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REFERAT

Projektets syfte har varit att understka de tekniska och ekonomiska systemforut-
sattningarna for varmeproduktion medelst en gaseldad Stirlingmotorvarmepump

i prototyputforande med effektomradet 35-45 kW. Darutdver har ett smaskaligt
kraftvarmesystem baserat pd Stirlingmotordrift beskrivits som ett alternativ.
De teoretiska anvandningsomradena ar bostadsfastigheter i omraden med tillgang
till gasbransle.

Projektet har utforts som ett samarbete mellan KTH; institutionen for Energi
och Varmeproduktion, Vattenfall och United Stirling AB.

Med ett datorsimuleringsprogram liar olika konstruktionslosningar pa system-
kopplingar studerats avseende prestanda. For projektet har en flerfamiljsfastighet
pd Stora Essingen i Stockholm valts, till vilken berakningarna korresponderar

och en jamforelse mellan likvardiga varmepumpsinstallationer i Luled -

Stockholm - Malmoé avseende besparingseffekter har gjorts. P4 nagra ars sikt

efter ytterligare verkningsgradsforbattringar pad Stirlingmotorn kan man

rakna med att uppnd en arsvarmefaktor av narmare 1,9 pd en av Stiringmotorn
direktdriven varmepump. | alternativet dar varmepumpen drivs med elenergi

alstrad av ett Stirli.ngdri.vet kraftvarmesystem kan man rakna med att uppna

en arsvarmefaktor av ca 1,6.

Den ekonomiska besparingseffekten ar vid en jamforelse for de bada alternativen
av samma storleksordning, om priset for driveenergi och kostnaderna for
tillsatsenergi antas vara lika. Daremot blir arsvarmefaktorn for ett varmepumpsyst
drivet med el frAn ett kraftvarmesystem ca 20 % lagre. | gengald erhalles

ett energisystem som ger okad flexibilitet och lattare kan anpassas till

gallande forutsattningar pa varmemarknaden.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till &sikter, slutsatser och resultat.

R50:1987

ISBN 91-540-4742-0
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

Svenskt Tryck Stockholm 1987



INNEHALLSFORTECKNING

1.

2.
2.1
2.2

CO CO co co
wik

SAMMANFATTNING

INLEDNING
Problemet
Projektet

STIRLINGMOTORTEKNIKEN
Allmant
Program
Prestanda

FORBRANNINGSMOTORDRIVNA VARMEPUMPAR

Allmant

Bakgrund

Tidigare insater inom omradet vid UnitedStirling AB

STIRLINGHOTORDRIVEN VARMEPUMP

Datorstott konstruktionsunderlag for
stirlingvarmepumpsaggregatet

Systemlosningar

Varmekalla

Fastighetens varmebehov

Kdéldmedium

Komponentval

V160 varmepumpsaggregat - driftskaraktaristi sk
Utvecklingspotential

Diagram 1-13

Anpassning av Stirlingmotor V160:s forbrannings-
system

INKOPPLING TILL FASTIGHET

EKONOMISKA FORUTSATTNINGAR
Driftskostnader
Investeringskostnad
Investeringskalkyl

SMASKALIG KRAFTVARME MEDELST STIRLINGMOTOR
Systemldsningar

Prestanda

Ekonomi

Tidigare projekt

FORSLAG TILL FORTSATTNING

P o D anlaggning, Stirling - Varmepump
Aktiviteter”

Kalkyl prototyp stadsgaseldad Stirlingmotordriven
varmepump

Forslag till kombinerad P o D anlaggningfor
kraftvarme och varmepump

Kalkyl for revidering av nuvarande varmepump
installerad i Héarndsand

Sid

57

57

58



10.

10.1
10.2
10.3

10.4

11.

BILAGOR

Stirlingmotor V160 prestandasammanstéll ning
Specifikation Stirling V160 Varmepump
Beskrivning av dataprogram for stirling-
motordriven varmepump

Prov med stadsgaseldad Stirlingmotor V160

LITTERATURFORTECKNING



1. SAMMANFATTNING

Varmepumpstekniken har _en framskjuten plats i den svenska ener-
gipolitiken. Denna position &r befogad med hansyn till att drygt
100.000 varmepumpar, som installerats, bidrar till bade energi-

sparande och oljeersattning. Huvuddelen av dessa varmepumpar &r

el ddri vna.

P4 senare &r har intresset okat for alternativa drivkallor till
varmepumpen. Diskussionerna fors utifran behovet av oOkad flexi-
bilitet, minskad sarbarhet och den framtida k&rnkraftsavveck-

1 ingen.

Tanken att konstruera en varmepump, dar kompressorn drivs med en
bransledriven motor, &r inte ny.

Malet for detta forskningsprojekt har varit att undersoka de
tekniska och ekonomiska systemférutsattningarna for varmeproduk-
tion medelst en stirlingmotordriven varmepump.

United Stirling AB har bedrivit utveckling av sti rl ingmotorer
sedan 1960-talet. Grundtekniken &r idag val utvecklad. Verksam-
heten vid United Stirling AB 4r idag koncentrerad till ett fatal
storre ti 11ampningsprojekt av stationdr karaktdr, som kan komma
att innebara marknadsintroduktion. Ett av dem &r smad kraft- och
varmepumpsaggregat, baserade pd utnyttjande ay motor V160 - en
mindre motor som idag ar anpassad for drift pd séval flytande
som gasformiga brénslen, exempelvis naturgas.

Via ett datorsimuleringsprogram har olika konstruktionsldsningar
ﬁé systemkopplingar studerats avseende prestanda. FOr projektet
ar en flerfamiljsfastighet pd St. Essingen i Stockholm valts,

till vilken berakningarna korresponderar. Jamforelser mellan
likvardiga varmepumpsinstallationer i Luied-Stockholm- Malmo av-
seende besparingseffekter har ocksd genomforts. For en ekono-
miskt riktig konstruktion kan sdgas att den sist investerade
kronan for forbattring av ett varmepumpsaggregat bor jamforas
med den besparing som motsvarande fbrbéttrin? av ag?regatets
prestanda ger upphov till. Komponentvalet till Stirling V160
vérmepumpsaggregat har i stort skett efter denna strategi

Utveckling?potentialen av en stirlingvarmepumps prestanda ar
mycket en funktion av motorns verkningsgrad. Berakningarna visar
att med en 5 procents forbattring av motorns verknin%sgrad, héjs
arsvarmefaktorn med 11%. P& ndgra ars sikt har vi anledning att
tro att ytterligare verkningsgradsforbattringar som ett resultat
av nu pagdende utvecklingsprogram, har natts, vilket innebar att
en arsvarrnefaktor av narmare 1,9 kan nés. Detta gédller for en
direktdriven varmepump. Aven i ett fall dar varmepumpen drivs
med elenergi alstrad av ett stirl ingdri vet kraftvdarmesystem &r
motorverkriin?sgraden av storsta betydelse for systemets arsvar-
nefaktor, vilken berdknats till ca 1.6. Vid det slutgiltiga va-
let av lamplig verkningsgradsniva skall ocksd de totala drifts-
kostnaderna (inkl. service) beaktas.



Den ekonomiska besparingseffekten ar vid en jamforelse for de
bdda alternativen av samma storleksordning, om priset for driv-
energi och kostnaderna for tillsatsenergi antas vara lika. Dar-
emot blir arsvarmefaktorn for ett varmepumpsystem drivet med el
fran ett kraftvarmesystem ca 20% lagre. | gengald erhdlles ett
energisystem som ger okad flexibilitet och lattare kan anpassas
till gallande forutsattningar pa varmemarknaden.

De ekonomiska beddmningarna av en varmepumpsinstallation &r dels
beroende pad installationskostnader, dels pd driftskostnader.
Driftskostnaderna &r i sin tur beroende pad aggregatets varmefak-
tor och aktuellt brénslepris.

Den i rapporten presenterade investeringskalkylen baseras pa en
serie av 100 st stirlingvarmepumpar samt berg som varmekalla.
Det finns en fastighet pd St. Essingen, Stockholm, som nyligen
har installerat en elvdrmepump med en val dimensionerad bergvér-
mekélla, vilken kan utnyttjas for ytterligare varmepumpsinstal-
lation. har det ocksd finns stadsgas indragen till fastigheten,
passar det utmarkt att installera ett stadsgaseldat stirlingmo-
tordrivet/energi system. Se vidare kapitel 9.

Det erfordras daremot en anpassning av Stirling V160-motorns
varmesystem for att kunna anvinda stadsgas som bréansle, vilket
ocksa ingatt som ett avsnitt i forstudien. Tester har utforts pa
KTH av ett modifierat standard gasforbranningssystem, som efter
viss omkonstruktion val passar att forbranna stadsgas.



2. INLEDNING

Den elektriskt drivha varmepumpen &r idag ett mycket konkurrens-
kraftigt alternativ for de fastighetsagare, som forsoker reduce-
ra sina driftskostnader. Under 1984 saldes mer an 20.000 varme-
pumpar i Sverige - flertalet av desa pa villamarknaden - totalt
Over 100.000 varmepannor installerade.

2.1 Problemet

I och med de okade kostnaderna for varmeproduktion i fastigheter
och den framtida forvantade reella prisokningen pa prima elener-
gi uppstar en situation dar alternativa drivkallor till varme-
pumpen, som forbranningsmotorer, kan fa en okad betydelse. Tank-
en att konstruera en varmepump, dar kompressorn drivs med en
bransledriven motor ar inte ny. Man har diskuterat i olika typer
av motorer och olika systemlésningar pa varmepumpssidan. Tankba-
ra motorer ar t ex dieselmotorer, Otto-motorer eller som i denna
forstudie - en stirlingmotor.

Aven smaskalig desentraliserad elproduktion har intresse son al-
strare av drivenergi till mindre varmpumpar.

Utvecklingen inom omradet ny teknik for elproduktion karaktari-
seras bl a av ett:

- Okat intresse for modulsystem/mindre enheter p g a osaker-
het i efterfragan.

- Okat intresse for kraftvarmesystem (for industri och bosta-
der)

- Okat intresse for elanvandning avseende belastningsstyrning
och hogre effektivitet.

- Okat intresse for elenergi fran naturgas.

For smaskalig kraftvarme kan man skilja pa nagra utvecklingslin-
jer. | det hogre effektomradet galler det att utveckla forbran-
ning och angturbin ned mot mindre storlekar an ca 25 MWe, som
tidigare ansetts vara en ldnsamhtsgréans i fjarrvarmesystemen. |
ett mel lanomrade, ca 0,1-5 MWe, galler det framst forbranning/-
forgasning med olika férbranningsmotorer. For riktigt smd an-
laggningar galler det angmotorer och Stirlingmotorer, som ocksa
ber6rs i denna forstudie.

2.2 Projektet

Projektets syfte var att understka de tekniska och ekonomiska
systemfdrutsattningarna for varmeproduktion medelst en gaseldad
stirlingmotorvarmepump i prototypsutforande med effektomradet
35-45 kW. Darutover skall ett smaskaligt kraftvarmesystem base-
rat pd stirlingmotordrift beskrivas som ett alternativ. De teo-
retiska anvandningsomradena &ar bostadsfastigheter i omraden med
tilgang till gasbransle.

Projektet har utforts i samverkan med Bengt Waldenstad, avdel-
ningschef Vattenfall, professor Eric Granryd och forsknings-



ingenjor Per Lundgvist, institutionen for mekanisk varmeteori
och kylteknik, KTH, Stockholm samt projektledaren Ove Klaar,
United Stirling AB, Link&ping.

Projektet kan delas in i foljande huvudomraden:

att via ett datorsimuleringsprogram studera och féresla
lamplig konstruktionslésning for ett varmepumpsaggregat ba-
serat pd forutsattningar som galler for en installation i
omradet Malardalen.

att konvertera och verifiera stiringmotor V160:s forbran-
ningssystem for eldning med avsett gasbréansle

att forprojektera och berdkna driftsekonomin for installa-
tion av ett prototypaggregat i fastigheten Essingestraket
39, St Essingen, Stockholm. Fastigheten har nyligen renove-
rat varmesystemet till en modern bergvarneanldggning, vilken
har Overkapacitet i varmekallan. Fastigheten ar ocksa anslu-
ten till stadsgasnétet, vilket kvalificerar den som lamplig
demonstrationspl ats.

att genomféra tekniska och ekonomiska 6versiagsmassiga be-
rakningar for ett srnaskaligt kraftvarmesystem kopplat till
en eldriven varmepump.

Metodik

| arbetet att finna den lampligaste konstruktionsldsningen har
ett datorsimuleringsprogram anpassats for stirlingmotor V160,
vilket mojliggjort foljande aktiviteter.

Studera de forandringar i prestanda som olika val av kompo-
nenter ger upphov till.

Kunna valja systemldsning och koppiingsalternativ och stude-
ra effekten av dessa.

Kunna &ndra typen av véarmekalla.

Fastighetens varmebehov, temperatur i varmesystem osv
skall kunna varieras.

Olika klimatzoner bor undersdkas (har: Luied-Stockhol m-
Malmo).

Resultatet bor redovisas under en hel uppvarmningsperiod
dvs over ett ar.

De skillnader i driftskostnad som uppstar vid olika
forandringar i konstruktion bor kunna utlasas i kr/ar.

For att konvertera stirlingmotor V160:s forbranningssystem genom-
férdes oOverslagsmassiga databerakningar for bréanslet stadsgas.
Praktiska prov med ett konverterat generatoraggregat har genom-
forts pa KTH i Stockholm for verifiering av konstruktionsandring-
en. Fcrprojekteringsarbetet med fastigheten pd St Essingen har
lamnats ut pd entreprenad till Instal lationskonsult, Stockholm.



3. STIRLINGMOTORTEKNIKEN

3.1 Allmant

Stirlingmotorn arbetar med ett slutet system i vilket en arbets-
gas (Helium) omvéxlande varms och kyls. Vid uppvarmning expande-
rar gasen och utrattar mekaniskt arbete till en vevaxel via ett
kolvsystem. Forbranningen av branslet sker externt i en separat
forbranningskammare, vilket ger flexibilitet vid val av bréansle.
varme fran forbranningen overfors via en varmevaxlare till ar-
betsgasen. Varme kan utvinnas ur motorns kylsystem, avgaserna
och frAn kraftvarmeenhetens stralningsvarme, se figur 1.

BRANSLE

Figur 3.1 Stirlingmotor med avgasvarmevaxlare.

3.2 Program

United Stirling AB startade sin verksamhet i slutet av 1960-
talet med huvudinriktning att utveckla energisystem for under-
vattensbruk for anvandning i svenska U-batar. Under tiden som
vérldens energi situation har férandrats, har aven foretagets ut-
vecklingsverksamhet omformats och idag bedriver United Stirling
AB utvecklingsarbete, som ar koncentrerat till féljande sats-

ni ngsomraden:



- projekt V160,

- projekt SOLAR POWER,

- projekt SUB,

- projekt ASE,

10

smd kraft-varmeaggregat i olika former
av tekniska system - generatoraggregat
for civilt och militart bruk fo6r sampro-
duktion av varme/el samt stirlingmotor
sammanbyggnad med varmepump. Utveck-
lingsarbetet sker tillsammans med Stir-
ling Power System (SPS i USA) som &gs av
MacDonnel Douglas.

elproduktion med anvandning av direkt
solvarme. Utvecklingsarbetet sker i
samarbete med MacDonnell Douglas i USA.

energisystem for undervattensbruk. Ett
kontrakt har nyligen tecknats om leve-
rans av ett helt luftoberoende maskineri
till en fransk off-shore U-bat. Verksam-
heten kanaliseras via ett dotterbolag
SUB POWER AB med Kockums som delégare.

(Automotive Stirling Engine), langsikti-
ga bil tilampningar. Utvecklingen sker i
samarbete med det amerikanska utveck-
lingsinstitutet MTI och finansieras via
Department of Energy.

Effektklasser som ryms inom USAB/SPSs nuvarande program

Under 15 kW Motortyp V160
15-30 kw Motortyp 4-95
25-50 kw Motortyp 4-123
50-75 kw Motortyp 4-275
3.3 Prestanda

Se bilagor 1-6 under kapitel 10. BILAGOR,
10.1 Stirlingmotor V160 prestandasammanstéall ning



1
4. FORBRANNINGSHOTORDRIVNA VARMEPUMPAR

4.1 Allmant

Tanken att konstruera en varmepunp dar kompressorn drivs med en
bransledriven motor ar inte ny. Man har spekulerat i olika typer
av motorer och olika systemlésningar pd varmepumpsidan. Tankbara
motorer ar t ex dieselmotor, Ottomotor eller son i detta fall en
stirlingmotor. Systemldsningstekniskt galler det att i sd stor
utstrackning som moijligt ta vara pa den varme som bildas vid
forbranningen av branslet (dvs den del som ej omvandlas till me-
kanisk energi). En vanlig I6sning ar denna.

Radiatorkrets

Avgas
WX
Hetgas
VVX
e Kompr.
Forangare
Motor-
kylning
60
Hetgas +
Vattenkyld
kompressortopp
Brinekrets

Fig. 3.1 Schema for féorbranningsnotordriven varmepump

Man soker uppnd s& gynnsamma driftsbetingelser fér varmepumpde-
len som mojligt samtidigt som man tar vara pd motorns behov av
kyl ning. Dessutom &atervinner man virmen ur avgaserna med en av-
gasvarmevaxlare. Om vi staller upp en ekvation for varmefaktorn
for den forbranningsmotordrivna varmepumpen far den ett litet
annat utseende an for en konventionell eldriven varmepump.
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Fig. 3.2 Effekter, diagram
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om forlusteffekten Qf forsummas forenklas uttrycket till:

dvs varmefaktorn blir vid avsaknad av forluster en mycket enkel
ekvation. Vi ser direkt att motorns verkningsgrad har en mycket
stor betydelse.

Det ar darfor av stor vikt att soka uppnd en hog verkningsgrad
pd motorn. Vid ett normalt driftsfall for en varmepump kan en
forbattring av motorns verkningsgrad med 1% ¢ka varmefaktorn med
over 2%.

En fordel jamfort med elektriska varmepumpar ar att vid samma
utgdende vattentemperatur kan kondenseringen i varmepumpens kon-
densor hallas vid en lagre temperaturnivd. Detta ger en hogre
verkningsgrad pa varmepumpdelen. Detta beror pd att man system-
tekniskt kan lagga kondensor, motorkylning och avgasvarmevaxlare
i serie med kondensorn forst.

Vid en jamforelse med en elektrisk varmepump kommer den bransle-
drivha att uppvisa en betydligt lagre varmefaktor. Detta beror
pd att den el vi anvander till varmepumpar anses vara producerad
med 100% verkningsgrad. Vid en ekonomisk betraktelse ar detta
utan betydelse men vid en total energibetraktelse bor produktio-
nen av elkraften tas med i resonemanget. El producerad i ett
karnkraftverk produceras t ex med en verkningsgrad av ca 30%.
Detta satt att betrakta eldrivna varmepumpar férekommer knappast
i Sverige idag. Lander med hogt elpris dar en stor del av eige-
neren'ngen sker i brénsleeldade kraftverk tvingas man tanka pa
ett annat satt.

Detta medfér naturligtvis att forutsattningarna for bransledriv-
na varmepumpar varierar frAn plats till plats, beroende p& kost-
naderna for drivenergi i respektive omrdde. Med den uppstartade
introduktionen av naturgas kan gasrnotordrivna varmepumpar vara

en intressant mojlighet dven i vart land.

Denna rapport behandlar, en stirlingmotordriven varmepump. For-
delen med en sidan motor &r att forbranningen av branslet sker
utanfor cylindrarna i en separat brannkammare. Forbranningen
sker dessutom kontinuerligt vilket ger goda forbranningstekniska
forhallanden. Mojligheter att andra bransle ar en annan fordel
med stirl ingmotorn.

Har foljer en jamforelse mellan en bransledriven varmepump och
en eldriven. Jamforelsen syftar till att visa p& skillnaden
emellan de tva drivsatten. Det ar inga noggranna berdkningar men
visar andd nagra tendenser:

* Bransledrivna varmepumpar kraver mindre varmekalla vid
samma avgivna effekt. Detta medfor mindre fordngare och
kondensor. Vid bergvarme kan det betyda farre hal vilket
minskar anlaggningskostnaderna (se exempel 1).

Vid begransad effekt frAn varmekallan ger en bransledriven
process storre varmeeffekt totalt sett. (se exempel 2)
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Exempel 1: Branslenotordrift kontra eldrift; lika effekt fran
varmepumpaggregatet.

| exemplen har rdknats ned en motorverkningsgrad om 30% och en
elmotorverkningsgrad on 95%, varmefaktorn for varmepunprocessoren
ar i berdkningarna 3.

Branslemot. Elmot

Varmefaktor (vid varmefaktor = 3
pad sjalva varmepumpen) 1,60 2,85

Varmekallans storlek vid lika
avgiven effekt 0,40 0,67

Utvunnen effekt ur

varmepumpens kondensor 0,59 1,00
Exempel 2: Branslemotordrift kontra eldrift; samma véarmekd'
Forutsattningar enl. exempel 1.

Branslemot. Elmot

Varmefaktor (vid varmefaktor = 3
pa sjalva varmepumpen) 1,60 2,85

Utvunnen varnieeffket vid
varmekallans storlek 2,50 1,50

Utvunnen varmeeffekt ur
kondensorn 1,50 1,50
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Brénsledrivna vérmepumpar far en mindre s&songsvariation
i varmeeffekten. Detta helt enkelt darfér att varmepumps-
delen bara star for ca halften av varmeeffekten. | dia-

gram 4.1 och 4.2 visas en jamforelse mellan e n bransle-
driven varmepump och en eldriven dito. | figur 3 ar vér-
mekallan en sasongslagrande sddan, t ex bergvarme. | fi-
gur 4 &r vérmekéllan uteluft.

hed balanspunkt menas den utornhustemperatur dd varmepump-

aggregatets uteffekt, Qtot, motsvarar fastighetens
effektbehov.

Q tot /Q tot, diim for Eldriven och Stirling -

motordriven varmepump,Varmekalla Bergvarme
( Q tot,dim = Q tot vid balanspunkt)

Vv 0
2]

og
g=
VvV Fo00Q0wonQ

ENTV 0 Vi s ooumg
5 tho o0

\C/A "
w” 63
13 0-S
57 S
21
: o
Ge ..
ﬁg%g
0 I
o) O
3

Diagram 4.1.



Q tot /7 Q tot,dim for Eldriven och Stirling-
motordriven varmepump Varmekalla® Uteluft

(Q tot,dim = Qtot vid balanspunkt)

«O' o

Diagram 4.2
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4.2 Bakgrund

United Stirling AB har drivit utveckling av stiringmotorer se-
dan 1960-talet med huvudsaklig inriktning mot mobila enheter i

bilar och for marint bruk. Ekonomiskt stod frdn USAs bilindustri
har funnits. Inbrott pd marknaden har annu inte kunnat uppvisas.

Verksamheten vid United Stirling AB &r idag koncentrerad till
ett fatal storre tillampningsprojekt av stationar karaktar, som
kan komma att innebdra marknadsintroduktion. Ett av dem &r sma
kraftvarme- och varmepumpsaggregat baserade pd utnyttjande av
motorn V160, en mindre motor som idag &ar anpassad for drift pé
saval flytande som gasformiga branslen, exempelvis naturgas och
bi ogas.

Introduktionen av V160 inriktas pd aggregat for smaskalig sam-
produktion av el och varme for civilt och militart bruk. Paral-
lellt med den marknadsintroduktion som har pabérjats sker ut-
provning och vidareutveckling for att kunna anvanda V160 som
drivkalla i naturgasbaserade varmepumps- och kraftvdrmesystem.
Det senare omradet planeras bli den dominerande tillampningen
mot slutet av 1980talet och under 1990-talet.

Den forsta kommersiella applikationen for Stirling V160 ar den
s k serviceenheten fOr Televerket. El och varme produceras for
kvalificerat underhallsarbete. Tre ars driftserfarenheter har
visat pd mycket laga driftskostnader och narmast férsumbara un-
derhall skostnader i kombination med aggregatets miljomassiga
fordel ar.

For att verifiera motorns tillforlitlighet har langtidsprov pa-
gatt i over tvAd ar med att V160 kraftvarmeaggregat vid Tekniska
Verken i LinkOping. Brénsle i detta fall ar rotgas, som produce-
ras av Reningsverket. En motor, som anvands for produktion av el
och varme, har passerat 18.000 driftstimmar.

P4 uppdrag av Gas Research Institute i USA bedrivs ett flerarigt
tilAmpningsprogram for att utnyttja V160 i ett naturgasdrivet
varmepumpssysten. Parallellt med detta program bedrivs ett de-
monstrati onsprojekt i Vattenfalls regi. Ocksd i detta fall ar en
Stirling V160 kopplad till en varmepump. Enheten ar installerad
pd Sjobefal sskolan i Harngsand. Bransle i detta fall har varit
eldningsolja, och ar nu ombyggt for gasol Provperioden omfattar
3 ar och kommer att avrapporteras under varen 1987.

Volvo Komponenter AB har tillverkat en forserie av 25 st V160
Stirl i ngmotorer med bl a syftet att verifiera motorns tillverk-
ni ngsekonomi da motorerna har produktionsanpassats for tillverk-
ning i stoérre serier.

Grundtekniken for stirlingmotorn anser United Stirling nu val
utvecklad. Omfattande produktionsanpassning har genomférts. Uni-
ted Stirling satsar resurser pad att komma in p& olika tillamp-
ningsomréden. Stirlingmotorer for uppvarmning av véxthus ar en
applikation dar vissa gynnsamma forutsattningar finns.



18

4.3 Tidigare insatser inom omradet vid United Stirling AB

Projekt "Jakobsberg”. Projektet bedrevs i samarbete med Telever-
ket/BFR och hade som syfte att demonstrera en V160 stirlingmo-
tordriven varmepump. For att snabbt komma igdng utan alltfor
stora utvecklingsinsatser beslots att valja en eldriven vatten/-
vattenvarmepump som drevs av ett V160 stirlingmotordrivet elverk
av standardutférande, men med anpassad generator och motorns
kylsystem forsett med en varmevaxlare, inkopplad pd byggnadens
varmeanlaggning.

Eftersom byggnaden dessutom hade en forsdksanlaggning for varme-
lagring enligt Tepidus system med saltlager, blev temperaturerna
hoga i varmesystemet, vilket paverkade driften av varmepumpen i
negativ riktning. Efter justeringar i systeminkopplingen blev
resultaten sa tillfredsstallande att det beslots att fortsatta
provperioderna med projekt Harndésand.

Projekt "Harnoésand". Projektet startade 1983 tillsammans med
Vattenfall i syfte att bygga en stirlingmotordriven varmepump
baserad p& standardkomponenter frAn en Thermia DUO -25 exkKl.
kompressorn, som &r en ¢ppen tvacylindrig kolvkompressor av maér-
ket Bitzer.

Anlaggningen har varit installerad sedan eldningssasongen 1983-
/184 pa Sjobefalsskolan i Harndésand och ackumulerat 7.000 drifts-
timmar. Varmepumpen ar installerad till fjarrvarmenatet och var-
mekallan utgors av spillvarme fran dieselmotorer, vilka finns i
skol ans maskinhall.

Driftserfarenheterna har verifierat start/stopp-sekvenser, kon-
struktionslosningar och komponenter. Varmefaktorer varierande
mellan 1,5 - 1,6 kan uppnds vid gynnsamma forhallanden. Problem-
omradden har varit svavel utfall ningar i avgasvarmevéxlaren under
driftsperioden med eldningsolja, vilket fororsakat igensattning.
For hoga kondenseringstryck pa grund av returtemperaturen, har
Iosts med byte av kylmedium frdn R 22 till R 12.

Projekt "Naturgasdriven stirlingvarmepump”. 1982 erholl United
Stirling ABs davarande dotterbolag Stirling Power Systems Corp.,
Ann Arbor, Michigan, USA, ett forsknings- och utvecklingsuppdrag
frdn Gas Research Institute avseende utveckling av en naturgas-
eldad stiringmotorvarmepump. Gas Research Institute ar en sam-
manslutning for gasproducenter i USA. Som underkontraktor i pro-
grammet engagerades Institute of Gas Technology. Foéljande ut-
vecklingsaktiviteter ar formulerade:

1. Konvertera Stirlingmotor V160 till drift pd naturgas och
darefter demonstrera motorn som en naturgaseldad drivenhet.

2. Presentera tillgangliga marknadsdata som identifierar varme-
pumpsapplikation med naturgasdriven V160-motor samt fasts-
talla priskanslighet for produkten.

3. Konstruera och bygga demonstrationsenhen i laboratorieform
for test och utvardering och viss motorteknisk utveckling.
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Det GRI-finansierade projektet bygger p& ett 1luft-luftsystem med
kombination av varme och kyla, dar prioritering ar kyl funktionen.

Nyckel aktiviteterna ar att verifiera den naturgasdrivna stir-
lingmotorns prestanda och motor/kompressorintegrationen fére
uppstart av kommersiellt prototyparbete av ett komplett varme-
pumpsystem.

V160-motorn har utrustats med internt gasregiersystem, som bl a
innehaller en bransleregulator. Detta system gor installationen
oberoende av leveranstryck eller fluktuationer i detta. Systemet
har bade blivit banktestat och l1angtidstestat.

Konvertern'ngen till naturgaseldning har visat sig erbjuda en
mojlighet att utveckla systemets prestanda. Prestandan’har i
tester pa naturgasel dad V160-niotor visat att man kan nd axel-
verkningsgrader i omrédet 32-34% vid laboratoriekédrningar. |
avseende att forbattra prestanda skall arbetsgastemperaturen i
motorn okas frdn 620° till 700° och Iuftoverskottet reduceras.
Avgastemperaturen skall vidare reduceras genom att tillfora en
extra avgasvarmevaxlare.
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5. STIRLINGMUTORDRIVEN VARMEPUMP

| detta kapitel behandlas slutsatser och resultat avseende sy-
stemlosning, varmekalla, koldmedium, komponentval och utveck-
lingspotential for en V160 stiringmotordriven varmepump.

51 Datorstott konstruktionsunderlag for  stirlingvarme-
pumpsaggregatet

hur skall ett varmepumpsaggregat som baserar sig pd Stirling
V160-rnotorn konstrueras for att uppnd basta tankbara prestanda?
Hur paverkas aggregatets prestanda av olika konstruktionslos-
ningar? For att pd ett rationellt satt studera dessa fragor har
pd KTH, Stockholm, Institutionen for mekanisk varmeteori och
kyl teknik ett datorsimul eri ngsprogram utvecklats och anpassats
just till Stirling V160-motor. Tanken med dataprogrammet ar att:

- Studera de for&ndringar i prestanda som olika val av kompo-
nenter ger upphov till.

- Kunna valja systemldosning och kopplingsalternativ och studera
effekten av dessa.

- Kunna &ndra typen av vérmekalla.

- Fastighetens varmebehov, temperatur i vérmesystem osv skall
kunna varieras.

- Olika klimatzoner bor undersokas (har: Lulea - Stockholm -
Malmo).

- Resultatet bor redovisas under en hel uppvarmningsperiod
dvs over ett ar.

- De skillnader i driftskostnad som uppstar vid olika forand-
ringar i konstruktion bor kunna utlasas i kr/ar.

En beskrivning av datorprogrammet gors i bilaga 9.4.

Har skall endast slutsatser och resultat som framkommit redovi-
sas.

5.2 Systemldsningar i varmepump

De systemldsningar som har diskuterats &r att antingen placera
varmevaxlaren for kylning av motorn fére eller efter kondensorn.
Dd den forra kopplingen inte i nagot fall varit gynnsam kommer
vi i fortsattningen att koncentrera oss pa den senare dvs kon-
densorn, motorkylning och avgasvarmevéxlare i seriekoppling.

Vid en direkt jamforelse mellan de bada kopplingsalternativen far
varmepumpen ca 3% battre varmefaktor med denna koppling. Anled-
ningen till detta ar att en 1&g kondenseringstemperatur forbattrar
kyl maskinens koldfaktor. Denna forbattring motverkas visserligen
till en del av att Stirlingmotorns prestanda forsémras genom att
motorkylningen sker med vatten som "forvarmts" i kondensorn.



21

| manga varmepumpskonstruktioner anvands en hetgasvarmevaxlare
for att varma tappvarmvatten. Man kan naturligtvis infora en sa-
dan dven har. Detta medfor en komplicering av systemet. | fo6l-
{(ande figur 1 visas detta kopplingsalternativ. Det &r dessutom
ompletterat med kyl ning av kompressorns cylindertoppar. Detta
tillsammans med hetgasvarmevaxlaren mojliggor varmeproduktion
vid en hdg temperaturnivd for t ex tappvarmvatten.

Radiatorkrets

Avgas
WX
Kondensor
Hetgas
VVX
o Kompi
Forangare ompiv
Motor-
kylning
(o]
Hetgas +
Vattenkyld
Brinekrets kompressortopp

Figur 5.1 Systemldsning

D3 den aktuella fastigheten pa St. Essingen bedéms ha ett mycket
lagt tappvarmvattenshehov och dd ett enkelt system i ett utveck-
lingsskede &r att foredra, kan man valf< ett system som uteslu-
ter hetgasvarmevaxl are och kyl ning av kompressorns cylindertop-
par.

| kapitel 6 utreds de olika inkopplingsalternativ till fastighe-
tens vérmesystem som kan vara aktuella vid en installation av
det hér slaget.

5.3 Varmekalla

D3 en ev installation pd St Essingen skulle vara ett bergvarme-
system har endast bergvarme behandlats i rapporten. Resonemanget
ar naturligtvis generellt och galler dven andra sdsongslagrade
varmekdllor, t ex sjovarme. Aven uteluft kan tankas som varme-
kalla. En Jamforelse mellan en stirlingmotordriven uteluftvarme-
pump och en konventionell eldriven finns gjord i kapital 4
(Diagram 2).
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Stir! ingvantiepumpens fordel ar att den kan leverera en jamnare
effekt Over aret med mindre sdsongsvariation.

54 Fastighetens varmebehov

Berakningarna har utforts pd ett system med 55° C framledgings-
temperatur och 45°C returtemperatur vid utetemperatur -20°C.
Varmvattensvdrmning antas ske pa annat satt.

5.5 Kéldmedium

FOr att undvika problem med alltfor hoga kondenseringstryck i
vissa tankbara driftsfall och for att na storre flexibilitet har
R 12 valts som koldmedium.

5.6 Komponentval

For en ekonomiskt riktig konstruktion kan sdgas att den sist in-
vesterade kronan foér forbattring av ett varmepumpsaggregat bor
jamforas med den besparing som motsvarande forbattring av aggre-
gatets prestanda ger upphov till. Konponentvalet till V160-var-
mepumpsaggregatet avses ske efter denna strategi. De komponenter
i vdrmepumpen som har behandlats med datahjélp ar kompressor,
fordngare och kondensor.

D3 prestanda for Stirlingmotor V160 ar givna allde det att hit-
ta en lamplig kompressor som i forvantade driftsfall pa ett
lampligt s&tt kommer att belasta motorn. Efter genomqéng av
marknadens befintliga 6ppna kompressorer valdes en fran Bitzer
éModeII 4P). Det som avgor valet av kompressor i detta fall &r
et storsta axeleffektbehov kompressorn kan komma att krdva i
ndgon driftspunkt. For att studera detta har ett diagram ritats
dar fordngningstemperatur, kondenseringstemperatur och axelef-
fekt finns representerat, se diagram 1. | detta diagram kan
axeleffektbehovet studeras i olika driftsfall. Punkter som lig-
ger till hoger om 7 kW-kurvan innebar en Overbelastning av mo-
torn. For kompressorn 4 P fran Bitzer ar risken for driftsfall
med axeleffektbehov storre an 7 KW liten, samtidigt som motorn
utnytttjas véal i samtliga driftsfall.

Som alternativ till den valda kolvkompressorn vore det Onskvért
att préva &ven andra typer t ex rotationskompressorer. Berdk-

ningarna i forstudien baseras pa katalogdata for vald kompres-
sor. Laboratorieprov med kompressorn i syfte att bestdimma dess
karakteristiska bdr genomfdras innan systemet byggs samman.

For att ta fram lamplig fordngare resp. kondensor utfordes ett
flertal datorsimuleringar med olika "goda" vérmevéxlare. Detta
resulterade i sin tur 1 diagram 2 och 3. | dessa diagram kan ef-
fekten av en forbéattring av vérmevéxlarprestanda direkt avlésas
i kr/ar i driftskostnadsbesparing.

| diagramn 4 och 5 presenteras hur arsvarmefaktorn dndras med
olika dimensionerande temperaturdifferens i forangare resp. kon-
densor. Den dimensionerande temperaturdifferensen &r vald vid
t. =-20°C och t. + =-3°C. Vi ser i diagram 4 och 5 samma
tenHenser som i diagrctfd 2 och 3. Vid en tillrackligt god
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kondensor resp. forangare blir forandringen i aggregatets pre-
standa liten vid en ytterligare forandring.

Som tidigare namnts i texten bor inte forfiningen av komponen-
ternas prestanda drivas langre dn att motsvarande prestandafor-
battring for aggregatet tacker upp kostnadsdkningen.

De varmeutbytande ytornas prestanda valdes att motsvara en 12-
elements forangare frAdn Thermia och en kondensor K650 fran
Bitzer, el ler motsvarande. Kondensor och forangarens karakta-
ristik framgér bast av diagram C och 7 som visar overford effekt
som funktion av temperaturdifferensen mellan kéldmedium och in-
kommande koéldb&arartemperatur.

5.7 V160-varmepumpsaggregat - driftskaraktaristik

Sedan systemlosning och komponentval fryses aterstar dock att
studera hur detta aggregat fungerar i olika applikationer. Véar-
mepumpsaggregatets prestanda &r naturligtvis beroende pa det sy-
stem det installeras i.

De forutsattningar som framtagna resultat baserar sig pd ar:

*  Radiatorsysternet ar ett 55/45-system d v s en f*amlednings-
temperatur pd 55°C och en returtemperatur pa 45°C.

*  Varmekalla - Bergvarme.

*  Pris for gas 1:38 kr/m3

*  Pris for till satsenergi 0:40 kr/kWh
*  KéldmediumR 12

*  Kéldbéarare -40% glykol

1 diagram 6 visas den arliga driftstiden som funktion av byggna-
dens totala arsenergibehov for uppvarmning. Vi ser har att vid
installation i en for liten fastighet sjunker den arliga drifts-
tiden drastiskt. Detta medfér stor stillestandstid samt stor an-
del intermittent drift. (Detta fOrutsatt att aggregatet ej* kapa-
citetsregleras.) | diagram S redovisas fordelningen mellan till-
satsenergi, drivenergi och besparing med varmepump (varme fran t
ex berg). Dessa tre poster redovisas som funktion av husets to-
tala energibehov for uppvarmning. Héar ser vi att ju storre fas-
tighet vi valjer desto mindre andel tacks av varmepumpen (vilket
ar sjalvklart). Intressantare &r att man kan se hur k&nslig in-
stallationen ar for prishdjningar pi t ex tillsatsenergin.

| diagram 10 redovisas samma information som i diagram 9. Dock
representerat pd ett annat satt. Har anges drivenergi, besparing
och tillsatsenergi i MWh per ar. (I diagram 9 visas den procen-
tuella férdelningen.)

Vid installation i hus med 1&g arsenerciférbrukning ar andelen
tilsatsenergi liten och kanslighet for prisandringar allts&
liten.
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| diagram 11 kan drsvdarmefaktorn som funktion av arsenergifor-

brukningen studeras. Vi ser har att varmefaktorn for sjalva var-
mepumpaggregatet (exkl. tlllsatsenergtl% Okar med Okande arsener-
gll(brbruknmg. Detta beror pa att driftstiden under var och hdst
okar.

| diagram 12 visas arsvarmefaktorer (exkl. tillsats varme) for
likvardiga installationer i Halmé - Stockholm och Luled. Samma
temperatur pa varmekéllan har forutsatts i de tre olika klima-
tkzlen. Som synes blir varmefaktorn nagot hogre i ett sydligare

i mat.

5.8 Utvecklingspotential

Om man studerar de parametrar som styr Stirling-varmepumpens
prestanda finner man att vdrmefaktorn i princip &r en funktion
av_motorns verkningsgrad, kylmaskinens kéldfaktor (e) och ev
gblr_luster fran systemet (<5). Ekvationen ser i princip ut som
oljer:

00p = ‘et + | - (dar 6= 63 enl . kap 4 sid 10.)

n.»
Stlriiny

Intresset ar hur stora forbattringar som kan goras pd motorns

verkningsgrad och koéldfaktorn (forlusterna skall givetvis mini-
meras). Naturligtvis kan kylmaskinen forbattras, men med de vér-
mevaxlare som valts hdr ligger en storre potential i en forbatt-
ring av stirlingmotorn.

| diagram 13 kan en overslagsmassig bedémning av en varmemotor-
driven varmepumps prestanda goras. | diagrammet har kylmaskinens
carnotska verkningsgrad_satts till 50%. Ett exempel &r inritat i
diagrammet. Dér har forangnirigs- och kondenseringstemperatur
valts till -5 resp. +55°C. Kotorns verkningsgrad har satts till
25% och forlusterna till 5%. Detta resulterar i exemplet i en
varmefaktor pa ca 1,55. Vi skall hér bara gora en jamforelse dér
arsvarmefaktorn studeras vid olika verkningsgrader pa motorn.

Vid ett normalt driftsfall dar e « 2,5 och 6 (forlustterm) =
0,1 far vi med nuvarande motorverkningsgrad ( ns-tjriing =

ooP =025 "25+1-01= 1525

0m en forbattring av motorns verkningsgrad kan astadkommas till
n Stirling = °’30 f?r vi

CP =030 "25+1-01=1650

Dvs en forbattring med

lj65u = 8,2%.
1,525

Vid datorsimulering fas, di hela aret betraktas, en forbattring
av arsvarmefaktorn™ fran 1,75 till 1,94 - detta forutsatt att en
forbattrad motorverkningsgrad endast innebar en reducerad bran-
sleforbrukning. En hdjning av arsvarmefaktorn fas alltsa med:
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1,740

En nackdel &ar att aggregatets varmeeffekt minskar pa grund av
att kyl vattenvarme och avgasvarme minskar.

Om den forbattrade motorn forses med en storre kompressor pa ett
sddant satt att bransleforbrukningen blir densamma som for
dagens motor fas en forbattring fran 1,74 till 1,88 dvs med
1,74

| detta senare fall okar dessutom aggregatets uteffekt nagot
frAdn ca 40 kW till 43 kw.

1 bilaga 10.2 redovisas huvuddata och férvantade dimensioner for
ett Stirling V160 varmepumpaggregat.

5.9 Diagram 1-13

Begransningskurva fér maximalt 7 Kw axeleffektbehov

for kompressor Bitzer 4 P
Koéldmedium R12,1450 rpm,V-48,71 m ~/h

65
60 - > 7 kW axeleffektbehov
<7 kW
55
50
45 (°C)
tv

-15 -10 -5 0 5 10 12

Diagram 5.1



Diagram 5.2

Total driftskostnad som funktion av kondensors kA-vérde
Tills en. olja A 0,3 kr/kWh
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Diagram 5.3

Total driftskostnad som funktion av
forangares kA-varde
Tills en. olja A 0,3 kr/kWh

<mMR2O

kA forangare

3000 4000

2000
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Diagram 5.4

Oars

0,8

0,6

~Nars

0,8

0,6

0,4

0,2

O 1=/ (™Mn,tlimA? klimat : Malardalen

55/45 Radiatorsystem vid Dut = -20°C

Arsenergiférbrukning -  400MWh
3 element
15 9
6 element
brine -3°C
lute " "20 C
10 20 Vi .
_ym,dlm
Diagram Oars=~"n,dim * fér for3ngare

Bitzer Coval

Oandligt stor
kondensor

brine -3°C
tute =-20°C

10 . .
in,dim
Diagram «rars A djim Kkondensor

Diagram 5 .5



Diagram 5.6

Kondensoreffekt som funktion av Vjn
vid fléde ca 85 I/min
R 12, t2=-8, tt = 58°C
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Diagram 5.7

Forangareffekt som funktion av v=+jn
vid brinefléde 90 I/min
R 12 t2=-8, t-j = 58°C Glykol 40%

a
E o
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Diagram 5.8

Arlig drifttid som funktion av byggnadens
energibehov fér uppvarmning
(55/45-system , Duf =-20°C)
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Diagram 5.9

Fordelningen medan Drivenergi-Energibesparing-
Tillsatsenergi som funktion av totalt

>
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Diagram 5.10

Fordelningen mellan Drivenergi-Energibesparing-
Tillsatsenergi som funktion av totalt varmebehov
(55/45-system vid -20°C,ej tappvarmvatten)

o o~ Ulmas
NN ~G3

Arsenergiférbrukning

500 000 00O 800

o0 o0 O 0
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Diagram 5.11

Arsvarmefaktor som funktion av husets totala

energibehov for uppvarmning
(55/45-system vid D uf = -20°C)

r0rw Mog
=
v

*.
o

------ A

vO

200 300 400 500 600 700 (MWhar)

100
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Diagram 5.12

35

Jamforelse mellan likvardiga varmepumpinstallationer

i Lule&-Stockholm-Malmo

Baserar sig pa varaktighetskurvor ur klimatdata

Arsvarmefaktor

Arsvarmefaktor

Jamforelse i arsvarmefaktor
vid lika stor arsenergi-
forbrukning

Arsenergiférbrukning =

400000 kwWh

Jamfoérelse i arsvarmefaktor
vid lika stor dimensionerande
effekt

Dimeffekt 160 kW vid
tute = “20°C och framledn.
till radiatorerna pa +55°C
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Diagram 5.13

Branslemotordriven Varmepu mpprocess

\\\WV/ . . I
40 020100 Forluster till omgivningen
Ny o\ som ej kommer
\\\”\\ processen till godo
-------- i % av tillford
WV\V' W\ bransleeffekt

tillford
bransleeffekt

Forangningstemp t2 =-5°C
Kondenseringstemp t-j =55°C

Kyl- \
maskinens \ Motorverkningsgrad i; = 26%
totala Forluster frAn brénsle a - 5%
carnotska

verkningsgrad

t-j = Kondenserings-
temp
t2= Forangningstem]
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5.10 Anpassning av Stirlingmotor V160s forbranningssystem

For att kunna uppféra en prototyp- och demonstrateonsanléaggninng
pa St. Essingen i Stockholm maste Stirlingmotor V160 anpassas
for drift pd stadsgas som bransle, eftersom gasen redan finns i
fastigheten. Arbetet inleddes med provdrift pd stadsgas av en
standard forbranningskammare for att erhalla en referensbas.
Darefter har branslesystemet omkonstruerats for att erhalla op-
timal bréansle/luftblandning, vilket inneburit en ny konstruktion
med ejektorsystemet tryckaterkopplat till gasreduceringsventi-
len.

Forbranningssystemet ar pd detta satt nu optimerat till en ef-
fekt som motsvarar dirnensioneringspunkten for varmepumpsystemet
i den planerade prototyp- och demonstrationsanlaggningen.

Se vidare bilagor 10.1 och 10.4.
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6. INKOPPLING TILL FASTIGHET

Som tidigare namnts i rapporten kan en installation av det har
slaget utforas pd ett flertal olika satt. Vi har valt att pre-
sentera tre olika principiella I6sningar med olika komplexitet.
Nedan foljer en kort beskrivning av de tre alternativen.

Alternativ 1

Varmepumpen varmer varmesystemet och forvarmer tappvarmvatten.
Detta ar det absolut enklaste systemet av de tre. Varmepumpen ar
i princip inkopplad pd varmesystemets returledning. Denna har da
forst varmevaxlats mot inkommande kallvattten (till tappvarmvat-
ten) som darmed forvarms. For flodes- och logikschema hénvisas
till bilaga

Alternativ 2

Varmepumpen véarmer varmesystemet och forvarmer tappvarmvatten
enligt alternativ 1. Dessutom slutvdrms tappvarmvatten i en séar-
skild beredare med hjalp av hetcasvarme. Detta innebér att var-
mepumpen forsetts med en hetgasvarmevéxlare som arbetar i en
egen krets. For krets- och logikschema hénvisas till bilaga

Alternativ 3

Varmepump varmer varmesystem alternativt varmvatten. Med hjalp
av en vaxelventil kan systemet stallas om frdn varmning av tapp-
varmvatten till varmning av radiatorsystem. | alternativ 1 sker
i princip dessa tva driftfall samtidigt. For krets och logik-
schema hénvisas till bilaga

Fortydligande av funktionsbeskrivning pa installationschema
ALT 1
Styrutrustning for Stirling varmepump och varmepanna
Allméant
Varmepumpen varmer varmesystemet och forvarmer tappvarmvatten.
Varmepumpen och vérmepannan styrs i sekvens och i steg varmepump
- varmepanna att konstanthana utgdende varmebéarares temperatur
i forhdllande till aktuellt utetemperatur efter installd regier-
kurva.
Funktionsbeskrivning
Varmning av tappvatten.

Internmoriterad givare i elkasset styr in/ur el effekter i

steg for att konstanthdlla varmvattentemperaturen till in-
stallt varde +70° - +80° C.
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VARMESYSTEM

Cirk.pump P3 i varmebarande varmesystem i drift kontinuer-
ligt

Givare GT1 i uteluft och givare GT2 i varmebarande varmesy-
stem styrs via reglercentral att starta och stopppa drifts-
fall med funktion:

Cirk.pump P1 for koldbarare att starta i drift.
Cirk.pump P2 fOr varmebdrande varmesystem att starta i drift

Givare GT2 i varmebarare styr i forhallande till utetemp gi-
vare GTl efter forinstalld regierkurva vid fallande tempera-
tur via reglercentral i forsta steg i varmepump internmonte-
rad kompressor att starta/stoppa med kapacitetsreglering och
i andra steg oljebrannare i oljepanna att starta efter tids-
intervall och givare PANNTERMOSTAT i tappvarmvattnet att
konstanthal 1a temperaturen i varmepannan samt styrventil SV2
att reglera for att konstanthalla utgdende varmebarande tem-
peratur.

Givare GT3 i varmebarare retur styr vid for hég returtempe-
ratur att stoppa varmepumpen i drift for varmesystem (ej
varmvattendrift)

Forinstallda borvarden (installbara)

Regi erkurva

GT1-GT2: Framtemp varmesystem +65° C vid utetemp -g0° C.
GT3: flax returtemp varmesystem varmepumpen +60 C

Tidsintervall

Start oljebrannare: 2 tim. Fordrojning efter PANNTERMOSTAT:
80° / +70° C behovssignal.

ALT 2

Styrutrustning for Stirling varmepump och varmepanna

Styr- och regi erutrustning av elektroniskt och elektromekaniskt
utférande for funktion enligt beskrivning.

Allmant

Varmepumpen varmer varmesystem och férvarmer tappvarmvatten med
kondensorvarme samt slutvarmer tappvarmvatten med hetgasvarme.

Varmepumpen och varmepannan styr i sekvens och i steg varmepum-
pen - vdarmepannan att konstanthdlla utgdende varmebarartempera-
tur i forndllande till aktuell utetemperatur efter installd re-
gi erkurva.
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Funktionsbeskri vm'ng
Vérmning av tappvarmvatten.

Givare GT4 i tappvarmvatten styr vid fallande temperatur via
regiercentral att starta/stoppa cirkul ationspump P4 for vér-
mebarare i drift for att konstanthalla tappvarmvattentempe-
raturen till installt vérde +55° C - +65° C.

Internmonterad givare i elkasset styr in/ur el effekten i
steg for att konstanthalla tappvarmvattentemperaturen till
installt vérde +45° - +65° C.

VARMESYSTEM

?_irk.pump P3 i vérmebdrande vdrmesystem i drift kontinuer-
igt.

Givare GT1 i uteluft och givare GT2 i varmebdrande vérmesy-
stem styrs via reglercentral att starta och stoppa drifts-
fall med funktion:

Cirk.pump Pl for koldbérare att starta i drift.
Cirk.pump P2 for vdrmebdrande vérmesystem att starta i drift

Givare GT2 i varmebarare styr i forhallande till utetemp gi-
vare GTl efter forinstalld regierkurva vid fallande tempera-
tur via regiercentral i forsta steg i vdrmepump internmonte-
rad kompressor att starta/stoppa med kapacitetsreglering och
i andra steg oljebréannare i oljepannan att starta efter
tidsintervall och givare PANNTERMOSTAT i tappvarmvattnet att
konstanthélla temperaturen i varmepannan samt styrventilen
SV2 att reglera for att konstanthalla utgdende varmebarar-
temperatur.

Givare GT3 i varmebérare retur styr vid for hég returtempe-
ratur att stoppa varmepumpen i drift for vdrmesystem (ej
varmvattendrift)

Forinstallda boérvarden (installbara)

Regi erkurva

GT1-GT2: Framtemp vérmesystem +65° C vid utetemp -20° C
GT3: Max returtemp varmesystem védrempumpen +60° C

Tidsinterval |

Start oljebrénnare: 2 tim. Fordrojning efter PANNTERMOSTAT:
80 / +70° C behovssignal.

ALT 3
Styrutrustning for Stirling varmepump och varmepanna

Styr- och regierutrustning av elektroniskt och elektroinekaniskt
utférande for funktion enligt beskrivning.
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Al I mant

Varmepump vanner varmesystem alternativt varmvatten. Tappvarm-
vattenvdrmning &r prioriterat driftsfall. Varmepumpen och vérme-
pannan styr i sekvens och i steg varmepumpen - vérmepannan att
konstanthalla utgdende varmebarartemperatur i forhallande till
aktuell utetemperatur efter installd reglerkurva.

Funktionsbeskrivning

Driftsfall 1. Varmning tappvarmvatten prioriterat driftsfall.

Givare GT4 i tappvarmvatten styr vid fallande temperatur via
reglercentral att starta driftsfall och givare GT5 i varmeba-
rarens retur styr vid stigande temperatur via reglercentral
att stoppa driftsfall med funktion:

Cirk.pump Pl for kcldbarare att starta i drift

Cirk.pump P2 fOr varmebarare varmvatten att starta i drift
Styrventil SV1 att 6ppna fOr varmvattensystem.

Internmonterad kompressor att starta/stoppa for att konstant-
halla tappvarmvattentemperaturen till installt varde.

Driftsfall 2 Véarmesystem

Cirk.pump P3 i varmebarande véarmesystem i drift kontinuer-
ligt.

Givare GT1 i uteluft och givare GT2 i varmebdrande véarmesy-
stem styr via reglercentral att starta/stoppa driftfall med
foljande funktion:

Cirk.pump P1 f6r Erinebarare att starta i drift.
Cirk.pump P2 for varmebarande varmesystem att starta i drift.
Styrventil SV1 att 6ppna fOr varmesystem.

Givare GT2 i varmebarare styr i forhallande till utetempera-
tur givare GT1 efter fOrinstalld reglerkurva vid fallande
temperatur via regiercentral i forsta steg i varmepump in-
ternmonterad kompressor att starta/stoppa med kapacitetregie-
ring och i andra steg oljebrédnnare i oljepanna att start ef-
ter tidsintervall och givare HANDTERMOSTAT i varmevattnet att
konstanthdl 1a temperaturen i varmepannan samt styrventil SV2
att reglera for att konstanthalla utgdende varmebarartempera-
tur.

Givare GT3 i varmebéarareretur styr vid for hdg returtempera-
tur att stoppa varmepumpar i drift for varmesystem, (ej varm-
vattendrift)
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Forinstallda borvarden (installbar)

Regi erkurva

GT1-GT2: Framtemperatur varmesystem +65° C vid utetemp. "20° C.
GT3: Hax returtemperatur varmesystem véarmepumpar +60° C.

Tidsintervall

Start oljebrédnnare: 2 timmar fordrojning efter behovssignal.
PANNTERMOSTAT: +80° / +70 Cud

GT4: Driftfall 1 i drift vid vattentemp under +45° C.
GT5: Driftfall 2 ur drift vid vattentemp 6ver +60° C.
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7. EKONOMISKA FORUTSATTNINGAR

Det huvudsakliga intresset i detta arbete har varit inriktat pa
det tekniska planet. Dock skall har oversiktligt berdras ekono-
min for en varmepumpapplikation av det har slaget.

7.1 Driftskostnader

Det ekonomiska utfallet ar dels beroende pad driftskostnader,
dels pd investeringskostnader.

Driftskostnader ar i sin tur beroende pa aggregatets varmefaktor
och aktuellt branslepris. Kostnaden for varje producerad kWh ar
lika med branslekostnaden per kWh dividerad med varmefaktorn. D&
vi i Sverige for narvarande har ett mycket lagt elpris, ar vid
en jamforelse med eldrivna varmepumpar branslekostnader for de
flesta branslen for hdg, for att motivera en investering i bran-
sledrivna varmepumpar.

Stirling
COPe

BP-kost
BL kost"K

Figur 7.1: Varmefaktorer for lika driftskostnad vid olika
forhallanden mellan branslekostnad och elkostnad.
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I figur 7.1 ar detta resonemang mer utvecklat. Dar anges will-
kor for lika driftskostnad for eldrivna resp. bransledrivha var-
mepumpar vad géaller elpris, bréanslepris och varmefaktor (COP)
for resp. varmepumptyper.

| figuren kan jamforelser goras, har illustrerat med foljande
exempel :

Exempel (inritat i figur)

Antag att arsvarmefaktorn for den bransledrivna varmepumpen =
1,6 och for den eldrivhna = 2,5. Detta gor att forhallandet mel-
lan branslekostnad och elkostnad ej far overstiga 0,64 dvs bran-
slekost = 0,64 x elkostnad.

For att uppnd samma driftsekonomi for en bransledriven varmepump
som for en eldriven vid ett elpris om 0,34 kr/kWh, far bransle-
priset ej Overstiga 0,22 kr/kWh i exemplet.~Naturligtvis bor
driftskostnaden kompletteras med ev. underhallskostnader.

7.2 Investeringskostnad

Kostnadern for en prototypanlaggning av det slag det har ar fra-
gan om kan knappast jamféras med vad motsvarande eldrivna varme-
pumpsaggregat skulle kosta idag. For att upprattnd ett konkur-
renskraftigt pris maste naturligtvis en viss tillverkningsvolym
uppnas.

7.2.1 Investeringskalkyl

Kalkylen for Stirling V160 varmepump baseras pd en i basen exi-
sterande 1agvolymproduktion - > 500 - < 1.000 st V160 basmoto-
rer. Detta antagande utgdr fr&n nu pagaende utvecklingsprogram
och planerad kommersialisering (se kapitel 4 Stirlingmotortekni-
ken).

Tillverkningsvolymen ar antagen till 100 st varmepumpar. Foljan-
de uppskattning har gjorts med dessa forutsattningar.

Kalkyl
Eldriven Stirling
varmepump V160 varmepump
Q2 = 30 kw Q2 = 18 kw
- Véarmepump total varmeeffekt 50.000:- 120.000:-
ut 45 kW inkl drivmotor
- Varmekalla 5 hal 'a 130 m 120.000: - 75.000:- *)
inkl. slangsattning resp.
3 hal 'a 130 m
- Installation VWS 150.000:- 150.000:-

varma sidan
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Installation el 15 - 30.000:- 1.000:-
Bransl esystem 4.000:-
Total investeringskosnad: 335 - 350.000:- 350.000:-

*) 3 hal & 130

Kommentar:

De storre skillnaderna i kalkylen férutom varmepumpen, som kom-
menterats ovan, aterfinns vid varmekallan och el installationen.
Att kostnader i varmekallan kan reduceras med Stirling VP beror
pa atervinningen av varmen i motorns kylvatten och avgaser. El-
installationen for en Stirling VP begransas till ett 1-fas uttag
pa vaggen.
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8. SMASKALIG KRAFTVARME MEDELST STIRLINGMOTOR

| detta kapitel diskuteras tekniklosningar for smaskalig kraft-
varme som kan kombineras med t ex varmepumpar.

Det som kommer att behandlas har ar de delar i systemlésningen
som skiljer sig mot redan diskuterade system for en direktdriven
varmepump i kapitel 5.

8.1 Systemldsning

Eftersom en tankbar systemldsning ar ett s k kraftvarme aggregat
elektriskt kopplat till en eldriven vérmepump skall vi hér helt
kort berora driftsegenskaper och ekonomiska aspekter for ett sa-
dant system.

EL V-KALLA
BRANSLE
AVGAS.
VVX. FORANG
MOTOR V-160
VARME

Figur 8.1 Systemldsning

Den stora skillnaden jamfort med en direktdriven Stirling varme-
pump &r att hér far stirlingmotorn driva en el generator som i
sin tur forser elmotorn i varmepumpen med drivenergi. Detta i
stallet for en direkt mekanisk koppling. En icke direktdriven
overforing innebar naturligtvis en forlust bade verkningsgrad-
och effektmassigt. Fordelen ar, som tidigare diskuterats i denna
rapport, att den alstrade elenergin kan anvandas till andra ap-
parater t ex vid stromavbrott eller dad varmebehov endast fore-
ligger till en mindre del (motorns kylvattenvarme).
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En tankbar driftsstrategi vore att "producera" elenergi da detta
kan goras till lagre kostnad an elenergi fran elnatet, eller da
som tidigare namnts varmebehov ej foreligger i ndgon stérre ut-
strackning. | ovriga fall far generatorn driva varmepumpen och
varma fastigheten tillsammans med kyl vattenvdrme och avgasvérme
som tidigare i denna rapport. Mdjligheten finns dessutom att
alltid lata stirlingmotorn gd pd full effekt och lata Gverkapa-
citeten i elenergi, p g a lagt varmebehov g& ut som t ex hus-
hall sstrom eller pd annat satt tillgodogoras. Detta skulle inne-
bara ett maximalt utnyttjande, vilket naturligtivs ar gynnsamt.

8.2 Prestanda

ilaturl i gtvis resulterar energiomvandlingen i generatorn i en
forlust. Till denna tillkommer forlusten for elmotorn till kyl-
kompressorn. Verkningsgraden for dessa processer skulle resulte-
ra i en forsamring av systemets prestanda ungefar pad samma satt
som en forsdmrad verkningsgrad for stiringmotorn.

Detta innebér att en oOverslagsmassig berdkning av férvantad var-
mefaktor latt kan goras i diagram 13, kap 5. Om samma fOrutsatt-
ningar ges blir med en verkningsgrad pd kraftoverféringen pa ca
0,8 varmefaktorn forsamrad frdn 1,55 till 1,4.

En jamforelse mellan direktkopplad drift och drift via kraftvar-
mesystem finns gjord i diagram 8.1. Den baserar sig pa databe-
rakning gjord over en hel uppvarmningsperiod.

For forutsattningar se pkt 5.7. Verkningsgrad for overféringen
har satts till 0,8. En effekt av att effektbverféringen ej sker
utan forluster ar att uteffekten for varmepumpen oOkas sa lange
kompressorns effektbehov kan tackas av kraftvdrmesystemets pro-
duktionskapacitet (diagram 8.2). Detta innebar, om priset for
drivenergi kontra kostnaden for tillsatsenergi ar av samma stor-
leksordning, att driftskostnaden i detta fall blir i princip li-
ka pga den storre tackning av energibehovet som erhalls. En jam-
forelse gors i diagram 8.3 som erhallits med forutsattningar en-
ligt pkt 5.7. | denna kan vi se att det total ekonomiska utfallet
blir detsamma pga den stdrre tackning av energibehovet som fas
vid generator-elmotor fallet.

8.3 Ekonomi

Anlaggningskostnaderna for smd naturgasdrivria kraftvarmeverk med
stiringmotorer har relaterats till en tillverkningsvolym av 8-
-10.000 motorenheter per ar. Driften av anlaggningarna sker hel-
automatiskt via ett mikrodatorbaserat styrsystem. Av detta er-
hal les el produktionskostnaderna for en naturgasdriven stirling-
motoranlaggning till 460 kr/MWh. Kal kyl férutsattni ngarna redovi-
sas i tabell 1.
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Tabell 1. Forutsattningar for kalkyl )

Motortyp V160
eleffket kWe 8
Varmeffekt kw 20
Total verkningsgrad « 95
Utnyttjandetid 1.000 h/ar 3
Livslangd ar 10
Specifika kostnader

- Kapital kr/kWe 5.500
- Underrhall kr/MWhe 30
- Branslepris kr/MWhb 185

* Uppgifterna frdn "smaskalig kraftvarme" utgiven av Statens
Energiverk 1986:1.

8.4 Tidigare projekt

Statens Energiverk har lamnat bidrag till uppférande av tva P o.
D anlaggningar med stirl ingmotorer foér smaskalig kraftvarme.
Bada anlaggningarna drivs med gasbransle och ar uppforda i
anslutning till vaxthus, dar man ocksa tillgodogér sig
CO?-gddsling via motorns avgaser. Harvid kan anlaggningarnas
totalverkningsgrad bli hela 99%.

Vid Viborgs stads sophanteringsanlaggning i Danmark har United
Stirling uppfoért en P o. D kraftvarmeanlaggning ansluten till
Viborg stads fjarrvarmesystem. Anlaggningen finansieras av Dan-
ska energiministeriet och Europeiska forskningsunionen.

Anlaggningen drivs med metangas utvunnen ur en aldre avfallsde-
poneringsplats. Metangasen varierar i kvalité i form av metangas
innehdll samt &r nedsmutsad av diverse amnen. Dessa faktorers
paverkan p& Stirlingmotorns prestandas tillforlitlighet och
livslangd studeras i ett trearigt forsoksprogram.
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Diagram 8.1
KYLA-KTF
VARAKTIGHETSDIAGRAM FOR TANKT FASTIGHET
JAMFOAELSE MELLAN DIREKTKOPPLAD VARME-
PUM3 OCH_VARWEPUMF DRIVEN VIA GENE-
RAT DR-ELMOTOR. JANFORELSEN AVSER AV-
GIVEN EFFEKT.
70
-EFFEKT-PHAN -feffICFtiHP
OVEHFOR INSSFAKTOR-O.
Tffekt
-24 -16 -8 0 B 16

UTETEMPERATUR | GRADEH CELSIUS
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ub

dN1Lvd3dNTL-31N

HNUVEIdNTITIN AV NOIIINNG WOs  JOIAVAINSGYA

N3dWHd3WHVA HQ3 dOO

Diagram 8.2
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KYLA-KTH
KOSTNAD FORE RESP EFTER VP-INST.
120 -T-
100 —
80 —
60.51
40 —
20 —
INNAN VP EFTER VP BESPARING EFTER VP BESPARING

GENERATOR-ELMOT GENEHATOR-ELMOT  DIREKTKOPPLAD DIREKTKOPPLAD

Diagram 8.3
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9. FORSLAG TILL FORTSATTNING

Denna rapport har ttyngdpunl_den lagd p& att utreda och diskutera
forutséattningarna for en direktdriven stirlingvarmepump. De for-
slag till fortsattning som hér redovisas ar foljande:

- en P o D anlaggning avseende stadsgaseldad direktdriven
Stirling V160 varmepump.

- en P o D anlaggning avseende stadsgas eldad smaskalig
kraftvarmeanlaggning kombinerad med eldriven vérmepump.

- en vidareutveckling av den befintliga P o D anldggningen
avseende gasoleldad direktdriven Stirling V160 varmepump pa
sjobefalsskolan i Hé&rndsand.

Kalkyler har utarbetats som tacker alla aktiviteter under upp-
forande och genomférandefas av en prototyp- och demonstrations-
anl &ggni ng.

9.1 P o D anlaggning, Stirling - Varmepump

Efter framtagning av specifikation och tillverkningsunderlag
laggs sjalva varmepump-delen ut pd entreprenad. Darefter sker
kvalificeringstest av vérmepump | en simulerad bergvarmetes-
tri gg.

Vid erhallna specificerade prestanda installeras Varmepump i
fastigheten pa St. Essingen tillsammans med ett datoriserat
matdatainsamlingssysten.

Projekttiden &r berdknad till tre &r under vilken tid uppfolj-
ning och utvardering kan genomféras av KTH i Stockholm efter in-
samling av driftsdata.

9.2 Aktiviteter - Tidpian - Kostnader

Se figur 9.1
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9.3 Kalkyl prototyp stadsgaseldad stirlingmotordnven
varmepump

Projekttid: 3 ar

VP komplett: 568.000:-
Matutrustning: ( -log) 100.000:- darefter 20 000/ar
Driftundehal! : 50.000:- " 20 000/ar
Ersattning till husagare: 10.000:- " 10 000/ar
Installation VVS/el/gas: 40.000:- 100 000 (2
Projektstyrning 50.000:-

828.000:-
9.4 Forslag till kombinerad P & 0 anlaggning for

kraftvarme och varmepump

Ett fortsatt projekt som kombinerar kraftvarme och varmepump har
flera aktiviteter som ar likartade med den direktdrivna varme-
pumpen.

Vad det galler varmepumpsdelen systern ingar ej hetgasvarmevéxla-
re enligt samma resonemang som fors i pkt 5.2.

Varmekallan ar bergvarme med hanvisning till kap 5.3. Fastighe-
tens varmebehov hanvisas till kap. 5.4.

Varmepumpen har valts att vara en pump med 5,5 kW driveffekt och
varmeeffekt ut: 16,5 kW.

Kalkyl

Stirling ) V160 kraftvarmeaggregat 225.000: -
Varmepump prototyp 80.000:-
Test. KTH 100.000:-
Matutrustning 100.000:-
Installation VVS/el/gas 40.000:-
Projektstyrning 50.000:-
Dri ft/Underhal 1 50.000:-

645.000:-

) kpl. enhet med synkrongenerator
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9.5 Kalkyl for revidering av nuvarande varmepump
installerad i Harnbsand.

Avsikten ar att infora delar av resultaten fran forstudien béade
pd varmepumpsdelen och V160 motorer.

Akti viteter

Optimering av kondensor/forangare.

Matdata for utvardering via telefonmodern
Eliminera hetgas VWX

Oka V160 motorns verkningsgrad med 2 % enheter.
Kalkyl

Revidering av V160 motor och varmepumpdelen samt provkdrning och
idrifttagning. Kostnad 235.000 - 300.000 SEK.
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10. BILAGOR

10.1 Stirlingmotor V160 prestandasarananstéllning
Bilaga 1-6
Bilaga !

Diagrammet visar en gaseldad V160-motors J)restanda avseende
effekt och motorverkningsgrad vid olika driftsbetingelser som
funktion av rnotorvarvtalet. Den beréknade Eunkten med heliumgas,
720° C gastemperatur samt 15 MPa gastryck har &ven verifierats
vid laboratorieprov.

Di laga 2

Diagrammet visar &ven hér V160-motorns prestanda avseende effekt
och motorverkningsgrad som funktion av rnotorvarvtal et. Matning-
arna ar utforda pa 8 st motorer i laboratorieprov. Kurvan med
beteckningen gasol och vatgas visar forandringen som sker vid
overgang fran diesel som bransle och helium som arbetsgas till
gasol och vatgas som bransle resp. arbetsgas.

Bilaga 3

Diagrammet visar vridmoment och axeleffekt som funktion av mo-
torvarvtalet och med motorverkningsgradskurvor inlagda.

Bilaga 4

Diagrammet visar momentkaraktdristik som funktion av_motorvarv-
talet vid tre olika cykelarbetstryck pa heliumgasen i motorn.

Bilaga 5

Diagrammet visar axelverkningsgrad och axeleffekt som funktion
av rnotorvarvtal samt karaktaristikférandringar vid varierade
cykelarbetstryck pa heliumgasen i motorn.

Bilaga 6

Diagrammet visar i samlad form de tidigare separat redovisade
diagrammen.

Exempelvis vid cykeltryck 12 MPa och 1.500 rpm har foljande
motordata utlasts:

vridmoment 49 Nm
motoreffekt 7,6 kW
verkningsgrad 25,2%
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Bilaga 10:1.1

MEASURED POINTS

— He, 1330°F (72(TC)
2175 psi (15MPa)
Exhaust 568°F(298°C)

O He, 1330°F(720°C)

1740 psi (12MPa)
Exhaust 555°F(291°C)

O He, 1150°F (620°C)

2175 psi (15MPa)
Exhaust 569°F(298°C)

- He, 1150°F(620°C)

1740 psi (12MPa)
Exhaust 543°F(284°C)

<OoTXTm—o—mmTm

S

CALCULATED POINTS

O He, 1330°F (720°C)
2175 psi (15MPa)
Exhaust 320°F(160°C)

—“Tm>Tw

Note: lle He lium gas

Zomzon

ENGINE SPEED

V160 GAS-FIRED ENGINE PERFORMANCE
WITHOUT AUXILIARIES



Shaft power KW

PERFORMANCE DATA V160E
Measured spreading on 8 E-engines

Without auxiliaries

asol & vafgids

1000 2000 3000

Speed rpm
Working gas: He

Gas temp: 6200C
Coolant temp: 50 °C
Mean pressure: 12 MPa

Fuel: Diesel
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Bilaga 10: 1.2.
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Bilaga 10.1.3
PERFORMANCE DATA V160
Measured on E-engines standard
..‘_:
&
1000 2000 3000
Speed rpm

Working gas He 620'C
Cooling temp 50°'C
Fuel Diesel

Without auxiliaries



<A

40
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Bilaga 10-1.4

PERFORMANCE DATA V160E

Whithout auxiliaries

-\1B MP

11 MPa

1000 2000 3000
Working gas: He
Gas temp: 620 °C
Coolant temp: 50°C

Fuel: Diesel



PERFORMANCE DATA V160E

Without auxiliaries

25

1000 2000
Working gas: He
Gas temp: 620°C
Coolant temp: 50 °C

Fuel: Diesel

3000
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Bilaga 10.1.5



Torque

Nm
60

50

40.

30

20

10
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Bilaga 10.1.6

PERFORMANCE DATA V160

Measured on E-engines standard

5 fvPa

pover

Shaft

1000 2000 3000

Speed rpm
Working gas He 620'C
Diagrammet visar i samlad form
de tidigare separat redovisade
diagrammen
R Exempelvis vid maximalt cykeltryck
Fuel Diesel 12 MPn och 1500 rpm liar foljande

Cooling temp 50'C

- drivmomont  AK Nm
- motoreffekt 7,(i kW
- verkningsgrad 25,2%

Without auxiliaries
85.08



66

10.2 Specifikation - Stirling V160 Varmepump
Total vikt: 380 kg
varmeeffekt : 42 kW x)

Motor/Kompressor: Stirling V160/Bitzer 4 PS

Bréansle: Stadsgas (alt, gasbranslen)
Ljudniva: < 55 dB(A) (1 m avstand)
Koldmedia; R 12

x) Forangning 4 C

kondensering ungefar  48°C

forangare: Q2 = 18 kw vid an 4,3 C
brinefléde 90 I/min

Q] = 24 kW vid kjn 4°C

kondensor:

relurfléde 85 I1/min
(genom kondens.)
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10.3 Kort beskrivning av dataprogram for stirlingmotordriven
varmepump

Byggnadens varmebehov simuleras enl inprogrammerade klimatdata
for antingen Malmé, Stockholm eller Lulea.

Som indata anges:
Kéldmedium (R12, R22)
Kompressors slagvolym
Kéldbararfléde
Temperatur pad koldbarare
Forangarstorlek
Vattenflode i radiatorsystemet
Framledning resp. returtemp vid -20° C.
Kostnad for tillsatsenergi
(mm)

Vid inmatning kan &ven systemldsning valjas:
Kondensorn fére motorkylningen eller

motorkylningen fore kondensorn

Programmets funktion i korthet

Efter inmatning av beskrivha data borjar programmets exekuering
genom att lagsta upptraédande utetemperatur omsétts. Returtempe-
raturen for radiatorsystemet beraknas liksom &ven koéldbé&rarens
temperatur. Utifran detta levereras en forangning och kondense-
ringstemperatur fram. Dessa svarar mot vald kompressors katalog-
data och vald forangare resp. kondensor karakteristik. Darefter
beréknas branseleffektbehovet dvs den varmeeffekt som kréavs for
att driva kompressorn. Nu kan kylvatten- och avgasvarmeeffekt
berédknas. Detta tillsammans leder till att aggregatets varmefak-
tor i varje driftsfall kan berédknas.

Detta forlopp upprepas nu for en ny utetemperatur. har hela upp-
varmningsperioden simulerats kan arsvarmefaktor och total
driftskostnad berdknas genom att ta hansyn till den tid varje
klimat upptrader per ar.

| resultatet redovisas foljande data:

Fram!edningstemperatur fran varmepumpaggregat (tf)

Total effekt (Qtot)
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Varmefaktor for aggregatet (COP)
KA-férangare
Forangnings- och kondensenngstemperatur (t7, t
Kondensor- och forangareffekt (Ql, Q2)
Kompressorns effektbehov (E?)
[miotorns branslebehov (Qmb)
Kylvatteneffekt (Q”)
Avgasvarmeeffekt (Qma)
Forlusteffekt (Qp)
Gasforbrukning m3/h (abr)
Returtemperatur (tr)
Hotorkylvattentemperatur (t g)
Fastighetens varmebehov (Qbeh)
Framledningstemp. (Tp bgb)
Energi frAn varmepump (Prod. En)
Tillsatsenergi (Tills. En)
Drifttid for varmepump inom varje driftsintervall (Drifttid vp)
Drifttid i procent av kalendertid inom betraktat temperatur-
intervall (DRIFT o)
Slutligen berdknas for hela aret:
Total véarmeproduktion
Total brénslekostnad
Total hjalpenergikostnad
Arsvarmefaktor

Total tillsatsenergi
Total tillsatsenergikostnad.
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10.4 Prov med stadsgaseldad stirlingmotor V160

Uppgiften var att konstruktivt anpassa stirlingmotor VIbOs for-
brénningsystem for eldning med stadsgas, samt déarefter verifiera
genomférda forandringar genom provdrift.

Provobjekt och provutrustning

For proven anvéandes stirlingmotor V160 - sammanbyggd med en 6 kW
el generator, som for andamalet byggts om till gasdrift enligt
tidigare utprovat system for metangasdrift.

Provutrustning:

- volymgasméatare

- Thermax Q?-analysator
- U-ror

- termoelement

-omm

Utférda prov

Arbetet inleddes med provdrift pd stadsgas med en standard for-
branningskammare for att erhalla en referensbas.

Forbranningens utseende studerades visuellt och brénsle/-
1 uftforhallandet uppmattes och registrerades Gver motorns
hela effektomrade.

Tandvilligheten hos stadsgasen vid olika startforhallanden
jamférdes.

Regi ersystemets respons och stabilitet vid &ndring av mo-
torns effektuttag registrerades.

Kalibreringsomradet pa nuvarnde system vad galler bransle/-
luftférhallande vid olika effektuttag studerades.

Resultat

De inledande proven visade att bransle/luft-blandningen var for
"mager" for att ge optimal verkningsgrad pa motorn.

Resultatet for 6vriga prover av tandvilligheten, regiersystemets
respons och stabilitet samt férbrédnningens utseende utfoll val.

Efter omkonstruktion av forbranningsystemets ejektorsystem med
inforande av tryckaterkoppling som styr tryckregulatorn, erholls
en "fetare" bransle/luftblandning.

Detta resulterade i sin tur till att ge en hogre verkningsgrad
pa stirl ingmotorn som nu ligger i niva med ett standard gasfor-
bréanningssystem.
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