


8 Beridkna virdeflédena (baserade
pa internpriser) i processen.

9 Ange eventuella forslag, baserade
pé punkt 7 och 8, till férbéttringar
av systemets konfiguration och jus-
tera berorda relationer (punkt 5).

10 Genomfér en optimering av proces-
sen.

11 Genomfor en kinslighetsanalys.

12 Foresla forbittringar och forsk-
nings- och utvecklingsinsatser.

Denna arbetsmetod ir i de inledande

delarna naturligtvis sjilvklar och all-

mint vedertagen. Den viktigaste for-
bittringen dr introduktionen av omgiv-
ningen och dess effekter pa processen.

Exergibegreppet, som da kan tillim-

pas, ger dé bl a mojlighet att beridkna

de tekniska forlusterna i systemet,

punkt 7.

En ingenjor som konstruerar ett sys-
tem forviintas efterstrdava hogsta mojli-
ga tekniska effektivitet till ldgsta kost-
nad under radande tekniska, eko-
nomiska och juridiska villkor (ibland
dven med hinsyn till etiska, ekologiska
och sociala konsekvenser.) Vid detta ar-
bete skall iaktas mojligheter till:

e Olika drifttillstand (olika tryck, fl16-
den, etc)

e Olika konfigurationer (tillforsel al-
ternativt borttagande av komponen-
ter, omflyttningar, etc)

e QOlika syften (biprodukter, spillvér-
me for avsalu, etc)

® QOlika omgivningar (éndring av om-
givningsvillkor, energipris, miljo-
krav, etc)

Termoekonomi &r en analysmetod
som vésentligt underlittar detta arbe-
te.

Varmepumpen

Att anviinda en virmepump for att pro-
ducera virme &r tekniskt vida overlédg-
set de traditionella sédtten med eldning
eller elektrisk kortslutning. Virme-
pumpsystem har darfor blivit allt vanli-
gare vid uppviarmning da energipriset
okat. I figur 2 aterfinns det studerade
systemet.

Det bestar av kompressor, konden-
sor, expansionsventil, férangare och en
elektrisk motor som drivkiilla. Arbets-
mediet ir R12 och det virmebérande
mediet till omgivningen i kondensorn
och forangare dr vatten. Omgivnings-
temperaturen och omgivningstrycket
antas vara 0 °C respektive 1 atm. Efter-
som inga kemiska reaktioner férekom-
mer i processen saknar andra uppgifter
om omgivningen betydelse.

Till fria beslutsvariabler, vilka skall
bestammas vid optimalitet, har valts
verkningsgraderna fér kompressorn,
kondensorn, forangaren och den elekt-
riska motorn. Systemet ér fullstdandigt
bestimt sd nidr som pa dessa fria be-
slutsvariabler. Varje viirde pa dessa la-
ser systemet till ett givet drifttillstand
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Figur 2. Det studerade varmepumpsystemet med sina komponenter
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Figur 3, Investeringar som funktion av verknings graderna



enligt tillstdndsekvationerna for syste-
met. Exergiflodena och exergiférlus-
terna i varje komponent beridknas
ocksa.

Malet dr att minimera den totala
kostnaden for systemet vid en given
virmeproduktion. Denna kostnad ut-
gors av dels en kostnad for drift (elekt-
ricitet), dels kostnader for investering-
ar for varje komponent. Kostnaden for
driften O0kar om investeringarna min-
skar och vice versa. Intikterna for den
levererade produkten (vdrme) och giv-
na lonsamhetsvillkor ger en gréns for
vad systemet maximalt far kosta och
anger ddrmed vilka system som &r l6n-
samma. Problemet ér sedan att bland
de lonsamma systemen hitta den for-
delning dels mellan kostnader for drift
och investeringar dels mellan de olika
komponenterna i systemet som ger lidg-
sta kostnad.

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

Investeringarna avskrivs enligt annui-
tetsprincipen, vilket ger en kostnad per
ar for varje komponent. Den totala
kostnaden per ér utgor alltsd summan
av dessa och kostnaden for arlig férbru-
kad elektricitet.

Virdena for de dimensionerande pa-
rametrarna har i det hiir exemplet anta-
gits till bl a: producerad virmeeffekt
6500 W (energi), drifttid 5000 timmar
per ar, elpris 0.25 SEK/kWh, tempera-
tur pa producerad viarme 60 °C och viir-
mekillans temperatur 10 °C.

Lat oss nu anta ett godtyckligt funge-
rande system med virdena 70 % for de
fyra verkningsgraderna. Den berékna-
de totala kostnaden blir da 4221
SEK/ar varav 3617 SEK/ar for elektrici-
tet. Optimeringen ger nu i stéllet fol-
jande verkningsgrader: kompressorn
0.80, kondensorn 0.83, forangaren
0.73 och elmotorn 0.91, och den totala
kostnaden blir nu i stiillet 3388 SEK/ar
varav 2416 SEK/ar till elektricitet. Ge-
nom att oka investeringskostnaden
fran 604 SEK/ar till 972 SEK/ar gor vi
alltsa en total besparing av 833 SEK/ér
jamfort med det antagna systemet, se
figur 4. Samtidigt sker ungefir en hal-
vering av exergiforlusterna fran 1933 W
till 979 W dvs med 954 W. Av figur 5
framgar ocksé att det dr forbittringar
av elmotorn som svarar for den storsta
enskilda exergibesparingen. Vi spar
alltsd bade pengar och exergi vid opti-
meringen.

Expansionsventilen svarar i det opti-
mala systemet for den storsta enskilda
exergiforlusten, vilket motiverar forsk-
ning och utveckling for att forbéttra
denna. Erik Granryd har i ett tidigare
nummer av Energiteknik (nr 2, 1985)
rapporterat om ett STU-projekt pé det-
ta omrade.

Resultaten pekar alltsd bl a mot att
den elektriska motorn bor goras betyd-
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Figur 4. Kostnaderna for antaget och motsvarande optimalt system
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Figur 5. Exergiférlusten for antaget och motsvarande optimalt system
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ligt effektivare. ElImotorn har ju anta-
gits kosta ca tre ganger mer om verk-

ningsgraden kan hojas frén 70 till 91 % | Kostnad Elektrisk
(figur 3), vilket kan anses som fullt rea- | (SEK/Ar) motor
listiskt. (Den far t o m kosta nio ganger 300:_ Foréngare

mer och éinda vara l[6nsam jamfért med
det antagna systemet. )

I figur 6 dterfinns kostnaderna for ett
optimerat system som funktion av el-
priset da detta varierar mellan 0.15 och 2501
0.6 SEK/kWh. Totalkostnaden okar T
fran 2073 vid 0.15 till 5522 SEK/ér vid
0.6 SEK/kWHh. Detta kan jimféras med
att om det optimala systemet vid 0.15 4
SEK/kWh anviints vid 0.6 SEK/kWh 2001
skulle totalkostnaden bli 5947 dvs en
fordyring med 425 SEK/ir. (For det an-
tagna systemet skulle totalkostnaden .
bli 9284 dvs en fordyring med 3762 Elpris (SEK/kWh)
SEK/ar.) I figur 7 framgér tydligare hur i 4 3 3 : : . : : -
komponent-kostnaderna beror av el- 0.15 02 025 03 035 04 045 05 055 06
priset. For alla komponenter giller att
de skall goras effektivare och diérmed
blir dyrare da elpriset dkar,

Valet av optimerat system paverkas 50007

Kompressor
Kondensor

Figur 7. Komponentkostnader som funktion av elpris fir optimerat system

ocksé av variationen av temperaturen Kostnad
pa kondensorn dvs temperaturen pa (SEK/ar)
den producerade viirmen (figur 8 och

9). Den totala kostnaden fordubblas 40001

fran 2336 vid 40 °C till 4680 vid 75 °C.

Den producerade energieffekten ir =
den samma dvs 6500 W, men exergief- 3000+ - Elekﬁfc‘wt
fekten dndras frin 434 till 713 W vilket O Elektrisk motor
alltsa bittre forklarar férdyringen. Dé [0 Forangare
temperaturen Okar fran 40 tll 75 °C

Okar effektivitetskraven pa det totala 20007 2 zondensor
systemet men ej nddvéndigtvis pa varje e S T
enskild komponent. Detta framgar tyd- M Expansionsventil|

ligt i figur 9. Inom ramen fér en total
Okning av komponentkostnaden ir det
alltsd mer ekonomiskt att vilja en allt
billigare férdngare. Orsaken ir helt en-
kelt att en investering betalar sig bittre
i andra delar av systemet. Metoden an-
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ger ju var en investering dr mest 16n- Temperatur p4 producerad viarme (°C)

sam. Figur 8. Kostnader som funktion av temperatur pa producerad virme for optimerat system
Pa liknande sitt kan alla 6vriga rela-

tioner askadliggoras. Andra koldme-
dier eller kostnadsrelationer kan antas.

Denna studie har syftat till att askadlig- 350 1 Kostnad :
gora metoden termoekonomi genom Elektrisk
tillimpning pd en viirmepumpprocess. (SER/ar) motor
De exakta resultaten har darfor fatt sta 300 1
atsidan for presentation och diskussion Kompressor
av metodens tillimplighet. Denna me-
tod for att forbittra tekniska system
kan aldrig ersiitta lang praktisk erfaren- | 250
het eller hog teknisk kompetens, men }%’;?I;srgr
den kan utgora ett viirdefullt komple- 8
ment till dessa.
En fullstindig rapport finns piengel- | 200 1
ska med datorprogram (Pascal).
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Figur 9. Komponentkostmader som funktion av temperatur pd producerad virme fér optimerat
svstem,
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