mé&ts vanligen som branslefor-
brukning per kWh avgiven mekanisk energi.

Naturgasdrivna motorer har normalt en specifik gas-
forbrukning av 0,27 till 0,40 m™/n/kWh. Detta mot-

svarar en verkningsgrad pa ca 25 - 38 .

Gasforbrukningens variation med varvtalet vid olika
konstanta laster framgar av figur 4.1 och dess varia-
tion med lasten vid olika konstanta varvtal av fi-
gur 4.2.

Av figurerna framgar klart att under dessa forhallan-
den lagsta specifika gasforbrukning foéreligger vid
full last och lagt varvtal.
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I figur 4.3 visas verkningsgraden for en gasmotor som
driver en kylkompressor. Vid laglast far motorn ga med
konstant varvtal 900 rpm. DA belastningen overskrider
ca 50 % borjar varvtalet sakta ¢ka for att nd 1000 rpm
vid 100 % last.

Som syns i diagrammet ar verkningsgraden hdég och rela-
tivt konstant inom det omrade dar varvtalet andras.

I en gasmotordriven varmepump tas forutom motorns axel-
effekt aven varme fran kylvatten och avgaser till vara.
Fordelningen mellan kylvatten- och avgasvarme varierar

med motorns storlek och typ samt belastning.

Overslagsmassigt galler foljande effektfordelning:

Axeleffekt 33 %
Kylvatten 30 %
Avgaser 31 %
Utstralning 6 %

Av dessa effekter kan axel- och kylvatteneffekter ut-
nyttjas helt. Hur mycket av avgaseffekten som utnytt-
jas beror pa hur langt avgaserna kyls. Kyls de till
150° utnyttjas 20 % och 11 % gar forlorat. Kan kyl-
ningen ga anda till 60°C utnyttjas 26 % och endast 5 %
gar forlorad. Utstralningsforlusterna kan ocksa tas
till vara i ett kylbatteri 1 maskinrummet.

Total verkningsgrad for gasmotorer i varmepumpar kan
saledes uppga till 83-95 Y.

4.2.3 Branslekrav

Precis som en bensinmotor kan en gasottomotor knacka.
Knackningsbenagenheten beror av motorns konstruktion
och branslet. Nar det géller motorbensin anges knack-
ningsbendgenheten i oktantal. Motsvarande tal for gas
ar metantal. Metantalet &r den viktigaste storheten
vid bedbmning av gasens anvandbarhet som drivmedel i
ottomotorer

Den mest knackningsbendgna gasen ar vate med ett metan-
tal pa 0. Minst knackningsbendgen ar metan, som har
ett metantal pa 100.

Olika gasers och gasblandningars metantal varierar med
bestandsdelarna i gasen.

Vid Motorn Werke Mannheim - MWM i Vasttyskland har
olika gasers knackningsbenagenhet prévats i en prov-
motor. Metantalet kan bestdmmas dels grafiskt, med
hjalp av trekantdiagram som figur 4.4, och dels berak-
ningsmassigt. Numera kan man direkt fran gasanalysen
berédkna metantalet, med hjalp av dator.

De flesta naturligt forekommande naturgaser har metan-
tal pa 70 till 100. Stora problem med motordrift upp-
star vid metantal under 55. Under denna grans ligger
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Figur 4.3. Verkningsgraden som funktion av avgiven
axel effekt

Figur 4.4. Hjalpdiagram for bestamning av metantal vid
0lika metan/butan/propan-blandningar.



bl a propan/luftblandningar

Genom atgarder i motorkonstruktionen kan motorer knack-
ningsfritt drivas med gaser med laga metantal. Sadana
motorer har dock lagre verkningsgrad. De atgarder som
kan vidtagas for att sdnka metantalskravet &ar bl a
sankning av kompressionsforhallandet, minskning av for-
andringen och sankning av forbranningstemperaturen.

Det senare kan astadkommas genom kylning av luften
efter avgasturbo och hogt luftforhallande.

Figur 4.5 visar hur metantalsbehovet varierar med tand-
ningsvinkeln och kompressionsforhallandet

En annan storhet som har betydelse fo6r motordrift ar
gasens Wobbe-index.

Speciellt vid variationer i1 Wobbe-index kan knackning
upptrada, om inte motorns gas/luftblandare eller gas-
tryckregulator justeras.

Skador pa motorn kan latt uppsta vid situationer.

Som ett hjalpmedel mot sadana skadefall har MWM ut-
verkat ett oOvervakningssystem som ké&nner forbrannings-
rumstemperaturen. Nagon automatisk motorinstallnings-
anordning som tar hansyn till kvalitetsandringar i
gasen finns dock inte &nnu.

Ett viktigt observandum ar att en &ndring av luftfor-
hallandet i gas/luftblandningen paverkar forbranningen
i motorn och darmed ocksd avgassammansattningen.

En sankning av luftforhallandet leder till starkt
Okande halt av NOX i avgaserna, okar & andra sidan
forhallandet for mycket stiger halten av ofdrbrant
genom att motorn misstédnder, se figur 4.6.

Sammanfattningsvis kan konstateras att gasens samman-
sattning och metantal maste vara kant for att ratt
motor skall kunna valjas och att en stabil gaskvalitet
ger en stabil motordrift.

4.2.4 Drift

Driften av gasmotorer automatiseras alltmer. En orsak
till detta ar bland annat dess anvandning i obemannade
kompressorstationer i gasnatet, dar de fjarrodvervakas

Overvakningssystemet for en gasmotor omfattar normalt
foljande:

1. Smérjoljetryck

2. Smorjoljetemperatur
3. Kylvattentemperatur
4. Kylvattenniva

5. Overvarv

6.

Undervarv
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Figur 4.5. Metantal skrav vid olika kompressionsfor-
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Figur 4.6. NOx-emissioner vid olika luftforhallanden
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DA kritiska gransvarden overskrides utgar larm och
motorn stannar genom att gastillfdrseln stoppar.

Vid riktigt stora motorer kan o6vervakningssystemet
aven omfatta:

7. Kylvattentryck

8. Avgastemperatur

9. Laddningslufttryck

10. Avgasturbovarvtal

11. Tryckfall i luftfilter
samt diverse temperaturer

Overvakningssystemet skoter dven om samordningen med
koldmediekompressorns styrsystem, sd att den t ex av-
lastas vid start. Om gasmotorn inte startar vid ett
startforsok, ar ett nytt forsok inprogrammerat. Miss-
lyckas aven det andra forsoket utgar larm.

4_.2.5 Underhall
Uppgifterna 1 detta kapitel &r hamtade ur (1) och (3).

Underhallet av gasmotorer bestar av periodisk tillsyn
och utbyte av delar. Intervallen mellan underhallsat-
garderna varierar med motorns anvdndningssatt och &ven
mellan olika motorfabrikat. Utvecklingstrenden ar for
narvarande att forlanga intervallen genom andringar

av konstruktion, material och system. Varje motortill-
verkare har scheman med rutinmassiga underhallsatagan-
den specificerade och intervaller angivna, baserade pa
antalet drifttimmar. Finns kompetent personal till-
ganglig hos brukaren kan underhallet utfdras av denna.
Motorleverantoren kan i allmanhet aven tillhandahalla
servicekontrakt, vilket reducerar brukarens kompetens-
krav vasentligt.

Alla underhallsatgarder skall rutinmassigt antecknas
i en journal.

Oljebyte

I gasmotorer ar oljans livslangd langre an i diesel-
motorer. FOrsta oljebyte for ny eller renoverad motor
bor ske efter 250 timmar och darefter med 1000 timmars
intervall

Intervallen kan 6kas genom att oljemangden odkas, t ex
genom en extra oljebehallare, eller genom en oljebytes-
automatik med diagnosanordning.

Efter 10000 timmar bor oljetraget rengoras.

Om motorn ar forsedd med avgasturbo, har denna i allman-
het ett eget oljeforradd. Bytesintervallen har ar 100
timmar for forsta bytet och darefter 1000 timmar.

Ol1j efilter
Oljefiltrets uppgift ar att halla oljan fri fran smuts



och frammande partiklar. |1 allmanhet kan filtret sitta
kvar tills tryckfallet stigit till det dubbla i for-
hallande till ett nytt filter. Filtret brukar dock
bytas samtidigt med oljan.

Luftfilter

Luftfiltret skall halla insugningsluften fri fran damm
m m. Blir filtret inte rengjort i tid, O©kar tryckfor-
lusten och motoreffekten sjunker. Reningsintervallen
beror pa luftkvaliteten, men intervall pa 1000 timmar
eller mer ar mojligt.

Tandning

Ett elektroniskt brytarldést tandsystem ar att foredra.
Detta gor att rengdring och utbyte av brytarspetsar ar
onddigt och forlanger tandstiftens livslangd till

2000 - 2500 timmar.

VentjLIspel

Ventilspelet bor kontrolleras och vid behov justeras
med 1000 timmars intervall_. Vid intervall som till-
verkaren anger, 1000 till 8000 timmar, skall ventilerna
tas ur, rengdras och slipas in. Efter 16000 timmar bor
ventilsidte och ventilstyrning bytas ut.

Kolvar

Med 10000 till 15000 timmars intervall tas kolvarna ut
och kontrolleras. Kolvringarna byts vid behov.

Avgasturbo

| avgasturbon belastas lagren hart. Darfor foreskrivs
normalt byte av lager efter 4000 -8000 timmar. Bytet
gors hos tillverkaren eller pa specialverkstad.

Ovriga underhallsatgarder

Oavsett om gasmotorn ar direktkyld eller kyls med ett
indirekt system via en varmevaxlare, skall kylsystemet
rengdras med jamna mellanrum.

Tillverkaren foreskriver krav pa vattenkvalitet i kyl-
systemet. Om motorn ar forsedd med batteri skall detta
kontrolleras var 5:e vecka. Likasa skall eventuellt
generatorn kontrolleras. Normalt startas dock motorn
med hjalp av natspanning, varfor batteri- och genera-
torkontroll bortfaller.

Renovering

Med en intervall pa 20000 - 30000 timmar gors en storre
renovering av motorn, varvid kolvar, foder, lager och
avgasturbo utbyts, liksom packningar etc.

4.3 Stirlingmotor

Till skillnad fran Ottomotorer har Stirlingmotorn en
kontinuerlig utvandig forbranning av branslet. Detta



ger storre mojligheter till brénsleval och kontroll av
forbranningsprocessen, vilket leder till renare avgaser.

Utvecklingen av Stirlingmotorn sker till stor del i
Sverige av United Stirling och FFV. Tidpunkten for ett
kommersiellt genombrott ligger nagra ar fram i tiden
och for narvarande provas ett antal prototyper, bl a
som drivmotorer for varmepumpskompressorer.

4.3.1 Anvandning

Genom att Stirlingmotorn drivs av en temperaturdiffe-
rens ar branslevalet relativt fritt. De anvandningsom-
raden som forutses for Stirlingmotorn ar i viss ut-
strackning paverkat av detta. Foljande anvandningar
har provats:

Fordonsdrift, person- och lastbilar samt undervattens-
farkoster. El-generering, mobila kraftverk och solkraft-
verk. Varmepumpsdrift

Det senare anvandningsomrddet ar givetvis del som ar
intressantast i detta sammanhang. Eftersom Stirling-
motorns framtid i Sverige till stor del kan bero pa
hur man lyckas med forsoken med varmepumpsdrift, sa
ar aven ur motortillverkarens synpunkt varmepumpar
mycket intressant.

I varmepumpssammanhang anvands Stirlingmotorn pa samma
sdtt som Ottomotorn. Axeleffekten anvéandes for direkt

drift av kompressorn, kylvatten- och avgasviarme 3ater-

vinns i varmevéxlare.

4.3.2 Teori

Stirlingmotorns teori torde vara bekant for l&sarna var-
for ingen genomgang av denna gors har. Man bor dock kon-
statera att det ur verkningsgradssynpunkt ar intressant
med stora temperaturdifferenser, vilket 1 praktiken
innebar hdg forbrénningstemperatur. | syfte att hdja

den har forskningen och utvecklingen inriktats pa kera-
miska material.

4_3.3 Komponenter
Stirlingmotorns huvudkomponenter é&r:

Varmevaxlarsystemet
Luftforvarmare
Brannkammare
Varmarhuvud
Regenerator och kylare
Kontrol Isystem

Se aven figur 4.7.
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EXTERNAL HEATING SYSTEM

FUEL INJECTOR IGNITOR
TURBULATOR
PREHEATER
HEATER
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CROSS HEAD
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CRANKSHAFT CRANKCASE
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Figur 4.7. Snitt genom Stirlingmotor.



4.3.4 Prestanda

En stor del av forlusterna fran en Stirlingmotor ater-
finns 1 kylvattnet.

Stirlingmotorns verkningsgrad beror darfor i1 hogre grad
av kylvattentemperaturer an vad som ar fallet for Otto-
motorer

En Stirlingmotor med 70°C kylvattentemperatur kan t ex
ha en verkningsgrad pa 37 %. Kan kylvattentemperaturen
sankas till 50°C stiger genast verkningsgraden till

39 %.

4.3.5 Drift och underhall

Stirlingmotorn kan latt utformas for automatisk drift.
Underhallet av en Stirlingmotor blir formodligen mindre
an for en Ottomotor.

Motorn har inga ventiler och inga rorliga delar eller
smorjoljan kommer i kontakt med fdrbranningsgaserna.
Lang livslangd och langa underhallsintervaller kan dar-
for forvéantas.

4.3.6 Sammanfattning Stirlingmotor

Stirlingmotorn lampar sig tekniskt bra som drivkalla

i varmepumpar. | forhallande till Ottomotorer &ar den
effektivare, tystare, vibrationsfriare och har léagre
avgasemissioner. Drift- och underhall ar dessutom
enklare och formodligen billigare. Utvecklingen av
Stirlingmotorn pagar och nagon serietillverkning finns
inte. Kostnaderna &ar darfdér hdga och Stirlingmotorn
kan endast konkurrera med Ottomotorer dar dess speci-
ella fordelar ar av betydelse.

Prov med varmepumpar drivna med Stirlingmotorer pagar.
Blir resultaten fran dessa gynnsamma kan serieproduk-
tion komma igdng i slutet av 1980-talet.

4.4 Gasturbindrivna varmepumpar

4.4.1 Anvandning

P4 senare ar har gasturbiner kommit till allt storre
anvandning som drivmaskiner i kylanlaggningar med tur-
bokompressorer i storleksordningen 0,5 till 15 MW. De
fordelar gasturbiner har framfor forbranningsmotorer
ar enligt (1) foljande:

1. Liten storlek



2. Hog effekt i forhallande till vikten

3. Mojlighet att anvanda olika branslen

4. Mojlighet att innehdlla stranga fororeningskrav
5. Hog tillforlitlighet

6. Tillganglig i sjalvforsorjande enheter

7. Snabb kraft, ingen uppvarmning erfordras

8. Inget kylvatten behévs

9. Vibrationsfri drift

10. Enkelt underhall

11. Rena torra avgaser

12. Smorjoljan fdrorenas ej av branslet

Figur 4.8 visar en ténkbar varmepumpcykel med gastur-
bindrift. Gasturbinen miste alltid startas med hjalp
av en yttre drivkalla. Ar gasturbinen enaxlig maste
luftkompressorn, turbinen, véxeln och kdldmediekom-
pressorn startas och accelereras upp av startmotorn.
Anordningar for avlastning av kdldmediekompressorn
maste finnas for att underlatta starten. Detta gors
ibland genom stangning av ledskenorna. Ett annat satt
ar att sanka trycket i koldmediesystemet

Vid gasturbiner med delad axel behdver endast luft-
kompressorn och dess drivturbin startas. Kraftturbinen
och kdldmediekompressorn startas inte forran tillrack-
lig energi finns tillgénglig.

Startmotorerna &ar vanligen elektriska men &aven andra
startsystem forekommer som t ex tryckluft.

4.4.2 Teori

Den ideala gasturbincykeln, eller Brayton-cykeln, be-
star av en adiobatisk kompression, isobar uppvarmning
och en adiobatisk expansion. Vanligen &r det luft av
atmosfarstryck som komprimeras, blandas med brénsle
och forbranns och expanderar mot atmosfaren igen. En
sadan cykel kallas en Oppen gasturbincykel.

En verklig gasturbin &r inte ideal utan en verknings-
grad som ar lagre an den teoretiska. Detta beror pa
forluster i kompressor och turbin samt kanaler. | fi-
gur 4.9 visas den ideala och verkliga gasturbincykeln
schematiskt. Forlusterna i kompressor och turbin leder
till entropidkning vid kompressionen resp expansionen.
Skillnaden i1 yta mellan den ideala cykeln och den verk-
liga ar ett direkt matt pa verkningsgraden.

4.4.3 Komponenter

De tre huvudkomponenterna i1 en gasturbin &ar luftkom-
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Avgaser
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Luff™
kompr.
komp.
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kammare
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Ekonomiser

Forangare

Varmeka 1l a

Figur 4.8. Tankbar varmepumpkoppling med gasturbin.
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Figur 4.9. Braytoncykel

Expansion

Verkli

Entropi

for gasturbiner.

cykel

24



pressor, bréannkammare och turbin. Atmosfarsluften kom-
primeras till ca 1200 kPa tryck i1 kompressorn. Brénsle
blandas med luften och antands i1 brannkammaren, varvid
gastemperaturen hdojs till 750 - 1000°C. Den heta hég-
trycksgasen expanderas i turbinen varvid mekanisk ener-
gi kan tas ut dels for att driva luftkompressorn och
dels for att driva varmepumpens kodldmediekompressor

Gasturbiner finns i tvd huvudtyper, enaxliga och fler-
axliga. | enaxliga gasturbiner ar luftkompressorn,
dess drivturbin och kraftturbinen forbundna med en
gemensam axel. 1 fleraxliga turbiner sitter krafttur-
biner pa en separat axel.

Enaxliga gasturbiner anvéands foretradesvis dar kon-
stant varvtal erfordras och startmomentet ar lagt. De
kan anvandas for drift av kdéldmediekompressorer av
turbotyp, men speciell hdnsyn maste dad tas till start-
metoden .

Fleraxliga gasturbiner medger variabelt varvtal vid
full last. En speciell fordel med fleraxliga system
ar att de enkelt kan startas, trots ett hogt start-
moment hos lasten.

4.4.4 Prestanda

Enaxliga gasturbiner kan kdras med konstant varvtal
genom styrning av bransletillforseln med en varvtals-
regulator. Vid fleraxliga gasturbiner finns det stdrre
mojligheter att anpassa varvtalet pa kraftturbinen
till det som erfordras av kdldmediekompressorn. Brans-
letillforseln styrs da av nagon temperatur i varme-
pumpens kéld- eller varmebararsida

Den termiska verkningsgraden for nagra olika gastur-
binvarianter framgar av figur 4.10.

Gasturbinens prestanda paverkas av luftens inloppstryck
till -ompressorn och utloppstrycket fran turbinen. |

de flesta fall erfordras ljuddampare och filter pa in-
loppssidan. Ljuddampare eller avgaspanna anvdnds aven
pa utloppet. Tryckfallet i dessa enheter och i kanal-
systemet maste beaktas da prestanda for gasturbinen be-
réaknas.

En typisk prestandakurva for en 8 MW gasturbin visas
i figur 4.11 som ar hamtad ur (1).

4.4.5 Avgaspanna

Avgaserna fran en enaxlig gasturbin har en temperatur
p&d 400 - 550°C. Energin i dessa avgaser kan tas till
vara i en avgaspanna. Den termiska verkningsgraden i
avgaspannan ar vanligen fran 50 % till Over 90 %.
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Tvdax! ig

18 - 26 %

Tvaaxlig med
regenera tor

Treaxlig med
mellankylare

29 %

K Kompressor

T Turbin

BK Brannkammare
RG Regenerator
MK Mel ! a nkyla re

Figur 4.10. Verkningsgrader vid olika gasturbinutfbébranden.



AIR TEMPERATURE. °C

POWER TURBINE SPEED, %

Figur 4.11. Typiska gasturbinprestanda.
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Totalt kan en termisk verkningsgrad pa drygt 70 % upp-
nas, uppdelat pa ca 20 % axeleffekt och ca 50 % varme-
effekt.

4.4.6 Drift

Vid laglast paverkas bade gasturbinen och koldmedie-
kompressorn av surge-fenomenet som ar karaktaristiskt
for turbokompressorer.

Vid en given tryckuppsattning finns det, f6r en given
kompressor, ett minimifléde, var under ett stabilt
driftlage inte kan uppratthdllas. | det ostabila om-
radet intraffar mementana bakatstrémningar av gas genom
kompressorn. Genom att 6ka gasfldodet, via en hetgas
by-pass-ventil, kan det stabila driftlaget bibehallas
aven vid 13g last.

Gasturbiner ar normalt fdrsedda med skydd mot surge.
Detta kan bestd av en by-pass-ventil, som later en del
av luften fran kompressorn ga direkt ut i turbinut-
loppet, utan att utratta nagot arbete. Det kan ocksa
bestd av en andring i vinkeln pd kompressorna ledske-
nor. Ibland anvands bada metoderna.

Atgarder skall ocks& vidtagas for att forhindra kold-
mediekompressorn att rotera baklanges, vid snabbstopp.
Tryckdifferensen mellan kondensor och fdrangare kan
plotsligt gora kompressorn till turbin med motsatt ro-
tation. Denna rotation kan tvinga heta branngaser i
gasturbinen at fel hall genom luftkompressorn med avse-
varda skador till foljd. Baklangesrotation maste dar-
for forhindras.

Detta kan goras pa olika satt beroende pa anlaggningens
konstruktion. Saknas receiver i koldmediekretsen ar i
allmdnhet snabbstangning av koéldmediekompressorna led-
skenor tillrackligt. Finns det daremot en receiver éar
en lamplig metod att Oppna by-pass-ventilen vid snabb-
stopp och att ha en backventil 1 kdldmediekompressorns
utlopp

De sakerhetsvakter som finns pa en gasturbin ar van-
ligen:

1. Overvarv

Kompressorsurge

Overtemperatur under drift med last

Lagt oljetryck

Ingen téandning under start

o OB~ W N

Undervarv under drift med last
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4.4.7 Underhall

Industrigasturbiner ar konstruerade for 12000 till 30000
timmars drift mellan genomgdngar med normalt underhall.

Normalt underhall innefattar kontroll av filter och
oljeniva, lackagesokning m m, vilket kan goras av drift-
personalen med normala verktyg.

Speciellt fabrikstrédnad personal erfordras for kontroll
av brannkammare och munstycken. Sadana inspektioner kan
erfordras efter 4000 drifttimmar.

4.5 Utveckling av gasmotordrivna varmepumpar

Gasmotordrivna varmepumpar utvecklas pa olika hall i
varlden.

I U.S.A. undersoker Gas Research Institute ottomotorer
och Sunpower Inc. En Stirling/Stirling-maskin

I Vasttyskland Sker utvecklingen till stor del i gas-
bolagen regi, t. ex. Ruhrgas, liksom i England British
Gas och Frankrike, Gaz du France.

Forutom ottomotorer och Stirlingmotorer utvecklas ocksa
smd frikolvsmotorer och sma sammanbyggda kompressor-
motoraggregat. Litet ar dock kdnt om resultaten.

I Sverige &ar utvecklingen inriktad pa Stirlingmotorn.
Vattenfall har i1 samarbete med United Stirling,
Harndsands kommun och TETAB tagit fram en Stirlingmotor-
driven varmepump som skall installeras i Sjobefals-
skolan i Harndésand. Provkorningar pagar under 1984.
Stirlingmotors kommersiella genombrott &r dock relativt
avlagset






5. ABSORPTIONSVARMEPUMPAR  (AVP)

Absorptionsvarmepumpar saknar kompressor och drivs
istallet av varmeenergi fran t ex spillanga eller

varme fran forbranning av naturgas eller annat bransle.
Dessutom fordras en viss energi att driva en trycksteg-
ringspump. Denna rorelseenergi ar dock endast en brak-
del av vad en kompressorvarmepump fordrar.

I figur S.1 visas schematiskt en absorptionsvarmepump
av direkteldad typ. Huvudkomponenterna &ar generator,

kondensor, forangare, absorbator och losningsmedels-

pump. Dessutom finns ett arbetsmedium bestdende av en
16sning av kéldmedium och lBdsningsmedel. Kommersiellt
tillgangliga varmepumpar anvédnder endera av fdljande

arbetsmediapar

Ammoniak (kdldmedium) - vatten (ldsningsmedel) - vatten
(kdldmedium) - litiumbromid (ldsningsmedel). Den enkla
absorptionsvarmepumpsprocessen, aven kallad typ 1,
kommer har att kortfattat genomgds. Anvanda beteck-
ningar ha&nfor sig till figur S.1 resp. S.2. FOr en-
helhets skull utgar vi fran vatten - litiumbromid som
arbetsmediapar. I generator finns en svag ldsning av
arbetsmediet, punkt ! i1 diagrammet figur S.2. Till-
standet ar 104°C och 56 % litiumbromidlosning. LOs-
ningen varms varvid vattnet drivs ut och l6sningskon-
centrationen oOkar. Vattendngan gar till kondensorn

dar den kondenseras. | punkt 2 ar tillstandet 113°C
och 60 % koncentration. Den starka losningen gar via
en varmevéxlare till absorbatorn, punkt 3. Har ar
tillstandet 58°C och 60 %. | absorbatorn tar l6snings-
medlet upp vatten och koncentrationen sanks, punkt 4,
tillstand 50°C och 56 b%.

Fran absorbatorn pumpas ldsningen via varmevaxlare upp
till generatorn igen, punkt 1. Tillstadndet ar nu ater
104°C och 56 %.

Ur diagrammet kan ocksa avlasas erforderlig generator-

temperatur 115°C, kondenseringstemperatur 65°C och for-
angningstemperaturen 18°C.

I figur 5.3 kan hetvattentemperaturen ut fran varme-
pumpen avlasas som funktion av varmekallans in- och
utgaende temperatur och hetvattentemperaturen in till
varmepumpen. 1 diagrammet kan &ven begransningar i
temperaturerna avlasas. Maximal utgdende temperatur
ar 95°C, vilket kraver en varmekalletemperatur pa
minst 35°C.

I figur S.4 visas en absorptionsvarmepump for att ge
en uppfattning om storlek.

Varmefaktorn for en absorptionsvarmepump ar ca 1,5 -
1,7.

En absorptionsvarmepump med ammoniak/vatten klarar
lagre forangningstemperatur och stirre temperaturlyft
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Figur 5.1. Absorptionsvarmepump av typ 1. (Sanyo)
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Figur 5.2. Tryck-temperatur-diagram for absorptions-
process med vatten-litiumbromid

Outlet Heat
Source Water

Temp. DIff.

Inlet Heat Source Temp.
Figur 5.3. Temperaturer pa varmekalla och varmesanka

for absorptionsvarmepump med vatten-litium-
bromid.
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Figur 5.4. Absorptionsvarmepump med 2.700 kW varmeeffekt.
L=7000 mm, W=3.400 mm, H=3.050 mm.



mellan foradngning och kondensation men ar dyrare och
har lagre varmefaktor. Dessutom ar en anlaggning med
ammoniak/vatten farligare p g a hdga tryck och hdg
giftighet hos ammoniak.

Bade varmeupptagning och varmeavgivning sker vid tva
olika temperaturnivaer i absorptionsprocessen. En for-
del med absorptionsvarmepumpen ar att man far betyd-
ligt hogre kondensationstemperatur (90 - 95 C) an med
en kompressorvarmepump. En annan fordel jamfort med
kompressorvarmepumpen ar att nedreglering till dellast
kan ske utan forsamring av varmefaktorn.

Andra fordelar ar lagre underhallskostnader och langre
livslangd an kompressorvarmepumpen.






6. VARMEFAKTORER OCH EFFEKTFAKTORER - JAMFORELSER
MELLAN OLIKA GASDRIVNA OCH ELDRIVNA VARMEPUMPAR

I figur 6.1 till och med 6.4 visas effektfordelning
och effektfaktor for olika varmepumpar. Dessa ar el-
motordriven kompressionsvidrmepump, gaseldad absorp-
tionsvarmepump, gasmotordriven kompressionsvarmepump
och gasturbindriven kompressionsvarmepump.

Vid berédkning av de i1 figurerna angivna vardena har
hansyn tagits till att bade den gasmotordrivna och den
gasturbindrivna varmepumpen kan ha en lagre kondenser-
ingstemperatur an den elmotordrivna varmepumpen da
kylvattentemperaturen och vattentemperaturen fran
avgasvarmevaxlare ar sa hog att de utnyttjas for slut-
varmning av varmebéraren. Detta ger den gasdrivna varme-
pumpen en hdgre varmefaktor an den eldrivna.

I figur 6.5 finns ett system med kylvatten- och avgas-
varmevaxlare visade. | kapitel 9 visas hur detta arran-
geras i praktiken.

varmefaktorerna bvgger pa ansatsen 5°C forangnings-
temperatur och 60°C kondenseringstemperatur i den
elmotordrivna varmepumpen och den gaseldade absorptions-
varmepumpen. De gasdrivna kompressionsvarmepumparna har
en kondenseringstemperatur pa 40 C.

Det framgdr av ovanstdende att de gasdrivna kompressions
varmepumaprna har en hoégre effektfaktor an absorptions-
varmepumpen. Det bor dock papekas att utvecklingen av
absorptionsvarmepumpar gar mot hogre effektfaktorer och
att en faktor pa 2 snart kan uppnas. Detta okar givetvis
intresset betydligt for denna typ av varmepump.

Den prisrelation som gor den gasmotordrivna varmepumpen
attraktiv &ar:

1.88
naturgaspris = --—- Xx elpriset = 0.66 x elpriset
2.85

For att gaseldade absorptionsvarmepumpar skall vara
I6nasmma kravs att elpriset en faktor 2 hdgre an gas-
priset. Det kan har papekas att prisforhallandet i
Vasttyskland ar ungefar foljande elpris = 3-4 x gaspris.
I vVasttyskland ar saledes gasdrivna varmepumpar ldénsamma
vilket ocksd aterspeglas i antalet installerade enheter.

I berdkningarna ovan har el betraktats som primarenergi.
I figur 6.6 anges totalverkningsgrader for ett antal
olika energisystem. Har framgadr bra att den gasdrivna
varmepumpen overlagset bast utnyttjar den verkliga
primarenergin
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Figur 6.1. ElImotordriven varmepump. Jamfor figur 1
och 10.2.
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Figur 6.3. Gasmotordriven varmepump.
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Figur 6.4. Gasturbindriven varmepump.
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Avgas- Motorkyl- Smoérjolje- VP
kylare véaxlare kylare
Motor

Figur 6.5. Varmevaxlare for atervinning av kylvatten-
och avgasvédrme vid gasmotordriven varmepump.
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Figur 6.6. Totalverkningsgrader (bransle till varme) Tfor

olika system. (De icke skuggade omradena sva-
rar mot 0 - 10 % Fforluster 1 fjarrvarmenat)
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7 INVESTERINGSKOSTNADER - JAMFORELSER

kostnaden for sjalva varmepumﬁsaggregatet torde for
absorptionsvarmepumpen och elkompressionsvarmepumpen
ligga ungefar pa samma niva, 500 kr/kW vid 5 MW effekt.

Denna kostnad &r dock bara en del av den totala kostnaden
for varmepumpsinstallationen, som vanligen ar 2 - 5
ganger aggregatkostnaden. Kostnaden &ar bl.a. beroende

av hur inkopplingen kan ske pa varme- och kdldbarar-
sidorna

Om man istédllet anvander kyleffekten for dimensionering
av varmepumpen blir absorptionsvarmepumpen cirka 1.5
ganger dyrare per kW an elkompressionsvarmepumpen.

For mindre absorptionsvarmepumpar ligger priserna
omkring 750 DM/kW for Hluft/vatten-typer och omkring
550 DM/kW for vatten/vatten-typer.






8. KONSEKVENSER PA SYDGASNATETS BELASTNINGSSITUATION

Det beslutade sydgasnatet kommer fran Danmark in via
Klagshamn soder om Malmé och stracker sig fran Trelle-
borg i soder till Hogands sydvast om Angelholm i norr
(se figur 8.1).

Trycket som stamledning och grenledningar &r dimensio-
nerade for ar 80 bar. Efter reducerstationerna skall
trycket ligga pa 4 bar.

I reducerstationerna sitter ocksd gaspannor och varme-
vaxlare for att klara av temperaturfallet som uppstar
vid tryckreduceringen.

I figur 8.2 visas gasforbrukningen utan resp med natur-
gasdrivna varmepumpar. Av denna framgar att belastning-
en blir mer "spetsig och nedtryckt'" med varmepumpar i
systemet. Detta ar inte nagon positiv forandring av
belastningssituationen da leveranskontraktet mer gynnar
en "fyrkantig utbredd" belastning.
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Figur 8.1.

Sydgasnatets utstrackning
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Effekt

Figur 8.2.

Gasforbrukning utan varmepumpar

Gasforbrukning med naturgasdrivna varme-
pumpar (COP = 1,8)

Energi fran varmepumpar

-p-Tid (h)

Varaktighetskurva for gasforbrukning med och
utan gasdrivna varmepumpar.
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9. EXEMPEL PA ANVANDNING AV GASDRIVNA VARMEPUMAPAR

9.1 Gasmotordriven varmepump typ luft/vatten
friluftsbad

Vid Freibad Fallingbostel 1 Vasttyskland finns tre utom-
husbassanger, med en total yta av 1954 m? och volym
3389 m3.

Badet varmes av en gasmotordriven varmepump med uteluft
som varmekalla. Drivgasen ar har rotgas fran ett avlopps
reningsverk i ndrheten eller naturgas.

Leverantdr av varmepumpsanldggningen ar Gebr. Neunert
GmbH, Elmshorn, Vasttyskland.

Tekniska data for anléggningen:

Grundlaggande forutsdttningar

Badvattentemperatur 22/24 °C
vVarmekalla uteluft

kyls till
Totalt véarmebehov 870 kw
Varmepump
Skruvkompressor
Fabrikat/typ Mycom/160 L-L
Erforderlig driveffekt 108 kWw
Kéldmedium R22
Kyleffekt 517 kw
Férangningstemperatur 0 °C
Kondenseringstemperatur 35 °C
Varvtal 2880 v/min
Drivmotor
Gas-otto-motor 6 cylindrar
Fabrikat/typ Waukesha/F 817 GU
Max axeleffekt 143 kW

Varvtal 1800 v/min
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YEY5TEE!2EEQs_varmeeffekt

Totalt 870 kW
darav fran kondensor 625 kWw
och fran kylvatten och avgaser 245 kW

Hetvattenfldde 190 m3/h

Temperaturhéjning 1 kondensor 3 0
och 1 varmevaxlare for motor T u

(@le]

Forangare

Antal 2 st

Dimensionerande lufttillstand in +10 °C, 80 % RH
ut + 4 °C, 98 % RH

Forangningstemperatur o ©

Kyleffekt 530 kWw

Antal flaktar 16 st

Flaktdiameter 1000 mm

Varvtal 240 - 360 v/min

Luftflode totalt 176.000 m3/h

Véaxelstromsgenerator

Direkt kopplad till gasmotorn. Anvands for strom-
forsorjning till flaktar i forangare,

Effekt 30 kVA

Varvtal 1800 v/min

Anlaggningens flodesschema framgar av figur 9.1.

I figur 9.2 visas gasmotorn med generatorn narmast och
kompressorn langst bort.



49



50



9.2 Motordriven varmepump typ luft/vatten for ett
flerbostadshus

I centrala Vastberlin finns ett bostadsomrade med 100
nybyggda lagenheter och 22 &ldre byggnader, som vérmes
med en motordriven varmepump. Den totala varmda ytan
ar 10.000 m2.

Drivmotorn utgor i detta fall en dieselmotor. Exemplet
har &anda tagits med, trots olja som drivmedel, da ett
utférande med gas skulle vara identiskt.

Varmepumpen utgdr har basvarmekalla, med en oljepanna
som topplastkéalla. Vid utetemperaturer under - 5 C

kan inte varmepumpen utnyttjas och oljepannan tar ensam
hela lasten.

Genom varmepumpsinstallationen har den arliga olje-
forbrukningen reducerats fran 235 m3 till 134 m3.

Anléaggningens floddesschema visas 1 figur 9.3.

Tekniska data for anlaggningen:

Varmeeffekt 400 kw
Lufttemperatur in +3 °C
Luftflode 80.000 m3 /h
Framledningstemperatur 55 °C
Returledningstemperatur 45 °C
Effektbehov kompressor 73 kw
Effektbehov forangarflaktar 26 kw

Kéldmedium R12
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9.3 Gasmotordrivna varmepumpar typ luft/vatten vid
bussgarage och -verkstad

I Iserlohn-Calle 1 Vasttyskland finns ett bussgarage
med verkstad som varms med tva identiska gasmotordrivna
varmepumpar och tva pannor.

Byggnhadens vérmda yta ar 11.700 m2.

Leverantdr av anlaggningen &ar Gebr. Neunert GmbH, Elms-
horn, Vasttyskland.

Tekniska data for anl&ggningen:

Grundlaggande forutsattningar

Temperatur varmesystem fram/retur 46/38°C
vVarmekallans temperatur uteluft + 5 °C
Totalt varmebehov 1395 kw

§]SE2Y1S22}E22222E

Fabrikat/typ Mycom/125 - M
Erforderlig driveffekt 67 kW
Kéldmedium R12
Kyleffekt 125 kw
Forangningstemperatur -5 °C
Kondenseringstemperatur +55 °C
Varvtal 4000 v/min
Drivmotor

Gas-otto-motor 6 cylindrar
Fabrikat/typ MWM/G 232 V6
Maximal axeleffekt 78 kw
Varvtal 1800 v/min

YAEESEIE&ISE-EEAQ_kéda_Yarmefum2arna_til Isammans

Totalt 585 kW
darav fran kondensorer 378 kw
och fran kylvatten och avgaser 207 kw

Hetvattenflode 60 m3/h
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Forangare 4 enheter
Dimensionerande lufttillstand in +5°C, 80% RH

ut +0.5 °C, 98% RH
Forangningstemperatur -5 °C
Kyleffekt totalt 250 kw
Luftflode totalt 127.000 kw
Antal flaktar 8 st
Flaktdiameter 880 mm
Varvtal 750 v/min

Anléaggningens floédesschema visas i figur 9.4, maskin-
rummet i Ffigur 9.5 och forangarna i figur 9.6.
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1. Gasmotor 9. Varmevaxlare
2. Skruvkompressor 10. Kylvattenvarmevaxlare
3. Véaxel 11. Avgasvarmevaxlare
4. Vaxelkylare 12. Ljuddampare
5. Oljeavskiljare 13. Panna
6. Oljekylare 14 . Varmvattenframledning
7. Kondensor 15. Varmvattenretur
8. Forangare

Figur 9.4. Flodesschema for tva gasmotorvarmepumpar och
tvd pannor
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Figur 9.5. Maskinrum med tvA gasmotorvarmepumpar.
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Figur 9.6. Fyra stycken uteluftférangare, vardera med
flaktar.
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10. KONVERTERING AV ELDRIVEN VARMEPUMP TILL NATUR- o9
GASDRIVEN - EN TEKNISK/EKONOMISK DISKUSSION

For att f& ut samma totaleffekt ur en gasmotordriven
varmepump som ur en eldriven blir effektfdérdelninegen
enligt figur 10.1, vilken skall jamforas med figur 6.1.

Av dessa tva figurer framgar att vid samma effektbehov
kommer varmepumpen vara nastan dubbelt si stor efter
konverteringen. Ett byta av drivmotor fran elmotor till
gasmotor, dar kylvatten och avgaser utnyttjas, dubblar
saledes anlaggningens effekt.

Utnyttjas den fulla effekten hos den konverterade véarme-
pumpen fas en effektfordelningen enligt figur 10.2.

Vilken l16sning som man valjer beror pa hur stor del

av det totala effektbehovet som varmepumpen svarade for
fran borjan. Har finns stora skillnader mellan olika
system:

- villavarmepump som utnyttjar jordvarme eller grund-
vattenvarme

- villa eller flerbostadshus som utnyttjar franluft
eller uteluft

- varmepump 1 fjarrvarmesystem med olika typer av varme-
kallor

Villavarmepumpen som utnyttjar ytjordvarme eller grund-
vatten kan ofta vara dimensionerad for att klara hela
effektbehovet och dérmed kan man vid en konvertering

till gasdrift inte utnyttja varmepumpens fulla kapacitet.

Nar det géller villa eller flerbostadshus med uteluft
som varmekalla sa finns det ofta spetslastkapacitet pa
kanskae 60 % av det maximala effektbehovet. H&ar kan
full varmepumpskapacitet utnyttjas efter konverteringen
och spetslastbehovet minskas.

Vid fjarrvarmeanslutna varmepumpar torde full kapacitet
a.ltid kunna utnyttjas.

Ovan har antagits att inga tekniska hinder fdreligger
for en konvertering till gasdrift.

Nedan féljer en kostnadsjamforelse.
x K/N

dar | merinvestering vid konvertering (kr)

a = annuitetsfaktor

P = varmepumpens totala effekt (kW)
tvA = utnyttjningstid for varmepump " (h)
PV~ = spetslasteffekt (kW)

tSN = utnyttjningstid for spetslast (h)
Ks™ = energipris (kr/kwWh)

E = effektfaktor N = verkningsgrad
Q = arlig energimangd totalt (kWwh)



Spillvarme
Stralning

Gas 152 Gasmotor

Kylvatten 46

Avgaser 39

Figur 10.1. Effekter vid gasmotordriven varmepump.
Jamfor med Ffigur 6.1.

Stralning

Gas 278 Gasmotor ; 95

Kylvatten 83

Avgaser 72

.vgaser

Figur 10.2. Effekter vid gasmotordriven varmepump.
Jamfor med figur 6.1.
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Om varmepumpen fran borjan tacker 40 % av behovet med
en utnyttjningstid pd 5200 h och spetslasteffekten har
en utnyttjningstid pad 700 h fas:

Kostnad (kr/ar,kWwh) = 0.29 x elpris + 0.21 x oljepris
Spetslasten tacks har med olja.

Konverteras varmepumpen sa att varmepumpen ger samma
effekt som tidigare blir kostnaden, med en avskrivnings-
tid pa 10 &r och en ranta pa 10 Y%:

Kostnad (kr/ar,kwh) = 50083+ Bz x gaspris +
max
+ 0.21 x oljepris

Konverteras varmepumpen sd att den ger maximal effekt
kommer den att técka 75 % av varmeeffektbehovet. Med
en varaktighetskurva enligt figur 10.3 blir utnyttj-
ningstiden 3300 h for varmepumpen och 100 h for spets-
effekten.

For detta fall fas:

Kostnad (Kkr/ar,kWh) = ~NOONXN + ~-52 x gaspris +
max
+ 0.013 x oljepris

D4 merkostnaden vid en konvertering bl. a. beror av
onskad axeleffekt fas:

Il = Wx P x F dar F ar kostnad /kW axeleffekt (kr/kW)
"If0A och W &ar den andel av maxeffekten som
anvands for drivning av varmepumpen.

Om F satts till 500 kr/kW kan gaspriset berdknas som
funktion av elpriset enligt sambanden ovna och det
forhallande mellan gas- och elpris dar en konvertering
I6nar sig bestammas.

For det forsta fallet (samma varmepumpseffekt) fas
foljande forhallande

Gaspris = 0.66 x elpris + 0.0023 (kr/kWh)

For det senare fallet (varmepumpen utnyttjas maximalt)
erhallas

Gaspris = 0.56 x elpris + 0.38 x oljepris -
- 0.004 (kr/kwh)

Man ser av dessa bada samband att ivesteringskostnaden
for konverteringen ar forsumbar och att det endast éar

f@rféllandet mellan energipriserna som paverkar ekono-
min.



Effekt (%)

100

Figur 10.3.

Schematisk varaktighetskurva
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11. MILJOEFFEKTER FRAN AVGASERNA

Det som ar mest pafallande vid en jamforelse av emissio

ner fran naturgas respektive olje- och koleldning &r
att svavel och tungmetallemissionen &ar avsevéart léagre
vid naturgaseldning beroende pa att svavel och tung-
metallinnehallet (i den naturgas som ar aktuell for
Sveriges del) ar lagt.

Fororeningar (beraknat pa undre varme-

vardet
Svavelvage H2S 0,9 mg/MJ @37 mg/Nm3)
Tetrahydro- 3
thiophene c4h8s 0,4 I (18 mg/Nm )
(Odorisering)
Svavel (to- 3
talt) S 1,0 I (40 mg/Nm’)
Arsenik A < 0,00003 g/MJ
Beryllium Be - I
Kadmium Cd < 0,04 "
Kobolt Co < 0,0001 !
Krom cr < 0,003 |
Koppar Cu < 0,0003
Kvicksilver Hg < 0,004 I
Mangan Mn < 0,001 I
Nickel Ni < 0,000 |
Bly Pb < 0,006
Selen Se < 0,0005 |
Torium Th < - I
Uran U < - I
vanadin v < 0,0003 !
Zink Zn < 0,003 "

Tabell 11.1. Exempel pa& fororeningar i naturgas.

Nar det galler NOx~utslapp sa blir dessa nagot lagre
vid naturgaseldning an vid forbranning av olja eller
kol. Mojligheterna att_minska NO -utslappen ar ocksé
stora vid naturgaseldning. DettaAberor pa att natur-

gasen har de lagsta kraven pa forbranningstemperatur



64

och uppehallstid for att erhalla fullstandig forbran-
ning. Man kan da vidtaga atgarder for att minimera
NON-bildningen som t ex rokgasaterforing och forbran-
ning med luftunderskott.

Emissionen av NC>X och kolvaten &r dock betydligt hogre
vid forbranningsmotordrift (se tabell 11.2).

N°x CNHM
mg/MJ ppm

forbranningsmotor 250-3900 500-1150

Naturgasdriven gasturbin 60- 250 5- 45
panna (AVP) 30- 100 30-
Dieseldriven dieselmotor 250- 900 700-4000

Tabell 11.2 Emissioner av NOX och kolvaten.

Av tabell 11.2 framgar att den naturgaseldade absorp-
tionsvarmepumpen ar mest miljoévanlig vad galler emission
av kvaveoxider och kolvéagen.

En annan fdrdel med absorptionsvarmepumpen ar att den
ur bullersynpunkt ar mycket battre an en kompressions-
varmepump.

Det stoft som bildas vid forbranning av naturgas
innehaller endast kol som harror fran ofullstandig
forbranning. Nagon "aska" dws obrannbara amnen
innehaller inte naturgas.

Da det vid naturgaseldning ar jamforelsevis latt att

uppnd i det narmaste fullstandig forbranning blir stoft-
emissionen nara noll.

Att jamfora miljopaverkan mellan naturgasdriven och
eldriven varmepump ar lite vanskligt. Den lokala miljo-
paverkan pa grund av drivkallan blir ju noll vid el-
drift. Detta blir alltsad fallet om man ser el som
primarenergi. El ar dock inte nagon primarenergi utan
produceras pa nagot satt ined olika typer av miljopa-
verkan (t ex karnkraft, vattenkraft, olje- eller kol-
mottryck)



12. STUDIEBESOK 1 JAPAN

Inom projektets ram fdretogs en studieresa till Japan
den 14-20 mars 1982. Resan rapporteras har i dagboks-
form.

Lérdag 13 mars
KI 11.00 avresa fran Stockholm

Sondag 14 mars
Kl 19.00 ankomst till Tokyo

Mandag 15 mars

KI 10.00 - 16.00 Besok pa Japan Refrigerating, Air
Conditioning, Heating Exposition och Solar System
Exposition vid International Trade Center, Harumi,
Tokyo.

Pafallande manga utstallare av solfangare, speciellt
av vakuumtubs- och sjalvcirkulationstyp.

Bland utstallarna marktes:

National, Sharp, Sanyo, Yazaki och Corona. Solceller
forekom endast 1 leksaksformat

National visade en iIntressant typ av sjalvcirkulations-
system dar solfangarna och tanken satt pa var sin sida

av taknocken. Pris 4.300:- kronor for 220 1 och 3,4 m2

och 3.750:- kronor for 100 1 och 2,9 m

Konventionella typer kostade:

for 190 liter och2,4 m2 2.850 _ kronor
" 190 liter och 2,9 m2 3.150 _ kronor
" 190 liter och 3,4 m2 3.600 _ kronor

Tankarna ar helt i plast.

2
Sharp®s vakuumtubsolfangare pd 1,09 m_ kostade 2.300:-
kronor och plana solfangare pa 1,94 m2 1.800:- kronor.

2
Sanyo"s vakuumtubsmodul pad 1,75 m kostnade 3.950:-
kronor

Mitsubishi visade bl a konventionella gas- och elvdrmda
varmvattenberedare. En 300 1 elberedare kostnade 2.500:

kronor. Aven de visade solvarmesystem. Ett sjalvcirku-
lationssystem pa 230 1 och 3 m2 Kostnade 3.300:- kronor

De gav ocksd prisexempel p& andra utrustningsdetaljer.
Exempel tvagrepps badkarsblandare 250:- kronor. Av-
luftare 60:- kronor.

Bland utstéallarna av utrustning for luftkonditionering
kan né&mnas Mitsubishi, Mycom, Daikin, Ebara (licens-
tagare till Carrier), Hitachi, Kobe Steel och Sharp.

Mycom visade nagra skruvkompressorer, bl a en kopplad
till gasmotor av eget fabrikat.
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Daikin visade 2 storlekar av en liten varmepump for en-
familjshus, med uteluft som varmekdlla. Motoreffekt 430
resp 740 W.

Ebara visade, bl a gaseldad absorptionsvattenkylaggre-
gat. Aggregatet hade Carriers skyltar pa sig, men sades
vara vidareutvecklat i Japan.

Kobe Steel visade en gasmotordriven varmepump, med pa-
byggd forangare. Allt i containerformat.

Hitachi visade ett relativt litet direkteldat absorp-
tionsvattenkylaggregat

Sharp visade bl a olika typer av fan-coil-aggregat
Nagra hade sladdlés fjarrkontroll, typ battre farg-TV.

Bland odvriga utstédllare kan namnas:

Samson/Yoshitake Works, som visade termostatiska ven-
tiler 1 olika storlekar och utféranden.

Saginomiya, kontrollutrustning, pressostater, termo-
stater och ventiler.

Fujikoki, termostatventiler, termostater, magnetventi-
ler, synglas, backventiler m m.

SCJ, datoriserad o6vervakningsutrustning med pekskérmar.
Inaba, rorkapslingar for utomhusmontage

Nissei, stativ for solfangare och kylaggregat.

Ett enkelt markstativ for solfangare max bredd 2,3 m,
max langd 2,3 kostade 600:- kronor.

Totalt 116 utstallare.

Tisdag 16 mars.

Kl 09.00 bestk hos Nissho-lwai, Corp, Tokyo.

Traffade Mr. Junichi Noguchi, General Manager, Enginee-
ring Office, Project Development Division och Mr.
Toshiyuki Kaizuka, Assistant Manager, Marketing Team,
Engineering Office, Project Development Division.

Nisso-lwai &ar ett handelshus som bl a har hand om
Sanyo"s forsaljning av varmepumpar och solfangare i
Europa och USA. Omsattning 6ver 30 miljarder US

per ar (ca 170 miljarder kr/ar!)

Sanyo"s varmepumpar finns i tva utforanden, 1-steg och
2-steg. Samtliga japanska absorptionsvarmepumpar an-
vander Litiumbromid som arbetsmedium. Ammoniak anses
av myndigheterna si farligt att det inte far anvandas.

I Japan ar elforbrukningen storst pa sommaren. In-
tresset for absorptionskylaggregat har darfor okat
efter energikrisen. Absorptionskyltekniken har vidare-
utvecklats i Japan och COP har hojts fran 0,5 - 0,6
till 1,12, vilket gor att den kan tavla med kompressor-
aggregat, som man jamfor primdrenergibehov.

Vattenkylaggregat finns nu ca 3000 i Japan, darav 1500
av Sanyo"s fabrikat.

Varmepumpar av typ ! finns ca 50 st och av typ 2, 2-3



st. Forsaljningen av den senare typen har dock ej bdrjat

Skillnaden mellan typ | och typ 2 &ar védsentligen att
typ | kraver en drivenergi, som ar ca 20°C varmare an
utgaende temperatur. Typ 2 kraver ingen drivenergi utan
drivs av varmekallan direkt.

COP for typ ! 1,67
och for typ 2 0,50
Ovriga skillnader: typ ! typ 2
Max temp ut 95°C 150°C

15.00. Besdk hos Tokyo Gas Co, Tokyo tillsammans med
Mr. Kaizuka.

Traffade Mr. Yamagishi, projektledare, Gas Engine Group.

Tokyo Gas distribuerar naturgas i Tokyo-omradet. Gasen
importeras med fartyg i flytande form fran Indonesien,
Alaska och Australien.

Gas Engine Group driver 2 forskningsprojekt pa omradet
gasmotorvarmepumpar

Projekt | omfattar mindre varmepumpar, upp till ca
35 kW kyleffekt. Detta projekt &r finansiellt stott
av regeringen. Det ar ett 3-arsprojekt och startade
1981. Ett konsortium har bildats av 11 storre till-
verkare och 2 gasbolag, Tokyo Gas och Osaka Gas, for
projektet.

Total budget ca 60 MKr.

Projektet innefattar framtagande och test av smd gas-
motordrivna varmepumpar. | laboratoriet provkdrdes
varmepumpar fran Hitachi, Toshiba, Daikin m fl. Moto-
rerna var samtliga vattenkylda 2- och 4-takts Ottomo-
torer med ! cylinder. De var i1 de flesta fallen speci-
altillverkade, men paminde starkt om MC-motorer. Yamaha
hade ocksa tillverkat en motor. 140 cc cylindervolym
ndmndes liksom 1-5 kW motoreffekt. En motor drev 2 kom-
pressorer via remmar.

Den stdrsta varmepumpen som fanns i laboratoriet hade
en motor fran bilen Mitsubishi Galant.

Projekt 2 bedrivs av Tokyo Gas ensamt utan statligt
stéd. Projektet bestar av 2 delar dar del | ar falt-
forsok med 10 st stdrre gasmotorvarmepumpar och del 2
ar en feasibility study.

Tva enheter fanns inom Tokyo Gas omradde. Den ena var
av fabrikat Daikin med en 4-cylindrig Ottomotor av fa-
brikat Waukhesa fran USA. Den andra var av fabrikat
Komatsu med en konverterad dieselmotor.

Data: Motor konverterad diesel 4-cylindrig, 42 Hp vid
1750 rpm
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Volym 2940 cc
COP varme 1,98
COP kyla | ,48

Effekt kyla 124 kW
Effekt varme 163 kW

Regleromrade 11 - 100 «
Ljudniva | m avstand: 70 dB(A)
Matt: 1 = 3500
h = 3300 (3700 med skorsten)
b = 2200
Vikt: 6.100 kg
Gasmotortillverkare 1 Japan ar:
Komatsu
Shinko Zuuki
Mycom
Sanyo

Nippon Kokan

Onsdag 17 mars .

BesOk hos Komatsu Ltd, Tokyo.

Traffade Mr. Teruo Nagayasu, Manager, Corporate Planning
Department. Komatsu tillverkar framfdorallt entreprenad-

maskiner, som gravmaskiner, dumprar, vaghyvlar och bull-
dozers. Omsattning ar ca 3,5 miljarder US /ar, dvs

ca 20 miljarder kr/ar.

Gasmotorvarmepumpar tillverkas i Japan av dels kompres-
sortillverkare och dels motortillverkare. Mycom ar ett
undantag da de tillverkar bade kompressor och motor.
Den senare dock mindre tillforlitlig enligt Komatsu.

Komatsu tillverkar gasmotorvarmepumpar i olika storlek.
X packageutforande finns de med 30 - 160 hk motoreffekt
och i enhetsutforande med upp till 500 hk motoreffekt.

Kompressorer av kolv- eller skruvtyp kops fran Hitachi,
Mycom, Carrier, Kobe Steel och Daikin.

Gasmotorerna ar konverterade dieselmotorer ur det van-
liga tillverkningsprogrammet. Motorerna konverteras
genom att kolvarna byts for att &ndra kompressionsfor-
hallandet, insprutningsmunstyckena byts mot tandstift
med fordelare och férgasare monteras. Vidare &ndras
reglersystemet. Komatsu tillverkar 3000 dieselmotorer
i manaden och priset pa gasmotorn ar darfor relativt
1agt

Komatsu®s gasmotorer sades vara battre &n Perkins,
Waukhesa och MAN med avseende pa tillforlitlighet och
verkningsgrad. Service pa motorn som erfordras ar olje-
och filterbyte efter 500 - 1000 h drift och tandstifts-
byte och ventiljustering efter 1000 - 2000 h. 1 Japan
innebar detta ett servicetillfalle per ar.

Total motorlivslangd ar 30.000 h.
Kostnaden for packageaggregat ar ca 300.000 Y per USRT.

(2900 kr/kW kyleffekt). Nagot lagre for storre stor-
lekar. 10 enheter har levererats och 10 finns i order.



Figur 12.1. Daik ingasvarmepump med Waukeshamotor.



Figur 12.2. Komatsugasvarmepump placerad pa tak vid
Tokyo Gas laboratorier i Tokyo. Varme-
pumpen kan &ven anvandas som kylmaskin.
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Figur 12.3.
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Mattskiss o©ver Komatsuvarmepumpen fran
figur 12.2. Observera iyftdglorna i nedre
hoérnen och de smad matten som gor varmepumpen
latt transportabel. 6vriga data:

Varmeeffekt 190 kW, kyleffekt 144 kw,
motoreffekt 42 hk vid 1750 v/min, motor-
volym 2940 cc, varmefaktor 1.98, Iljud-

nivd p4d | m avstdnd 70 dBA, total vikt

6100 kg.



72

SOMMARDRIFTFALL

Kondensor Motorkyl are-

X/ 3=

Tuft
Motor

Foranga re

VINTERDRIFTFALL

Foranga re

«. i
Kondensor

Figur 12.4. Komatsuvarmepumpens tva driftfall.



Av de levererade har 6 vatten som varmekalla, darav
1 med kallvatten och 5 med spillvatten. De 6vriga 4
har uteluft som varmekalla. Den aldsta har nu ca
3000 drifttimmar. Inga problem har rapporterats.

Torsdag 18 mars.
Bes6k vid Tokyo Sanyo Electric CO i Ora-Gun, ca 1,5
timmes resa utanfdr Tokyo.

Traffade (tillsammans med Mr Kaizuka, Nissho Ilwai)

Mr. Tak Minami, Section Manager, Engineering Department
Air-Conditioning Division och Mr. Takao Tanaka, Pro-
jekt Manager vid samma avdelning. Till skillnad fran
manga andra storre foretag har inte Sanyo splittrat

upp verksamhetsgrenarna i separata foretag, placerade
pa olika stallen. Foretagets huvudkontor och fabrik
finns i Ora-Gun, nordvast om Tokyo. P& ett och samma
stalle tillverkas bl a TV-apparater, stereoutrustning,
bandspelare (Sanyo ar véarldens storsta bandspelartill-
verkare), kylskap, luftkonditioneringsaggregat, kom-
pressorer, elektronik, kylgondoler, solfangare, vatten-
kylaggregat och varmepumpar .

Den samlade tillverkningen anser man vara en styrka,
dad de olika divisionerna kan dra nytta av varandras
erfarenheter

Samtliga anstallda, under direktorsniva, bar foretagets
arbetsklader

Absorptionsvarmepumparna av typ | och typ 2 gds igenom
i detalj. De uppgifter som lamnats tidigare av Nissho-
Iwai bekréaftas.

Maximal temperatur ut fran typ | ar 95°C. Drivenergin
kan vara anga eller hetvatten, men &aven direkteldade
typer finns.

Vid varierande forhallanden i varmekallan regleras
varmepumpen automatiskt. Maximala koncentrationen av
LiBr ar dock 64 %, vilket kréver viss omsorg vid dimen-
sionerandet.

Varmepumpar av typ Il kan ge upp till 150°C ut. Vissa
samband mellan varmekalla och kylvatten samt varmeav-
givning maste uppfyllas. Underhall begransas till kon-
troll av trycket i systemet och vid behov start av
vakuumpumpen. En halv till en timmes vakuumpumpning

i veckan ar normalt. Inga lackageproblem finns. 1 6v-
rigt maste pumparna ses over efter 8000 h och WX-ytor
rengdres vid behov.

Efter genomgangen visades de absorptionsmaskiner som
installerats pa fabriksomraddet. En del var direktelda-
de, andra drevs av avgaser fran gasmotor och en drevs
med solenergi, fran ett falt av vakuumtubsolfangare

P4 omradet testades ocksa en absorptionsmaskin som till
verkade is med lagtemperatur drivenergi, formodligen
avsedd for solenergi och U-landsanvandning
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Matutrustningen bestod av 3-4 mikrodatorer och ! mini-
dator (HP-1000) med 3 terminaler.

Tillverkningen fick ocksd beskddas. Den paminde starkt
om tillverkning av tubvarmevéxlare med invalsade koppar-
tuber. Tillverkningen var manuell, utan nagra ovanliga
maskiner. Alla enheter provades innan leverans. Under
arbete i verkstaden var ca 15-20 st maskiner. Japansk
flitighet kunde konstateras.

Fredag 19 mars
08.00 avresa med Shinkansen (snabbtag) till Osaka.
550 km pa 3 timmar och 10 minuter. 11.10 ankomst Osaka.

Traffade Mr. Michio Higashi, Staff Advisor to General
Manager, Planning & Co-ordination Office, Machinery
1 :st division, Nissho-lwai Corporation.

Japan har for narvarande 12 terminaler fo6r mottagning
av LNG fran Indonesien, Brunei, Australien och Kanada.
Ytterligare 6-7 terminaler &ar under byggnad.

En del LNG Aaterexporteras till Korea, som haller pa att
bygga upp ett gasnat. | Japan finns inte ett samman-
hadngande gasnat utan flera regionala nat. Dessa n&t har
byggts ut och delvis ersatt stadsgasnat. De stérsta gas-
bolagen &r Tokyo Gas och Osaka Gas.

Nissho-lwai star garna till tjanst med kontakter mellan
svenska och japanska foretag. Detta galler bl a gasbo-
lagens engineeringforetag, som kan ha kunskaper av vérde
for det svenska Sydgasprojektet. Fordelen med att ta kon-
takt via Nissho-lwai (Goteborgskontoret) &r att de kan
forklara det svenska foretagets verksamhet och betydelse,
vilket underlattar kontaktskapandet

13.00 BesoOk Osaka Gas Co, Osaka.

Traffade Mr Shinichi Kannoh, Staff Engineer, Industrial
& Commercial Gas Development Office, tillsammans med
Mr Higashi.

Osaka Gas ar ett av de storre gasbolagen i Japan. Det
forsorjer ca 4,4 miljoner hem, kontor och iIndustrier
i omradet i och runt staderna Osaka, Kobe och Kyoto.

3
1980 distribuerades 6,47 milj m gas (omraknat till
stadsgas)

Osaka Gas har dessutom en rad dotterbolag med verksam-
het inom narliggande omraden. Total omsattning uppgar
till ca 15 miljarder kronor.

Rorledningsnatets langd ar 42.000 km. Den stadsgas man
distribuerar ar till 70 % tillverkad av LNG, till 26 %
av kol och resterande 4 % av nafta och butan.

For narvarande importeras foljande LNG-mangder fran:

Brunei, Borneo 630.000 ton/ar
Indonesien 1.300.000 ton/ar



Figur 12.5

LNG-tanker vid mottagningsterminal

Osaka
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och man planerar féljande okning av importen fran

1983 Indonesien 400.000 ton/ar
1985 Kanada 550.000 ton/ar
1986 Australien 600.000 ton/ar

Detta skulle ge en total import av 3.480.000 ton/ar
1986.

Man haller pa att gradvis andra stadsgassystemet till
naturgassystem. Darigenom kan kapaciteten i natet mer
an fordubblas, utan storre atgarder. Man har 4 egna
terminaler for mottagning av LNG och ytterligare en
under byggnad.

Absorptionsvattenkylaggregat och véarmepumpar &r man
intresserad av av rent kommersiella skal. Man vill helt
enkelt o6ka gasforsaljningen.

Liksom i Tokyo-omradet ar elbehovet storst pa sommaren.
Man har speciella sommarkraftverk, som &r gaseldade,

bl a gasturbiner. Bade produktions- och distributions-
kapaciteten pa elsidan ar hart anstrangda. P& Osaka Gas
anser man det battre att driva kylaggregaten med gas
direkt. COP forbattras da och elnatet avlastas. Det ger
ocksa utrymme for Okad gasanvandning.

Man samarbetar med Sanyo nér det galler absorptions-
aggregat. Sanyo levererar aggregatet och Osaka Gas
engineeringforetag projekterar installationen. Fri-
staende rorentreprenérer anvands for installationsar-
betet.

14_30 Besdk New Japan Sauna, Osaka.New Japan Sauna é&r
ett stort allmant badhus. Det ar forsett med en méangd
badrum, med separata badkar. Detta iInnebdr att vatten-
behovet och spillvattenmangden ar stor.

40 spillvatten per timme med 35°C temperatur &r
varmepumpens varmekalla. Spillvattnet passerar har- och
tvalfilter och kyls darefter i en plattvérmevaxlare

till 21 C. varmevaxlaren véarms varmepumpens véarme-
kallekrets fran 18°C till 32°C. Flodet ar 40 m™h. Till-

varatagen varmeméngd 650 kW.

I varmepumpens hetvattenkrets varme vatten fran 29°C
till 71°C. Flodet har ar 37,8 nr/h. Varmeavgivning
1843 kw.

Drivande energi ar stadsgas. COP vid angivna varden &r
1,55. Inkommande kallvatten varms fran 21°C till 66°C
i en plattvarmevaxlare.

Under besOket startades varmepumpen. Den uppfdrde sig

helt odramatiskt, pa samma satt som en gaseldad panna.
Absorbent- och kdldmediepumparna gick on-off och styr-
des av nivagivare. Installationen gjorde ett nagot ri-
sigt intryck, men tycktes fungera bra.



Varmeeffekt 1.754 kw

Ackumulatortank <
for avloppsvatten Varmefaktor 1,67
Figur 12.6. Flodesschema for varmesystemet vid

New Japan Sauna badhus i Osaka.
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