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Termoekonomi är en effektiv metod rör att effektivisera tekniska 
system. Inom ramen rör vad som är tekniskt möjligt finner metoden 
den mest ekonomiska lösningen. Dcn kan samtidigt ge information 
om hur forskningen bör inriktas. En enkel värmepumpprocess har 
va lts som exempel rör att beskriva metoden. Resultatet visar bl a 
aU drivkällan bör göras mer effektiv, vilket spar både pengar och 
exergi . Studien är finansierad av STU. 

TermoekonoIIIi 
Myron Tribus och Yehia M. El-Sayed . 
vid The Center for Advanccd Engi
nccring SIUdy. MIT. har under ett nef
Ini år utveckla t en me tod de kallar 
''Thermoeconomics'' • vilken optime
rar kostnaden vid rMandc termodyna
miska villkor. Metoden har med stor 
framgång tillämpats på industriella pro· 
cesser inom processindustrin . Syftet 
med termoekonomi är all förbällra 
analyser av system genom att int rodu
cc ra möjligheter all samtidigt föreslå 
förbäuringar av det analyscmde syste
met . MyronTribus mo tivcrarbl a meto
den på fö ljande säll : 
" /f is mI/ch more imporuU/11O be (Jhle f o 
sl/rl/ey the sef of possib/e sySlems {lp-

proximately flum 10 exami"e Ihe II'rOllg 
SYSfem exaclly. II is beller 10 be approx· 
i/mllely righllltall IJrecisely IVro"g . .. 

Utgångspunkten är all betrak ta ett sys· 
tern omgivet av dels en fysisk . dels en 
e konomisk omgivning. se figur I. Den 
fysiska omgivningen beskri vs med 
hjälp av tryck. temperatur och kemiska 
potentialer för ak tuella ämnen . Dcn 
ekonom iska omgivningen beskrivs av 
priser för aktuclla varor och räntor för 
lån. 

De båda omgivn ingarna binds sam· 
man ge nom kostnadsrelatione r som be
skriver hur kostnaderna beror av fysis
ka storheter. 

Kort kan metoden beskrivas på föl 
jande sätt : 

Upprätta en koncis beskrivni ng av 
den studerade processe n. 

2 Definiera systemet. systcmgränser
na. olika systcmzoner. komponenter 
e tc (deta ljerat flödesschema nIte rna· 
tivt skiss av processen). 

3 Definiera dc n fysiska omgivningen. 
alterna tivt den lokala fysiska omgiv
ningen. 

4 Ange källor för termodynamiska da
ta . 

S Upprätta en termodynamisk beräk
ningsalgoritm med kl art identifierba· 
ra in· och utnöden. Denna baseras 
p:\ bl a material- och energiba lanser 
för systcmet. Denna skall utgöra e n 
full ständig (under angivna föru tslitt · 
ningar) termodynamisk beskrivni ng 
av systemet. 

6 Ange kostnadsfunktioner för de ak
tuella zonerna eller kompone nte rna 
samt ange systemets målfunktion 
(optimeringsvill kor) . 

7 Be räkna exergiflödena i processe n 
och ange entropikällorna dvs var ex
ergin g:\r förlo rad i systemet. Relate
ra sedan dessa för luster till in- och ut · 
nödet av exergi. 
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8 Beräkna värdeflödena (baserade 
på internpriser) i processen. 

9 A nge eventuella förslag, baserade 
på punkt 7 och 8, ti ll förbättringar 
av systemets konfiguration och jus
tera be rörda relationer (punkt 5). 

10 Genomför en optimering av proces
sen. 

Il Genomför en känslighe tsanalys. 
12 Föreslå fö rbättringar och forsk-

nings- och utvecklingsinsatser. 

Denna arbetsmetod är i de inledande 
delarna naturligtvis självklar och all
mänt vedertagen. Den viktigaste för
bättringen är introduktionen av o mgiv
ningen och dess effekter på processen. 
Exergibegreppet. som då kan tilläm
pas. ge r då bl a möjlighet att beräkna 
de tekniska fö rlusterna i systemet. 
punkt 7. 

En ingenjör som konstrue rar ett sys
tem förväntas eftersträva högsta möjli
gn tekniska effekti vitet till lägsta kost
nad under rådande tekniska. eko
nomiska och juridiska villkor (ibland 
även med hänsyn till etiska . e kologiska 
och sociala konsekvenser.) Vid detta ar
bete ska ll iaktas möjligheter till : 
• O lika drifttillstånd (olika tryck. flö

den. etc) 
• O lika konfigurationer (tillförse l al

tcrnati vt borttaga nde av komponen
ter, omflyttni ngar. etc) 

• Olika syften (biprodukte r. spill vä r
me för avsalu. etc) 

• Olika omgivningar (änd ring av om
givn ingsvi llkor. energipris. miljö
krav. etc) 

Termoe konomi är cn analysmetod 
so m väsent ligt underlättar detta arbe
te. 

Värmepumpen 
Att använda en värmepump för att pro
duce ra värme är tekniskt vida överläg
se t de traditionella sä tten med eldning 
eller ele ktrisk kortslutning. Värme
pumpsystem har därför blivit allt vanli
ga re vid uppvärmning då energi pri set 
ökat. I figur 2 återfinns det studerade 
systemet. 

Det består av kompressor. konden
sor. expansionsve ntil , förångare och en 
elektrisk motor som dri vkälla . Arbets
medict är R 12 och det värme bärande 
mediet tiil omgivningen i kondensorn 
och förångare är vatten. Omgivnings
temperaturen och omgivningstryckc t 
antas vara O Qe respektive I atm. Efter
som inga kemiska reaktioner förekom
mer i processen saknar and ra uppgifter 
om omgivningen betydelse . 

Till fria beslutsva riabler. vilka skall 
bestämmas vid optimalitet. har valts 
ve rkningsgraderna för kompressorn. 
ko ndensorn. förångaren och den e lekt
riska motorn . Systemet är full ständigt 
bestämt så när som på dessa fria be
slutsva riabler. Varje värde på dessa lå
se r systemet till ett givet drifui llstånd 
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enligt tillståndsekvationerna för syste
met. Exergiflödena och exergiför lus
terna i va rje komponent beräknas 
också . 

Målet är all minimera den totala 
kostnaden för systemet vid en give n 
värmeproduktion . Denna kostnad ut
görs av dels en kostnad för drift (elekt
ricite t), dels kostnader för investering
ar för varje komponent. Kostnaden för 
driften ökar om investeringarna min
skar och vice versa. Intäkterna för den 
levererade produkten (värme) och giv
na lönsamhetsvillkor ger en gräns för 
vad systemet maximalt få r kosta och 
anger därmed vilka system som är lön
samma. Problemet är sedan alt bland 
de lönsamma systemen hitta den för
delning dels mellan kostnader för drift 
och investeringar dels mellan de olika 
komponenterna i systemet som ger läg
sta kostnad . 

I figur 3 återfinns de antagna investe
ringarna som funktion av verkningsgra
derna. 

Investeringarna avskrivs enligt annui · 
tetsprincipe n, vilket ger en kostnad per 
år för varje komponent. Den totala 
kostnaden per år utgör alltså summan 
av dessa och kostnaden (ör årlig förbru
kad elektricitet. 

Värdena för de dimensionerande pa
rametrarna har i det här exemplet anta
gits ti ll bl a: producerad värmee ffekt 
6500 W (energi) , drifttid 5000 timmar 
per år. el pris 0.25 SEKJkWh, tempera
tur på producerad värme 60 "C och vär· 
mekällans temperatur 10 "C. 

Låt oss nu anta ett godtyckligt funge
rande system med värdena 70 % för de 
fyra verkn ingsgraderna. Den beräkna
de totala kostnaden blir då 4221 
SEKJår varav 3617 SEKJår för elektrici
tet. Optimeringen ger nu i stället föl
jande verkn ingsgrader: kompressorn 
0.80, kondensorn 0 .83, förångaren 
0.73 och elmotorn 0.91. och den totala 
kostnaden blir nu i stället 3388 SEKJår 
varav 2416 SEKJår till elektricitet. Ge
nom att öka investeringskostnaden 
från 604 SEKJår till 972 SEKJår gör vi 
alltså en total besparing av 833 SEKJår 
jämfört med det an tagna systemet , se 
figur 4. Samtidigt sker ungefär en hal
ve ring av exergiförlustern a från 1933 W 
till 979 W dvs med 954 W. Av figur 5 
framgår också att det är förbättrin gar 
ave lmotorn som svarar för den största 
enskilda exergibesparinge n. Vi spar 
allts~ både pengar och exergi vid opti
meTlngen. 

Expansionsventilen svarar i det opti
mala systemet för de n största enskilda 
exe rgiförluste n. vilket motiverar forsk· 
ning och utveckling för att förbättra 
denna. Eri k Granryd har i ett tidigare 
nummer av Energi tekn ik (nr 2, 1985) 
rapporterat om ett STU-projek t på del
ta område. 

Resu ltaten pekar alltså bl a mot att 
den elektriska motorn bör göras betyd-
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ligt effekti vare. Elmo torn har ju anta
gits kosta ca tre gånger mer om verk
ningsgraden kan höjas från 70 ti ll 91 % 
(figur 3), vilket kan anses som fullt rea
listiskt . (Den får t o m kosta nio gånge r 
mer och lindå vara lönsam jämfört med 
det antagna systemet.) 

I fi gur 6 å terfi nns kostnaderna för en 
opti me rat system som funk tion av el
priset då della varierar mellan 0 .15 och 
0 .6 SE KlkWh . To talkostnaden ö kar 
frå n 2073 vid 0. 15 till 5522 SE KJår vid 
0 .6 SE KlkWh . Detta kan jämfö ras med 
all om det o ptima la systemet vid 0. 15 
SEKlkWh anvä nt s vid 0.6 SEKJkWh 
sku lle totalkostnaden bli 5947 dvs en 
fördyring med 425 SEKlår. (Fö r det an
tagna systemet sku lle tota lkostnaden 
bli 9284 dvs en fördyri ng med 3762 
SEKlår.) I fi gur 7 fra mgår tydligare hu r 
kompo nent-kostnade rna beror av el
priset. Fö r a ll a ko mponenter giille r all 
de skall göras effekti vare och därmed 
blir dyrare då elprisc t ökllf. 

Va lel av o ptimerat system påve rk as 
ocks" av varia tionen av tempe raturen 
på kondensorn dvs lempenIl uren på 
den prod uce rade värmen ( figur 8 och 
9). Dcn lotala kostnade n fördu bblas 
från 2336 vid 40 °C till 4680 vid 75 °C. 
De n producerade energieffck ten li r 
den samma dvs 6500 W. men exe rgief
fe kten ändras fr"n 434 till 713 W vilkel 
al ltså blHtre fö rklarar fö rdyri ngen . Då 
temperature n ö kar rrån 40 till 75 °C 
ö kar effe ktivi te tskraven på det lo tala 
syste met men ej nödvänd igtvis på varje 
enskild ko mpone nt. Della fra mgå r tyd
ligt i figur 9. Ino m ramen för en total 
ökning av komponenlkoslnaden är det 
allt så mer eko no miskt all välja en allt 
bill igare fö rångare. O rsaken lir helt en
kelt all en investering betalar sig bällre 
i and ra delar av systemet. Metoden an
ge r ju var en in vesteri ng lir mest lö n
sam . 

På liknande sätt kan a ll a övriga rela
tioner åsk:'ldliggöras. Andra kö ldme
dier eller kostnadsrela tioner ka n anlas. 
Den na stud ie har syftat till all åskåd lig
göra metoden lermoc ko no mi genom 
tillämpning p" en värmepumpprocess. 
Dc exakta resulta ten ha r därför få tt stå 
å t sidan förpresc ntat ion och diskussion 
av metodens ti lliimplighet . De nna me
tod fö r all förbätt ra tekniska system 
kan aldrig ersä tta lång praktisk e rfa re n
het e ller hög teknisk kompetens. men 
den kan utgöra e tt värdefu ll t komple
ment till dessa. 

E n fullständig rapport fi nns på engel
ska med da torprogram (Pascal ) . 
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