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FORORD

Det har varit ett stort n6je att fa detta tillfalle att pa djupet fa tranga in i hela
problemkomplexet med vért samhalles energihantering. Det har dessutom va-
rit mycket inspirerande att sedan sortera och forsoka strukturera upp detta ma-
terial till en helhet av energisystem som skulle kunna motsvara de ekologiska
system med kretslopptdnkande, som mer och mer framfdrs i samhallsdebatten
som onskvarda for framtiden.

Med mer eller mindre uttalade svarigheter med dagens energisystem samt den
Over hela vérlden 6kade medvetenheten om betydelsen av att borja betala till-
baka den sk miljéskulden, framstar en analys av méjligheterna att fa en 16sning
pa dessa problem som mycket angelagen.

Har tas upp fragestallningar och krav som egentligen ar sjélvklara och genant
enkla och fundamentala. | flera fall géller det dock egenskaper och krav som
séllan eller aldrig explicit har formulerats utan saknats i debatten.

Avsikten med denna analys har varit att med utgangspunkt fran tekniska bas-
fakta, pa ett objektivt satt forsoka identifiera de mojligheter och tekniska 16s-
ningar som kan komma att finnas. Forfattaren ar val medveten om svarigheter-
na att forandra de i dagens samhélle sa fullstandigt integrerade och etablerade
systemen. Darfor har de har framférda idéerna storsta mojligheterna att forst fa
genombrott i sddana delar av varlden dar vastvarldens infrastruktur ej annu har
fatt ndgon betydelse. For vastvarlden skall de har anforda losningarna framst
ses som en mdjlighet och dnskvérd inriktning. Takten for utvecklingsarbete
och genomférandet kommer naturligtvis att styras av politiska ( miljé- och sa-
kerhetshdnsyn ) och industriella ( marknadsméssiga ) incitament.

Som grund fér tre scenarier har i denna analys fem "framtida tekniker tagits
upp. Av dessa fem tekniker har forfattaren sedan lang tid tillbaka haft ett om-
fattande engagemang i analys och utveckling av de tre forsta. De tva aterstaen-
de teknikerna att framstalla ett flytande bréansle direkt av solenergi och kall-fu-
sion har forfattaren funnit intressanta for att pa lang sikt kunna realisera de eko-
logiskt uthalliga energisystemen, dock utan att ha djupare insikt i den tekniken.

Med hopp om att denna analys kan bli ett bidrag till en dkad debatt pa detta
omrade och till realiserandet av de nya teknikomraden som skulle méjliggéra
ett ekologisk samhdlle.

Sigtuna Maj 1993
Ove B. Platell
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SAMMANFATTNING

Denna analys utgar fran de tankar, som numera borjar omfattas av allt fler per-
soner inom industri och i ansvarig stéllning i samhéllet att dagens energisys-
tem maste fa en inriktning mot uthalliga och ekologiska system. Nuvarande
energisystem har onekligen medfort problem pa omraden som miljo, sarbar-
het, etc.

Denna analys forsoker darfor att fanga helhetsbilden av energihanteringen i
dagens samhélle samt att identifiera oldgenheterna med denna hantering. Efter
en inventering av mojliga framtida tekniker har en skissering gjorts av hur det
skulle kunna ga till att skapa en struktur av energisystem som moter de krav
som anvandare och samhallet rimligen borde stalla. Bland kraven, som maste
stallas, medtas forutom de sjalvklara ekologiska, dven de ekonomiska, sa att
den nya inriktningen ger incitament for samtliga aktorer i samhéllet ( industri,
slutanvandare, myndigheter etc. ) att medverka till en sadan ny inriktning av
vara energisystem.

Analysen baserar sig pa enkla tekniska och fysikaliska basfakta for den utrust-
ning och de energiformer, som &r involverade i processerna for produktion,
omvandling, distribution, lagring och slutanvandning av energi. Det &r enkelt
att ur detta identifiera de 16sningar som kan uppfylla alla krav.

Slutanvandare av energi gar att hanfora till endast 4 avgransade grupper med
mycket skilda krav pa energiresurser. De tre forsta av de fyra grupperna ar att
hénfora till de stationéra systemen och anvéander sig av féljande energislag: el,
hogtemperaturvarme och ldgtemperaturvarme. Den fjarde gruppen utgors av
de mobila drivsystemen. Det som karaktériserar dessa energianvéndare ar de-
ras behov av ett flytande bréansle som med sin unikt hoga energitathet for nér-
varande ( innan en eventuell kall-fusion ) &r oerséttligt for denna anvéndning.

I analysen har forutsatts att varje anvandargruppering forsorjs med energi, som
gj ar av hogre kvalité an vad den behdver vara, samt att energiformen ar forny-
bar.Kraven pa energisystemen har vidare varit att de skall vara ekonomiskt in-
tressanta for sdval anvandare som samhalle, pa samma gang som alla former av
miljopaverkan blir minimerade eller t.o.m. helt eliminerade.

Ytterligare en strdvan har varit att systemen skall vara energiautonoma, vilket
innebér att t.o.m. ett litet avsnitt av samhallet, som exempelvis ett enfamiljshus
med de dar boende, om sa &r dnskvart, kan goras sjalvforsorjande med energi.

Analysen har mynnat i skissering av 3 scenarier som baserar sig pa antaganden,
att olika kombinationer av 5 stycken nya tekniker ska ha fatt sina genombrott
inom 5 - 10 ar. De 5 teknikerna ar :

1 Angmotor med angbuffert for att fa en radikal 16sning pa avgasutslappen
for transporterna. Ett sddant koncept skulle dven innebéra ett stort antal
ytterligare fordelar ( se Bilaga ! ).
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2 Lagtemperatursystem for temperering av lokaler och ventilationsluft. Ett
sddant koncept skulle praktiskt taget helt ersatta behovet av adelenergi (i
form av el eller olja ) med solenergi for denna stora sektor av energian-
vandning samtidigt som det skulle vara majligt att erhalla ett mycket triv-
samt inomhusklimat ( se Bilaga 2 ).

3 Hogtemperatur-varmebatteri.
4 Framstéllning av ett flytande bransle direkt fran solenergi.
5 Kall-fusion.

For alla tre scenarierna &r forutsattningarna att ett genombrott har skett for de
tva forsta nya teknikerna, dvs angdrivsystem och lagtemperatur-temperering
av lokaler.

Scenario 1, som forutséatter genombrott av teknik 1, 2 och 3, kommer férmod-
ligen inte att kunna bli helt energiautonomt men daremot scenario 2 som forut-
satter genombrott av tekniker 1, 2 och 4.

Scenario 2 skulle alltsd mojliggora helt energiautonoma system. Dessa skulle
kunna vara i systemskala fran industri och gruppbebyggelse dnda ner till sa
sma system som ett enskilt hushall. Alla krav fran sdval anvandare som sam-
halle skulle da bli uppfyllda. Nodvandig tillforsel av primarenergi bestar helt
av solenergi. Ett enskilt hushall kan da framstalla s mycket flytande bransle
att det &ven racker till familjens bil.

Scenariot 3 forutsatter ett genombrott av kall—fusionen som da skulle ersétta de
flytande brénslena for motordrift. Den for alla tre scenarierna gemensamma
forutsattningen, att en modem angmotor med angbuffert ar framgangsrikt
framtagen, ar speciellt noédvandig for att realisera scenario 3, da sannolikt ing-
en annan motor 4n en saddan motor kommer att kunna rationellt anvanda sig av
kall-fusion, som sakerligen blir en mycket trogreglerad energikéalla. Angmo-
torns extremt goda prestanda och reglerbarhet berdrs ndmligen ej av en trog
energikalla, tack vare den sk angbufferten.

Samtliga scenarier ger for slutanvéndaren av energi mycket tilltalande lev-
nadsforhallanden utan uppoffring av ndgot som vi ar vana vid i dagens samhal-
le utan i stéllet hogre levnadsstandard samtidigt som de ekologiska problemen
blir 16sta. For industri och néringsliv skulle mycket intressanta marknader och
affarsidéer 6ppna sig.
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1. ldentifiering av problemstallningar for da-
gens energihantering

I samhdllet har vi ménniskor inrattat oss efter vissa basfunktioner som utgor
grunden for var levnadsstandard och trygghet. Sadana sjalvklara basfunktioner
&r exempelvis :

- Varmhallning av lokaler

- Belysning

- Tillgang till friskt vatten och luft

- Rationell livsmedelhantering ( kyl, frys, mjélkningsmaskiner )
- Drift av avlopps-och avfallshanteringen

- Person- och varutransporter

Dessa basfunktioner maste uppratthallas med stor sakerhet. Likasa skall utrust-
ningen som &r involverad i denna hantering ha sddana egenskaper att den ger
de 6nskade basfunktionema pa ett rationellt och andamalsenligt satt. Mycket
kan ifrdgasattas betraffande denna punkt. Orsaken till att det har blivit fel beror
till stor del pa att systemen har véaxt fram pa ett oférvaget sétt, helt styrt av det
omedelbara behovet, utan helhetssyn och medvetenhet om konsekvenserna
for miljé och natur eller ens om basfunktionerna kunde tillforsékras pa basta
satt.

| den referensram som alla system véxte fram var det naturligt som det blev.
Det &r litt att vara efterklok !. Né&r vi nu har blivit det, maste vi ocksa anvéanda
denna kunskap till att styra upp inriktningen for framtidens system mot nagot
som kan betecknas som “framtidens energisystem”.

Basfunktionerna ( och dven 6vriga funktioner) &r beroende av energitillforsel.
Energisystemen for denna energitillforsel kan delas upp i tva systemkategorier
- de stationara och de mobila. Med de stationara forstas de system dar slutan-
véndningen av energi ar stationdr och markbunden och de mobila utgérs av
drivsystem till alla farkoster och motordriven utrustning, typ motorsagar och
grésklippare.

Gemensamt for alla dagens system &r att deras energihantering ingriper i de
naturliga omsattningarna i mark, luft och vatten.

Ingreppen i naturen bestar bland annat i utslapp som har ett mycket komplext
monster for sina passager genom naturen tills de resulterar i miljéskador. Na-
gra av dessa mekanismer och omvandlingar redovisas i Figur 1.1.

Det &r uppenbarligen en omfattande skadeverkan som samhallets energihan-
tering resulterar i. Det ar inte bara fragan om halsokonsekvenser for mannis-
korna och den 6vriga naturen utan dven stora materiella skador fran framforallt
forsurningen.

Det framgar av Figur 1.1 att kvaveoxiderna ( NOX ) intar en central roll i bil-
dandet av ett stort antal skadliga komponenter. NOX &r &ven i sig sjalv mycket

giftig-
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EL-specifik
Distrubutions Anvéndare
1 system
SOLenergi
L T-solfangarc
(marginellt) .
HT-varme-specifika
Naturlig fotosyntes Anvéndare
Kérnkraft
LT-varme-specifika
Ved & Torv Anvéandare
( biomassa )
Akonoler Mobila
[marginell 1) drivsystem

Fossila branslen

Figur 1.2 Nuvarande energisystem

1.1 Stationdra energisystem

De nuvarande stationara systemen bestar av i princip 3 olika typer av slutan-
véndare ( energianvéndare ). De har var och en sitt eget unika behov av energi-
slag ndmligen: el, hégtemperaturvénne ( HT-vdrme = higre temperatur &n c:a
25 °C ) och lagtemperaturvédrme ( LT-varme = l&gre &n 25 °C ).

Att observera &r att de tre kategorierna av energianvandare definieras av den
energityp som kategorin i frdga behéver och inte vad den i dag vanligen for-
sorjs med.

De elspecifika anvandarna besta av exempelvis belysning, kontors- och hus-
hallselektronik, alla typer av elmotorer i industri, handel, service och hushall.

Anvéndare av hogtemperaturvarme ( HT-varme ) &r exvis processer for smélt-
ning, torkning, kokning inom industrin samt spis, ugn och varmvatten i hus-
hall.

Anvandare av lagtemperaturvanne ( LT-varme ) ar utrustning for temperering
av lokaler och ventilationsluft. Med temperering menas att halla temperaturen
konstant genom vérmetillforsel respektive varmebortledning.

De stationara systemen bestd i dagens lage av alla storleksklasser fran de stors-
ta landsomfattande systemen ned till det enskilda hushallet. De storskaliga sys-



Sid  -In-

ternen &r starkt centraliserade och hanterar mycket stora effekter och ener-
giomsattningar.

Nuvarande stationara system ar till mycket stor del uppbyggt omkring el frén
det allmanna elnatet. Sa lange elforsorjningen fungerar och anvands till elspe-
cifik utrustning med Iaga effektbehov ar anvandningen av el mycket rationellt
och tilltalande, men fér manga elanvéandare &r el en onddigt adel energiform
som enbart gor dessa anvdndare onddigtvis beroende av storskaliga centrala
energisystem. [ Kap 1.1.5 skall visas att detta &r en elanvéandning som i hdg
grad kan ifrdgasattas dven ur ren ekonomisk synpunkt.

1.1.1  Sérbarhet

For narvarande &r alla basfunktioner i samhéllet pa ett eller annat satt beroende
av nagon elspecifik utrustning. Ofta har denna elspecifika utrustning inte sar-
skilt mycket av starkstroms- ( hdgeffekts- ) karaktar som annars &r typisk for
det allmanna elnétet. Trots detta &r utrustningen inkopplad pa det allméanna
starkstromsnatet.

Nar kombinationen uppstar, att de livsviktiga basfunktionerna ar hogbelastade
och samtidigt energitillforseln till dessa plétsligt uteblir ( kanske just beroende
pa att energitillforseln ar hogt belastad ) kan det uppsta ett mycket hotande lage
som exempelvis vid strémavbrott nar det rakar vara 27 grader kallt ute.

For trygghet och I1ag sarbarhet &r det av stor betydelse att energikonsumenten
far sin energitillforsel fran en energiresurs som ar lagringsbar pa nara hall, vil-
ket innebdr litet distributionssystem. Elenergi &r den energiform som har den
samsta lagringsfonnagan. Den maste produceras i samma gonblick som den
skall konsumeras. Dvs da en basfunktion har behov av energi och denna helt
bestar av el, eller till ndgon del ar beroende av el fran det allmanna elnatet, ar
det nédvandigt att alla led fran en lagrad energiform till konsumenten &r intakt
for att basfunktionen skall bli uppréatthallen.

1.1.2 Reglerbarhet och dynamisk férmaga

En utrustning dér energiutnyttjandet kan varieras i intensitet ( =belastningen )
inom stort omrade och har formaga att félja ett snabbt varierande behov, sags
ha god reglerbarhet och dynamisk formaga (= RDF ). Detta &r i manga fall en
mycket viktig egenskap.

Av de tre energiforbrukargruppema for stationéra energisystem ar det egent-
ligen bara de elspecifika som har mycket starkt krav pa god RDF hos energitill-
forseln nar anvandaren kallar pa eleffekt. | nuvarande energisystem har bara
vattenkraften sddan formaga. Karnkraften ar mycket svarreglerad.
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1.1.3 Lagringsbarhet

De enda energiformer som &r varaktigt lagringsbara ar vattnets lagesenergi i
vattenkraften liksom energin i brénslen ( inkl. biomassa ).

1.1.4 Halso- och miljorisker

De kanda miljoproblemen for de stationéra energisystemen &r vasentligen av-
gasutslapp fran de brénsleeldade kraftverken samt brénsle och avfallshanter-
ingen for k&rnkraften. Vidare finns risker férknippade med transporter som &r
relaterade till energihanteringen. Oljetransporter till lands och sjoss kan sale-
des vid olyckor fa stora konsekvenser.

Sedan lang tid tillbaka har funnits indikationer pa att vistelse i elektromagne-
tiska félt skulle medfdra halsorisker. Cancerfrekvensen har varit uttalat mycket
hogre for personer som stadigvarande har uppehallit sig i elektromagnetiska
falt, exempelvis som forare pa ellok och servicepersonal pa kraftledningar och
andra anlaggningar for elkraftforsérjning. Likasa har noterats att cancerfrek-
vensen &r hdgre for personer som &r bosatta vid kraftledningar. 1 dessa fall har
det speciellt varit barn som drabbats av leukemi.

Dessa indikationer samt att fall av eléverkanslighet den senaste tiden har blivit
alltmer frekventa gor att riskerna i en hoggradigt elektrifierad miljé borjar ses
pa med stort allvar.

1.1.5 Ekonomi

Nagra viktiga faktorer som paverkar den totala konsumentkostnaden for energi
&r forutom verkningsgraden bla &ven utnyttjandegraden for utrustningen.

Den totala kWh-kostnaden for en energianvéndare kan tecknas :

Totalkostnad j Kapitalkostnad | Energikostnad | Service & underhdlls-]  Skatter
kostnad

Ptot = p, + Pe -+ Ps + PsK . (ekv 1 )

Dar:

Peor =Totalpris for anvéndaren av energin ( 6re » kWh |
p, =3k /Tei) =Kapitalkostnadsdelen av pT0T
pfi = KE/T] =Energikostnadsdelen av pT0T

ps =J+ks/u =Service- och underhallskostnadsdelen av pT0T

J =100/ 24 + 365 [ sortforvandlingskonstant ére / kr , timmar / ar |
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k, = Investerinskostnad [ kr/ kW ]

T = 1/a= Antal ar for rak avskrivning

a =Kapitalrédnta ( ev annuitet )

t) =Utnyttjandegrad

KE =Pris pa ingdende energi [ 6re / KWh ]

T| =Omvandlingsverkningsgrad

ks =Service- & underhallskostnad [ kr/ kW, ar |
pSk = Energiskatt [ 6re / kWh ]

Den viktigaste parametern att ta stéllning till vid all anskaffning av energiut-
rustning géller dess maximala effekt for att motsvara en specificerad prestanda
(obs det galler saledes en maximal effekt som ndgon gang kommer att kravas ).
Detta beslut ar sa gott som alltid baserat pa mycket rationella och verkliga
krav. Ett exempel pa detta ar ett elnats dimensionering dar savél produktionsre-
surs som distributionsresurs naturligtvis maste kunna méta den storsta fore-
kommande belastningen.

Den vardagliga anvandningen av utrustningen bestar dock av en betydligt
mycket lagre effekt an toppeffekten. Varaktigheten for varje effektniva kan as-
kadliggoras i ett sk varaktighetsdiagram enligt Figur 1.3

Ytan under diagrammmet representerar den energiméngd som hanterats under
en aktuell betraktelsetid. Om den hanterade energiméngden normeras till den
energimangd som skulle levererats om maxeffekten hade levererats under hela
betraktelsetiden fas utnyttjandegraden t). Denna utnyttjandegrad &r identisk
med inte bara hur stor del av betraktelsetiden som maximal effekt utnyttjats
utan ocksd med medelbelastningen hos utrustningen. Dvs till vilken grad man i
genomsnitt utnyttjat den installerade toppeffekten.

M

100 % av betraktelstiden
Figur 1.3 Varaktighetsdiagram
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Vid dalig utnyttjandegrad blir alltid p, och ps hoga samtidigt som &ven pt blir
hog men ei direkt pga den laga utnyttjandegraden. D4 vid dalig utnyttjandegrad
produktionsenheten i genomsnitt drivs vid en lag belastning dar dagens elpro-
duktion har en lag verkningsgrad kommer alltsd dven pE bli hog viaen lag verk-
ningsgrad. Smaskaliga elsystem som ett enskilt hushalls behov av el har alltid
mycket 1ag utnyttjandegrad.

Ett enskilt hushall utan eluppvannning har i allméannhet ett behov av el som ar
sadant att o endast ar nagra %. Vid renodlad eluppvarmning skulle den syste-
matiska delen av effektbehovet vara en halv sinus-kurva enligt mittbilden i
Figur 1.4 varvid o skulle bli = 1/jt = 32 %. Da det verkliga effektbehovet
ligger och sprider omkring det systematiska behovet och de hdgsta topparna
kanske &r 2 - 3 ganger hogre an max for det systematiska, blir pa sa satt utnytt-
jandegraden for ett eluppvarmningssystem som skall klara den vérsta situatio-
nen, kanske bara 10- 15 % som i bilden till hdger i Figur 1.4.

Den enda belastningsprofil som kan ge hég u &r en processindustri med dyg-
net-runtproduktion. Kraftbehovet skulle da vara jamt och konstant bade dyg-
net och aret runt som i bilden till vanster i Figur 1.4

Som ett exempel kan namnas att vid mycket Iaga véarden pa D kan for elsystem
bara kapitalkostnadsdelen p, for produktionsutrustningen ( dvs exklusive kapi-
talkostnad for distributionssystemet ) ligga vid 0.5 - 1.0 kr / kwWh. Tillfélliga
korta effektbehov ger saledes mycket hoga kostnader.

Industri
\) =c:a 100%
Figur 1.4  Utnyttjandegrad vid olika belastningsprofil

Aven verkningsgraden for omvandling av en energiform till en annan kommer
naturligtvis in i ekonomin liksom distributionsforluster.

Energisystem bestar av ett stort antal omvandlare av energiformer sdsom ex-
empelvis processer for transformering av en oddel form av brénsle till den mer
hogvardiga och latthanterliga flytande formen Andra exempel & omvandling
av vattnets l&gesenergi i vattenkraften till elenergi eller det kemiskt bundna
energin i ett bransle till hégtemperaturvarme vid en forbrénning. | Tabell 1.1
aterfinns de vanligaste omvandlingarna av energi for de stationara energisyste-
men.
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Ungeférlig omvandlingsverkningsgrad (i o) for olika
omvandlingsprocesser i de stationdra energisystemen

\Fran energiform:

Till energiform:

El

Flytande bransle

HT-varme

LT-varme

Vatten- Flytande Fast Karn- Sol- .
kraft bransle bréansle kraft energi
&
Biomassa
30 30 30 10
- viavarme  viavdrme  Vviavéarme via
motor motor motor solcell
60 60 20 (20)
via El via El V|as%t{g;f|el
100 95 90 30 30
via El via forbr. via forbr. via El via HT-SF
100 95 95 100 _
via El Secure) 60-120
(/140 med ( 140 med 90 mea .
(250 m. VP) motordriv.vP motordriv.VP  [{ig\pl VviaLT-SF

116 Sammanfattning av stationdra energisystem

Problemstéliningarna for de stationéra energisystemen kan nu sammanfattas.

De storskalipa elsystemen — med stora centrala produktionsenheter och om-
fattande distributionssystem kan dessa ge sarbarhet, stora kapitalkostnader for
kraftledningar och produktion. Vidare medfor de elektromagnetiska félten
kring kraftledningarna uppenbarligen halsorisker.

Anvéndning av olamplig energiform — huvudsakligen géller detta anvénd-
ningen av olja och centralproducerad el for temperering av lokaler, vilket &ren
mycket dverkvalificerad anvandning av &delenergi.

Oljeeldning — ger luftféroreningar

1.2 Mobila energisystem

Med mobila energisystem forstds sadana system som innehaller bade en inom
systemet medfdrd, lagrad energiresurs for viss aktionstid eller uppgift samt en
motor som omvandlar den lagrade energiformen till mekanisk energi.

Den lagrade energin gor dessa energisystem till autonoma under viss aktions-
tid och systemen bildar drivsystemen for farkoster sasom bilar , flygplan och
batar men aven for den mindre skalan sésom motorsagar, grasklippare etc. Viss
station&r men samtidigt autonom utrustningar for leverans av mekanisk energi
kan praktiskt taget raknas till de mobila drivsystemen. Exempel pé& sddan ut-
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rustning utgor pumpar och smaskalig elkraftverk med 6dslig lokalisering da
energilagret maste medforas.

En elektrifierad jarnvag kan i forsta paseendet ses som ett mobilt system, men
pga att taget ej medfor energin for driften &r det energimassigt ej ett mobilt
system, utan maste klassas som ett stationart elenergisystem.

Tag utgor dock ett mycket d&ndamalsenligt transportsystem och vid icke elekt-
rifierade jarnvégar, vilka &r helt dominerande i det globala perspektivet, galler
naturligtvis samma villkor for tagets drivsystem som alla andra mobila driv-
system.

Bilens intréde i dagens samhélle hari hég grad underlattat och berikat livet for
manniskan, atminstone i den lokala och regionala skalan. Majlighet ges till
smidiga transporter, frihet att vélja bostad och arbetsplats relativt oberoende av
kollektiva fardmedel, mojligheter for barnfamiljer att na ut till fritidssyssel-
séttning etc. Bilismen har dock medfdrt odiskutabla oldgenheter som till stor
del har att gora med drivsystemet. Vl att marka att oldgenheterna &r framst att
hanfora till den egentliga motorn och inte till energibararen. Pa denna punkt
rader det stor forbistring da det blir mer och mer vanligt att man introducerar
nya ”"miljébrénslen”, som om bilens avgas- och bullerproblem skulle vara
bréanslerelaterade, vilket det inte ar annat an da branslet ar fororenat antingen
genom att dessa féroreningar varit med fran borjan eller tillsatta efterat i nagot
syfte.

Olégenheterna med bilismen &r av typen avgasutsldpp och buller. Om dessa
kunde reduceras eller helt elimineras skulle bilismens fordelar kunna bibehal-
las eller t.o.m. utdkas. Analys av detta sker i Kap 5.

Strangt funktionsmassigt ar dagens motor en omvandlare av hégtemperatur-
varme ( HT-varme ) till mekanisk energi dvs en varmemotor. HT-vérmen
maste emellertid komma fran nagot hall och de flytande bréanslena &r det enda
realistiska alternativet for mobila, autonoma tilldmpningar. Detta understryks
av Tabell 2.3 och Figur 2.1 som visar hur férkrossande éverlagsna de flytande
branslena ar da det géller att i mobila tillampningar fa med sig en given energi-
méngd. Dessa fakta forandras mycket marginellt av olika motorers verknings-
grader ( ndrmare om detta i Kap 1.2.5).

De brénslen det ar fragan om &r av typen:

- Fotogen

- Bensin
Dieselolja

- Etanol

- Metanol

Med ett flytande bransle forstas saledes ett bransle som vid atmosfarstryck och
normal utetemperatur ar i flytande tillstand. Detta forhallande gér dem latthan-
terliga och de kraver inte ndgon hogtryckstank eller speciell utrustning sdsom
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kryogenanldggning och extremt god kdldisolering . Brénslen av typ gasol kan
med viss tvekan i vissa fall hanforas till energbdrare i mobila drivsystem, dvs
de kan mojligen rdknas som ett flytande bransle. De flytande brénslena har
aven en sjalvklar plats i motortillampningar som har hoga krav pa stor regler-
barhet och god dynamisk formaga och dar det 6ver huvud taget kravs latthan-
terlighet. Detta ger dem en odiskutabel sérstéllning som primérenergi for mo-
bila tillampningar.

De mobila drivsystemens hélso- och miljokonsekvenser har till storsta delen
samband med egenskaper hos drivsystemet i sig. Séledes i mycket ringa grad
kopplat till energibararen.

Da utgangspunkten for denna analys ar att all energi skall vara av typen forny-
elsebar &r det nddvéndigt att drivsystemet kan anvéanda ett kretslopp-brénsle
sdsom exempelvis nagon alkohol. Dessa bestar av en enda enkel molekyltyp
som gor det latt att optimera forbranningen under férutséttningen att drivsyste-
met accepterar detta brénsle. En foljd av detta ar att bransleflexibilitet &r en i
hog grad dnskvérd egenskap for presumtiva framtida drivsystem. Dagens mo-
torer har ej god bransleflexibilitet, utan i stallet manga krav pa oktantal, cetan-
tal, smorjformaga etc.

1.21 Energi- och effekttithet

For att ett drivsystem skall vara acceptabelt behéver bade energitathet hos
energibéraren och effekttatheten for helheten vara hog.

Kravet pa hog effekttathet och darmed énskan om hog prestanda ar inte bara en
prestigefraga utan i hog grad en rationell faktor som beror en sd angelagen
egenskap som sakerhet. Sékerheten kommer exempelvis in i situationer som
att kunna accelerera upp snabbt for att riskfritt kunna smalta in i trafiken pa
motorvag eller for att minimera olycksrisken vid omkérningar.

Prestanda kan aven ha stort inflytande pa ekonomin. Exempelvis for den kom-
mersiella trafiken som med hdg prestanda kan hallajamn fart i backar och dar-
med gora tidsvinster. Forluster i koppling och véxellada blir lagre da antalet
vaxlingar blir reducerade. Med god prestanda &r det dessutom mgjligt att halla
hog regelbundenhet och kunna passa kritiska tidpunkter, exempelvis férjeav-
gangar. Flog prestanda i fonn av kraftigare motor innebar visserligen for de
konventionella motorerna att verkningsgraden gar ner genom att en kraftigare
motor blir lagre belastad ( se Figur 1.7 ) men detta forhallande fortar inte vins-
ten som gors genom att inte behova véaxla sa ofta. For de konventionella moto-
rerna i tung trafik ar det saledes en vinst att gora i fragan om bransleforbruk-
ning genom att ha en kraftigare motor ( Ref 4 ). FI6g prestanda ger dven helt
allmént 6nskvéarda egenskaper genom att trafiken flyter smidigare och irrita-
tion och risksituationer kan undvikas. Fl6g prestanda behover alltsa inte bara
betyda hdg toppfart och rivstarter av omddmesldsa bilférare utan ar faktiskt ett
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efterstravansvart mal for att nd bade storre sikerhet och béttre ekonomi. | Bila-
ga | beskrivs hur det & majligt for moderna angdrivsystem att fa hog prestanda
utan att gora avkall pa nagon annan egenskap.

Med dagens kunskap &r i princip sddana system mojliga som visas i Tabell 1.2,
Dar anges vikt per energiinnehdll hos energibarare men ocksa den vikt som
sétts av effekttatheten hos hela drivsystemet. Det ligger néra till hands att ef-
fekttatheten ges av den egentliga motorn, vilket den ocksa gor for varmemoto-
rer med ett flytande bransle som energibdrare. For drivsystem med elmotor
har aven utrustningen for elleverans en effekttathet som ar lag och darfor
starkt bidragande till den totala vikten for drivsystemet.

Tabellen 1.2 forklarar saledes varfor el-bilen med storsta sannolikhet ar orea-
listisk bara av energi- och effekttathetskél. Till detta kan fogas en rad andra
tekniskt-fysikaliska, miljémassiga och ekonomiska synpunkter. En &r exem-
pelvis att den hoga batterivikten blir mangfaldigt forvarrad om man tar hansyn
till den aterkoppling som alltid finns pa okad strukturvikt for sjalva fordonet
som ger aterkoppling pa samre prestanda och hogre energiforbrukning som
kréver stdrre batteri osv - den klassiska viktskarusellen.

Olika mobila drivsystem

System
nr

Vikt per energi- .
Vikt per effektka pacitet [ kg /kW ]

innehall
- ggsrgy. [ngkf/vh] o for det egentliga
arare for energibararen for energibararen g:&%ﬁ);srﬁg\et exKkl.
Renodlad Elbil El.battcri 30 10 2
El-hybrid-dnft El.batteri 0.01 10 2
Elmotor + branslecell  Flyt. Br 0.01 > 15 2
Konv. Otto Flyt. Br 0.01 - 2.5
Konv. Diesel Flyt. Br 0.01 - 4
Gasturbin Flyt. Br 0.01 - 1
Stirling Flyt. Br 0.01 - 5
Modern &ngmotor Flyt. Br 0.01 - 0.3

Den rena elbilens effektbegransning satts alltsd av batteriernas l1aga effekttat-
het som sammanhanger med det inre motstandet i batteriet. Av samma skal blir
el-hvbrid-bilen svar att realisera oavsett hur elegant och kompakt laddnings-
system som kommer fram for att ladda batterierna. Aven elbil med bréanslecell
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som energikélla lider av samma svarigheter pa grund av branslecellens mycket
laga effekttathet.

| forsok att rada bot mot elbilens dilemma med effekttatheten har batteriut-
vecklare de senaste aren talat om kondensatorbatterier. Det gar dock inte att
I6sa problemet pé detta sitt. Aven om den elektriska faltstyrkan laggs mycket
nara Gverslagshallfastheten for dielektrikumet fas varden pa energitathet som
&rmindre &n en procentav t.o.m. blybatteriets. Dessutom &r riskerna éverhang-
ande for dverslag och kortslutning med katastrofala foljder.

For ytterligare exempel pa de risker och opalitlighet som alltid ar forknippad
med elektrokemiska utrustning behévs bara erinras om det som hénder om-
kring det vanliga startbatteriet i bilar dar, t.o.m. for sma effekter och i betydligt
mindre utsatta sammanhang &n sa vitala och kravande system som ett fordons
drivsystem, man har problem i fragan om fratning fran kemikalier, ovisshet om
hur mycket laddning som finns kvar, kdldkénslighet, etc.

1.2.2 Korbarhet

Ett av de viktigaste begreppen for att klassificera ett mobilt drivsystem &r dess
korbarhet. Denna korbarhet, som numera t.o.m. pa svenska brukar benamnas
“driveability”, motsvaras i vissa delar av de stationédra systemens RDF. God
korbarhet innefattar mgjligheten att reglera uteffekten i hela last- och varvtal-
somradet fran maxlast ner till noll. Vidare skall motorns uteffekt félja snabba
padrag ( = "gasning” ) utan fordrgjning eller storande ryck.

De konventionella motorerna som maste vara utrustade med koppling och vax-
ellada har en dalig korbarhet i forhallande till motorer dar koppling och véxel-
lada ej behdvs.

Att kdrbarheten ar en vésentlig egenskap och egentligen helt fundamental for
ett mobilt drivsystem visar den uteblivna framgangen for bade Gasturbinmo-
torn och Stirlingmotom, vilka har varit foremal for en intensiv och langvarig
utvecklingsinsats utan att kunna visa nagon potential som bilmotor. Mycket
tyder pa att detta ar den egentliga anledningen till att dessa tvd motortyper en-
dast har funnit andra nischer an den som bilmotor. For bada motorerna galler
att de ej gar att reglera ner till noll vilket gor att foraren t.o.m. i bland maste
bromsa motorn i normal vardagskorning. Bada motorerna har dessutom en helt
otillfredsstallande dynamik som ej &r acceptabel i trafik.

Vid véardering av nya motorkoncept ar markligt nog korbarheten ofta en forbi-
sedd egenskap trots att det &r en av de viktigaste egenskaperna for atminstone
bilars drivsystem. Mobila drivsystem for batar, flygplan och liknande farkoster
har dven de hoga krav pa korbarhet men ej fullt s hoga som bilar.

De basta forutsattningarna for god korbarhet har elmotorn och angmotorn for-
utsatt att de kan forsorjas med el resp anga. Ingen-av dem behover vare sig
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koppling eller vaxellada och far darfor en mycket mjuk gang och god koérbar-
het. Foérutsattningarna &r dock att de tillfredsstallande kan férsérjas med ener-
gi, vilket ar svart att uppfylla for elmotorn.

1.2.3  Tillforlitlighet

Pa grund av sin langa utveckling har dagens bilmotor blivit mycket finslipad i
fraga om tillforlitlighet men det borjar komma mycket tillsatser och kompen-
sationsutrustning, som tillsammans bildar ett komplext och i manga fall ett sys-
tem som inte ar sa tillforlitligt man skulle 6nska.

Avgasreningsutrustning med katalysator som separat enhet och lambdasond-
styming av forbranningen ar exempel pa sadan nytillkommen utrustning som
kraver kontroll och underhall.

Varje bilist vet att det storsta hotet mot tryggheten utgdr den elektrokemiska
utrustningen i form av startbatteriet, som forreller senare sétter drivsystemet ur
funktion. Framst &r det svarigheter med start av motorn vid stark kyla men éven
andra svarigheter finns som ar att hanfora till batteriets otillforlitlighet.

1.2.4 Halso- och miljorisker

De avgaskomponenter som man i forsta hand talar om ar dels de tva som &r ett
uttryck for ofullstandig forbranning - koloxid och ofullstdndigt férbrédnda kol-
véten ( CO och FIC ) och dels kvaveoxiderna ( NOX ) som &r ett resultat av att
forbrédnningen av brénslet sker med hjélp av luft. N&r férbréanning sker vid hdg
temperatur forenar sig luftens kvéve och syre till NOX. For de mobila drivsys-
temen som anvander drivmedel som ej innehaller kvave, ges NOX-kompo-
nenten i avgaserna uteslutande av motorns principiella férbranningstempera-
tur och &r ei branslerelaterad.

En fjarde avgaskomponent som blivit aktuell det senaste artiondet ar koldioxid
(CO02), som &r det harmldsa resultatet av all forbranning av branslen som inne-
haller kol oavsett forbranningens natur eller typ av motor. Att den i och for sig
ofarliga koldioxiden anda ar foremal for uppmarksamhet beror pa dess sk vaxt-
huseffekt, vilket innebar att ett CO-innehall i atmosfaren pa lang sikt ger en
uppvarmning av jorden. Dettai sin turkan ge allvarliga globala forandringar av
klimat och livsbetingelser. Reduktion av CO?2-utsl&dppen kan endast ske genom
att reducera brénsleforbrukningen. Men &ven om mdjligheterna att reducera
CO-utslappen sdledes ar sma kan ackumulering av CO? i atmosfaren ( vilket
utgdér den egentliga problemet med vaxthuseffekten ) helt elimineras om
COu-utslappen tas om hand och far ingd i en framstallningsprocess for det
bransle som motorn forbrukade da den gav CO2-utslappen. Detta ar ett utprag-
lat kretsloppstdnkande och kommer att beskrivas ndrmare i Kap 4 och 5.

Motorer med bréansleinsprutning ( framst Dieselmotorer ) har dven utslapp av
partiklar ( kol-) , vilka i allmanhet ar barare av de halsovadliga HC-kompo-
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nentema. Ytterligare skadliga avgaskomponenter utgor svavel, tungmetaller
etc. som antingen &r rena féroreningar i branslen eller tillsatser for att for vissa
motorer uppna nodvandiga oktan- eller cetantal.

I Figur 1.1 &r de halso- och miljéproblem som orsakas av avgaserna redovisa-
de. Allmant kant ar att dessa effekter finns pa bade globalt, regionalt och fram-
for allt lokal niva. Avgasutslappen CO, HC, NOX och partiklar &r mest akuta
lokalt.

NOX-en spelar den ojamfdrligt mest centralarollen av alla avgaskomponenter
da den ar forutsattningen for praktiskt taget alla icke 6nskvérda effekter av av-
gasutslapp sdsom marknara ozonbildning, smogbildning, férsurning etc. forut-
om att NOX-en i sig sjalv &r mycket giftig genom att orsaka akuta lungskador.

For Otto-motorer kan avgasrening med katalysator reducera CO, HC och
NOX till de nivaer som i dag kravs. Dessa krav dr uppenbaligen otillrackliga
om de skulle formuleras som vad manniska och natur tal. For Diesel-motorn
finns principiellt ingen katalysatorlosning pa NOX-problemet.

Om elbatterier skulle komma till omfattande anvandning i fordon ( vilketi och
for sig dr osannolikt, se Kap 1.2.1 ) skulle man introducera allvarliga risker.
Risken for kortslutning &r stor och foljderna mycket 6desdigra i form av brand
och utslapp av farliga substanser etc. Aven helt utan felfunktion kan el-bilen
starkt ifrdgasattas pga oonskade halsoeffekter som uppstar vid vistelse i miljo-
er med stark stromstyrka eller 6verhuvud taget i starka elektomagnetiska falt.
Elbverkénslighet &r uppenbarligen ett faktiskt fenomen som ej kan bortses
ifran.

1.2.5 Ekonomi

Ekonomin for ett drivsystem kan inte normeras till utrattade kWh pa samma
sétt som for stationéra energisystem (Kap 1.1.5 ) eftersom drivsystemets nyt-
tighet bestar av andra faktorer. Tva diskreta egenskaper ar dock urskiljbara
med direkt inverkan pa ekonomin. Den ena ar energiforbrukning per mil och
den andra ar tillverkningskostnaden.

Energiforbrukning per mil ges naturligtvis av den 6vergripande verkliga verk-
ningsgraden for drivsystemet. Denna totala verkningsgrad - fran bransle
till utrattat arbete vid hjulen - &r pratiskt taget for all anvandning av mo-
torer nagot helt annat och avsevart mycket lagre an den maximala som
den rena motorn kan fa i ndgon arbetspunkt. Den maximala verkningsgra-
den ar dock den som man av tradition angivit som signifikant fér en motor,
vilket alltsé ar helt vilseledande och pa intet satt vagledande for vad den totala
verkningsgraden blir for ett drivsystem nér det anvands i exempelvis ett for-
don.

Det ar forbluffande enkelt att bestdmma den verkliga, totala verkningsgraden
for ett drivsystem i en given tillimpning genom att bestdmma det arbete som
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utréttas vid hjulen och sétta detta i relation till brénsleférbrukningen. | Figur
1.5 ges den pa sa satt bestamda totala verkningsgrader under verkliga forhal-
landen for de konventionella motorerna i nagra vanliga tillampningar.

Personbil

Stadsbuss med

Matarbuss  med

Timmerbil med

Langtradare med

Flygbuss med

100%

Belast-
ning

Diesel
Diesel
Diesel
Diesel

Diesel

Figur 1.5 Totalverkningsgrad for olika fordonstyper med konventionella motorer

Varaktighet!

Belastningsspektrum

Belastning 100%
Diese]
Elmotor
Angmotor
Belastning 100%

Figur 1.7 Olika motorers verkningsgrad

Orsaken till att verkningsgraden blir sa 1ag star att finna i att fordon har en ex-
tremt 13g belastning under vardagliga korférhallanden enligt Figur 1.6. Detta i
sin tur beror pa det som sades i Kap 1.1.5 och 1.2.1 om att ett drivsystems ef-
fektkapacitet maste valjas for det hogsta effektbehov som enstaka ganger be-
hovs oavsett om dessa tillfallen &r oerhort kortvariga och att medeleffekten &r
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avsevért mycket lagre. Med dessa fakta som bakgrund skulle man kunna tycka
att om man gjorde avkall pa “topprestandan” genom att sanka maxeffekten pa
drivsystemet skulle detta i vardagslag ga mera hogbelastat och darmed fa bétt-
re vekningsgrad. Verkligheten visar emellertid att ur praktiskt taget alla aspek-
ter ar det fel att gora fordonen “under—powered”. Saledes forsamras trafikmil-
jon, transportekonomin, trivsel, etc. ( se Kap 1.2.1 ). Det &r i stéllet en klar
tendens och 6nskemal om hogre maxeffekt speciellt for den tunga trafiken for
att fa bort exempelvis irritationen omkring “under-powered” langtradare i
langa uppfdrshackar och for att forbattra transportekonomin.

| Figur 1.7 framgar hur den egentliga motorns verkningsgrad ar beroende av
belastning for nagra motortyper. | 6verkant pafiguren ar viktningen av de olika
belastningsgraderna angiven. For de konventionella motorerna &r verknings-
graden hdg vid hdg belastning men mycket lag vid de helt dominerande laga
lasterna. Detta forklarar till en del de mycket laga vardena i Figur 1.5. Andra
starkt bidragande orsaker till att den totala verkningsgraden blir sa 1ag ar for-
luster som beror pa de starkt dynamiska férhallanden som rader for bilens driv-
system och att dagens motorer behover koppling och véxellada.

Figur 1.5 ger mycket klara belagg for denna forklaring da tillampningar med
utpraglad lag och dynamisk belastning och mycket véaxling har de sémsta total-
verkningsgradema. Daremot har tillimpningar med relativt konstanta belast-
ningsforhallanden och lite vaxling, som langtradare och flygbuss, en ganska
hog totalverkningsgrad.

I Figur 1.7 &r dven inlagd karaktéristiken for en elmotor, som naturligtvis har
mycket hog verkningsgrad vid hog last men som &ven den far en starkt reduk-
tionvid laga laster. Detta gor att inte ens i energiférbrukningsavseende ar elbi-
len speciellt fordelaktig.

Angmotorer som varken behéver ndgon koppling eller vaxellada eller har n&-
gon reduktion av verkningsgraden vid starkt dynamiska korforhallanden, far
en total verkningsgrad som mycket néra ansluter till de i Figur 1.7 vid de signi-
fikanta ( 1aga ) belastningarna. Detta gor att en angmotor har lagre branslefor-
brukning &n ndgon annan motor under verkliga, vardagliga forhallanden.

Tillverkningskostnaden for ett drivsystem &r till stor del férknippad med mo-
torvikten atminstone sa lange inte ndgra mycket exotiska material kommer till
anvandning.

126 Sammanfattning av mobila energisystem
Dagens drivsystem har visat sig ha foéljande olédgenheter:

- Hoga avgasutslapp ( speciellt Dieseln )
- Hog brénsleforbrukning ( speciellt vid vardagskdming)
- Dalig bransleflexibilitet
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- Dalig tillforlitlighet ( speciellt funktioner som &r relaterade till elbatteriet )
- Dalig korbarhet pga framst vaxlingsbehovet.

For de alternativa drivsystem som hitintills varit aktuella géller féljande:

El- eller elhvbridbil har trots intensiva satsningar ej kunnat sla igenom. Grun-
den till detta &r den daliga energi- och effekttatheten som sedan paverkar bade
ekonomi och palitlighet. Den enda anledning till att elbilar har 6vervagts som
alternativ ar miljoskal. Det kan i hog grad ifragasattas om de alls skulle bidraga
till en forbattring av miljosituationen. Exempelvis gor innehallet av mycket
stora mangder med bly, kadmium eller fratande och giftiga kemikalier att sada-
na system knappast ar lampliga ur miljosynpunkt sérskilt da risk finns for att de
kan utsdttas for skador. Vidare &r de skenbart eliminerade avgasutslédppen en
chimar da elen maste produceras ndgonstans och det resulterar i avgasutslapp
som kan vara storre an for dagens bilar. Det &r egentligen bara vattenkraftsel
som ar oantastlig som laddningskélla for elbilar, och denna form av el &r en
mycket marginell producent i globala sammanhang. Ytterligare en faktor som
talar emot elbilen utgor de alltmer tydliga tecknen pa hélsorisker med att vistas
i intensiva elektromagnetiska falt.

Gasturhin och Stirlingmotorn har heller inte kunnat visat upp ett andamal-
senligt drivsystem trots en intensiv 25-arig utvecklingsinsats. En av orsakerna
till detta ar oférmagan hos drivsystemen att dverhuvudtaget fungera vid de 13-
ga laster som det ar frdgan om i fordonsammanhang. Vid de lagsta laster som
de kan arbeta vid ar dessutom verkningsgraden dalig och dynamiken fullstan-
digt otillfredsstéllande. Bada drivsystemen ar beroende av koppling och vaxel-
lada och har ej 6vertygande laga avgasutslapp.
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2. Olika energislag och deras egenskaper

For att kunna gora en forutséttningsls studie av vad som ar maojligt i frdga om
forbattring av samhaéllets energiforsdrjning ar det angeldget att gdra en genom-
gang av basfakta for olika energislag och deras fundamentala egenskaper.

Det abstrakta begreppet energi konkretiserar sig i manga relativt patagliga for-
mer sdsom exempelvis:

- Lagesenergi

- Rorelseenergi

- Tryckenergi

- Kemiskt bunden energi i olika branslen
- Elenergi

- Véarmeenergi vid olika temperaturer

De kan grupperas ihop till ndgra huvudkatergorier av energi, namligen :

Mekanisk energi

- Elekticitet

- Stralning ( sol-)

- Kemiskt bunden energi i brénslen

- Atom-fysikaliskt bunden energi

- Véarme bunden till substanser vid olika temperaturer

De mekaniska energiformerna ar bundena till materians massa eller mekaniska
egenskaper och representeras av:

- Lagesenergi

- Rorelseenergi

- Tryckenergi

- Elastisk uppspéanning ( exvis en urfjader )

De mekaniska energiformerna &r i allménhet mycket skrymmande ( se Tabell
2.3 och Figur 2.1 ) och kommer till praktisk anvandning endast i samband med
vattenkraftens vattendammar

Elektricitet &r en utomordentligt smidig och latthanterlig form av energi for
elspecifika lageffektsbehov. Da emellertid el utgor den mest utpraglade farsk-
varan av allaenergiformer innebér detta att den s gott som alltid maste lagras i
andra energiformer. Uppladdning av en kondensator utgor dock ett sétt att fak-
tiskt lagra just elektriciteten men denna lagring &r mycket ineffektiv. For de
vanliga elbatteriema dar elektriciteten lagras i kemiskt bunden energi &r ener-
gitatheten c:a 200 ganger battre. Elbatterier ar dock utomordentligt daliga
energilager &ven de, som skall visa sig i Kap 2.2 En konsekvens av den néstan
obefintliga lagringsformagan hos el ar att den fran nagon lagringsbar energi
maste produceras i exakt samma takt som den konsumeras.

For mycket sma eleffektbehov (< 10 W) och anvandningtid ( < 1 timme ) kan
el dock produceras fran de klassiska ficklampbatterierna och blyaccumulatorer



Sid  -24-

men det blir helt orealistiskt att pa detta satt forsoka lagra lite storre energi-
méngder.

Det ar 1ampligt att dela upp eltillférseln i EI 1 och 2 dar dessa definieras som:

El 1 = Elenergi som finns tillganglig direkt med dnskad effekt. | allménhet el
fran vattenkraft men kan dven vara el producerad med varmemotor och genera-
tor forutsatt att varmemotorn gar att reglera snabbt.

El 2 = Elenergi som genereras stokastikt. Den del som inte omedelbart kan
konsumeras maste lagras pa nagot sétt, vilket ar en stor nackdel. Nagra exem-
pel pa El 2 &r vind- och vagkraft samt el fran solceller. Dennatyp av elproduk-
tion kan endast lagras genom att antingen anslutas till det allménna elnétet och
da lagras i pumpvattenkraft eller maste samverka med annan elproduktion som
&r nerreglerbar i samma grad som den stokastikt alstrade El 2 produceras.

Det &r naturligtvis El 1 som &r den mest anvéndbara.

Stralning fran solen &r den mest priméara och bestdende energiformen som vi
har tillgang till pa jorden. Den kommer dock till oss med en flédesintensitet
som &r dels systematiskt ur fas med behovet ( till exempel varmebehovet under
vintern ) och dels &r stokastisk, vilket gor att energiflodet maste lagras i nagon
lagringsbar energiform for att kunna bli till ndgon nytta.

Solenergi omvandlas i naturen till de mekaniska energiformerna som exempel-
vis vattenkraft, vind- och vagenergi varav naturligtvis vattenkraften &r den
mest vérdefulla da den innebar lagrad energi.

I naturen forkommer dessutom den synnerligen omfattande omvandlingen av
solenergi till biomassa via den biologiska fotosyntesen.

| det langa loppet ar det endast solenergi som &r uthalligt anvandbar och som
det galler att utnyttja rationellt om det skall bli mgjligt att skapa ekologiska
energisystem.

En viktig och begransande faktor for solenergi ar den Iaga flodestatheten. | Kap
4 och 5 skall dock redogoras for system som har méjlighet att med stor fram-
gang tavla med andra system aven ekonomiskt.

Branslen : Denna energiform utgdrs av kemiskt bunden energi som kan klassas
antingen som fornyelsebara eller fossil energiresurs men de kan ocksa delas
upp i tre grader av hanterbarhet:

Br 1 = Flytande

Br 2 = Gasformiga

Br 3 = Fasta

Br 1 = Brénslen som &r flytande vid atmosfarstryck och normalt férekomman-
de temperaturer, vilket gor dem till de mest latthanterliga. Med de hdgsta ener-
giinnehallet av alla branslen bade raknat per volym och vikt utgor de dven de
sjalvklara energibdrama fér mobila drivsystem. Se Tabell 2.3 och Figur 2.1
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Br 2 = Gasformiga branslen som kraver tryckkérl for férvaring och som trots
det hoga trycket har lag energitithet. De har i och for sig goda dynamiska
egenskaper men pa grund av bla risker forknippade med det hoga trycket i stora
kérl &r denna bréansleform ej lika attraktiv som Brl annat &n i vissa stationéra
tilldampningar.

Br 3 = De fasta branslena som kol, ved, torv och biomassa. De &r de mest svar-
hanterliga och har den sémsta dynamiken av alla brénslen. Férbrénning av ett
fast bransle ar alltsa svarreglerad och passar enbart till processer med i det nar-
maste fast konstant effekt. Dessa branslen ar ocksa de som ar mest fororenade.
I synnerhet géller det de fasta fossila branslena som kréver omfattande renings-
anlaggningar.

Biomassa i form av energiskog eller groda som direkt eller genom omvandling
blir bransle utgér i och for sig en fornybar energiresurs men star ocksa i mot-
satsforhallande till livsmedel- och ravaruférsorjningen. For narvarande har
denna form av bréansleframstéllning en ganska begrénsad betydelse och har en
liten chans att fa ndgon betydelse for energiférsorjningen pga det stora arealbe-
hovet for denna produktion! se Kap 4 ). Skulle detta inte ha nagon betydelse
kan biomassa mojligen fa en viss anvandning atminstone tills man har fatt ge-
nombrott for ndgon av teknikerna 3 -> 5 som behandlas i Kap 4.

Biomassa kan omvandlas till gas eller flytande bransle. Metoder finns i dag att
med relativt acceptabel ekonomi framstélla alkohol fran spannmal och skogs-
avfall med en omvandlingsverkningsgrad av 40 -> 50 %. Om skogsavfall gor
skal for namnet och verkligen dr ett avfall skulle det kunna utgdra en mycket
god ravara for industriell framstallning av alkoholbranslen.

Béde de fornyelsebara och fossila klasserna av branslen finns representerade
bland samtliga tre bransletyperna enligt Tabell 2.1

Tabell 2.1
Olika brénslen
Bransletyp Fossila Fornybara
Petroleum- Rapsolja
Br! produkter Omvandlad biomassa

Avticifiell syntes ?

Br2 Naturgas Omvandlad biomassa
Ved §
Br3 Kol Biomassa

Torv ?
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Den stora fortjansten med alla branslen ar att de fungerar som ett uthalligt lager
tills man vid anvandningen genom férbranning omvandlar energiinnehallet till
HT-varme ( eller mojligen via en bréanslecell till el ).

Atomfvsikalisk energi : Nuvarande karnkraftverk anvéander sig av den sk fis-
sionsprocessen som innebdr att tunga atomkérnor klyvs till lattare som darvid
ger varme. Denna energiform omvandlas sedan till el i en vdrmemotorprocess.

Sedan lang tid tillbaka har man satt in stora resurer pa att fa fram den sk fu-
sions-processen till anvandbarhet. Denna process utgar fran latta atomer som
slas ihop till tyngre och da avger stora mangder varme. Det forefaller dock vara
mycket langt kvar till nagot genombrott for denna teknik da den maste hantera
extremt hoga temperaturer ( milliontals grader ). Skulle man lyckas att fa den-
na process att fungera kommer den att bli extremt storskalig.

De allra senaste aren har emellertid den sk kall-fusionen ( kall i betydelsen att
den "heta” fusionens temperaturer inte &r nédvandiga ) dykt upp. Av omfattan-
de aktiviteter ute i vérlden att déma kan méjligen kall-fusionen vara minst lika
trolig som den heta fusionen. Men det som framfdrallt gor kall-fusionen intres-
sant ar att den klart hor till den lilla skalan till skillnad fran den heta fusionen,
som med nédvéndighet kommer att utgdras av mycket stora, hdggradigt cent-
raliserade produktionsanlédggningar for el.

Bade den heta och kalla fusionen har stora chanser att bli tamligen harmlésa i
fragan om radioaktiv stralning ( eventuellt helt ofarliga och utan avfallsprob-
lem ) till skillnad fran den klassiska fissionen.

Skulle kall-fusionen bli en realitet skulle den kunna uppfylla de mest extrema
onskningar pa energisystem. Det ar dock inte sjalvklart att detta kan ske
utan utrustning som kan tillgodogora sig denna speciella energi. Med sa-
dan utrustning skulle dock mycket intressanta l6sningar for framtiden kunna
astadkommas ( se Kap 4 och 5 ).

De egenskaper som har betydelse for de olika energislagen &r :
Kvalité
Lagringsformaga
Reglerbarhet och dynamisk formaga
Hanterbarhet
Risker och miljokonsekvenser

2.1 Energikvalitet

Pafallande med samhaéllets energisystem i Figur 1.2 &r att energiflédena har
endast 4 klart avgrdnsade grupper av slutanvandare. Dessa anvéndare har be-
hov av energi av helt olika slag och kvalitet. Behovet av ett visst energislag star
mycket séllan i 6verenstdmmelse med den verkliga tillférseln av energi. Man
gor séllan distinktion mellan de olika energislagens kvalitet.
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Om man vid analys av olika energisystems effektivitet gér jamforelser mellan
dessa utan hénsyn till att en kwWh har olika vérde for energisystem med hanter-
ing av olika energislag ( anvéndargrupp ) blir analysen ej relevant. Det blir som
professor Hannes Alfvén har sagt :

”Om man summerar energi utan att ta hansyn till dess vérde,
begar man samma fel som en kassor som raknar sin kassa
genom att ange hur manga slantar den innehaller, utan att
skilja mellan enkronor och femdringar”

Exempelvis har energiformerna mekanisk och elektrisk energi hégre kvalité dn
varmeenergi da de kan 100 %-igt omvandlas till denna lagre energiform men
ej tvartom.

Ur Figur 1.2 framgar att stokastiskt producerad energi ( sdsom den i dag margi-
nella energiproduktion fran vind, vag och solceller ) till stor del ej ar direkt
anvandbar for forbrukaren utan maste ga till nagon form av lagring. | vindener-
gifallet sker ”lagringen” genom att energin levereras in i ett distributionssys-
tem som kan dra ner pa energileverans fran den reglerbara vattenkraften. Den
mellanliggande lagringen betyder naturligtvis att en stokastiskt producerad
kWh inte &r av samma véarde som en som produceras samtidigt med behovet.

Ur anvandarsynpunkt ar det tvunget att skilja pa de fyra kvalitetsgrupper av
energi som framgar av Tabell 2.2

Vid indelningen av samhéllets slutanvéndare av energi i de 4 anvandargrup-
perna ar utgangspunkten forbrukarens verkliga behov av viss energikvalitet.
Séledes ar grupptillnérighet for en forbrukare ej relaterat till vad som forekom-
mer i dagens samhalle, da exempelvis en mycket hogvardig energiform kan
anvandas till att tacka det mest lagvardiga behovet (Grupp D).

De fyra kvalitetsgrupper av energi som hanteras i samhallet

Grupp

A

B
C
D

Kraver tillgang till:
Electricitet
Latthanterlig, lagringsbar energi med hog energitathet ( = de flytande brénslena)
HI'-varme = Varme vid hog temperatur ( fran c:a 25 C till c:a 1500 C)

LT-varme = Véarme vid lag temperatur ( frdn c:a 10 Ctill c:a25 C)

Grupp A ( = Elspecifika L Till denna energianvéndargrupp skall hanféras en-
bart sddan utrustning som absolut inte kan anvanda sig av annan energiform &n
elektricitet ( eller i vissa fall den lika hdgvérdiga mekaniska energin ). Denna
grupp utgors exempelvis av

- Belysning
- Alla slag av sma elmotorer inom hushall, handel och industri
- Drivning av kyl- och frysprocesser
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- Kontors- och hemelektronik s&som radio, TV och datorer
- Vissa processer inom industrin

Karaktéaristiskt for denna utrustning ar att den skall kunna slds pa och av utan
fordrdjning och dverhuvudtaget kunna regleras smidigt. Dvs elanvéndning har
néstan alltid en mycket stark dynamik.

Effektbehovet for de verkligt elspecifika anvindarna &r i allménnhet relativt
lagt. Det har daremot utbildats en praxis mot mycket hoga toppeffekter i da-
gens samhalle da el felaktigt anvands. | Kap 1.1.5 redogjordes for det ekono-
miskt olampliga i att i ett energisystem fa in hoga toppeffekter med liten varak-
tighet.

Grupp B ( ungefar = de mobila drivsystemen ): Denna grupp utgors av alla
mobila drivsystem, som har behov av latthanterliga, lagringsbar energi med
hog energitathet. Dessa egenskaper besitter endast de flytande brénslena. Dér-
for kan man séga att grupp B &r identisk med anvéndare som &r beroende av
flytande bréanslen.

Grupp Ct = HT-véarme); Denna grupp har behov av termisk energi vid hig
temperatur ( HT-varme ) framst sdsom processvarme inom industri fér exem-
pelvis :

- Smaltning

— Kemiska processer
- Angproduktion

- Véarmebehandling
- Kokning

- Torkning

| dagens svenska samhalle tillgodoses denna grupp med energi fran el eller eld-
ning med olja, kol, torv eller ved. Aven i ett normalt hushall finns ett visst HT-
varmebehov fér varmvattenforsérjning, spis, ugn etc. Energiférbrukningen for
detta &r dock inte sarskilt htg men daremot &r effektkravet hogt.

Grupp D (= LT-vérme ): Energi till denna grupp utgdr en mycket domineran-
de del av det svenska samhallets energihantering da den star for all temperering
av lokaler och ventilationsluft. Med uttrycket temperering forstas just att halla
temperaturen pa en given niva (i allméanhet normal rumstemperatur ). Med
denna definition innefattas energi for bade varmhallning ( = varmetillforsel )
och svalhdllning ( = varmebortforing ) av lokaler och ventilationsluft i forbru-
kargrupp D.

Orsaken till att begreppen temperering, varmhallning och svalhallning har in-
forts ar att dessa ger en mera adekvat uppfattning av vad det galler for funktion,
i motsats till begrepp som uppvarmning och air condition”.

Vart att observera ar att aven energibehovet for svalhallning (kylning ) i grund
och botten &r av denna typ - namligen “varme” vid lag temperatur. Dagens
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system for svalhallning ar praktiskt taget uteslutande baserad pa en kylprocess
med behov av hogvardig elekticitet eller lika hogvardig mekanisk energi. Da
energi- och inte minst effektbehovet for dessa processer kan varamycket héga
for vissa delar i varlden skulle mycket sta att vinna om elbehovet for denna
hantering skulle ersattas med just varme vid lag temperatur ( LT-varme ).
Temperaturen maste givetvis vara lagre an énskad lokaltemperatur men enbart
ett fatal grader. | Bilaga 2 beskrivs ett system som har en sadan funktion forut-
om att dess huvudfunktion ar att varmhalla lokaler och ventilationsluft nar var-
metillforsel kravs under den kalla arstiden.

Det &r naturligvis lovvért att minska behovet av LT-varme genom till exempel
battre k-varden for fonster, vdggar och tak. Men det behéver inte vara optimalt
att gora det om man kan skaffa sig ett 6verflod av LT-varme till extremt Iag
kostnad som galler for det i Bilaga 2 beskrivna systemet.

2.2 Lagringsformaga

Energilagringsformagan ar inte enbart en egenskap som har att géra med ener-
gislaget utan &r knuten till en konkret utrustning, anldggning eller substans som
man da kallar energibérare.

Ur Tabell 2.3 och Figur 2.1 framgar lagringsformagan ( energitathet ) for ener-
gib&rare i mobila drivsystem. De flytande branslena har helt 6verlagsen energi-
lagringsformaga och de har dessutom en i tid praktiskt taget obegransad lag-
ringsbarhet till skillnad fran manga andra energilager.

De redovisade vardena for elbatterier ar de nominella som endast erhalls under
de mest gynnsamma betingelser sasom:

- Batteriet arnytt

- Batteriet & rumsvarmt

- Vid relativtldg urladdningsstrom

- Urladdning fran helt fulladat till helt urladdat

Inga av dessa betingelser ar i allmanhet radande under normala verkliga forhal-
landen, vilket gor redovisade vérden for elbatterierna till absoluta maxvarden
som ej nas i praktikisk anvandning.

For flera nya teknikomraden &r det angelaget att kunna lagra energi i form av
varme. | Tabell 2.3 &r ett HT-varmelager medtaget - ett sk varmebatteri som
representeras av litiumflorid. Det finns dock flera substanser som har hdgre
lagringsformaga. En utvecklingsinsats pa detta omrade skulle ha stora mojlig-
heter att finna substanser och teknik som &r oantastliga ur halso- och miljosyn-
punkt och samtidigt ha hég prestanda.

I en jamforelse med ett elbatteri med maximal energitéithet av c:a 30 Wh/ kg &r
alltsd energiinnehallet i ett varmebatteri minst 10 ganger hogre. Pa grund av att
ett varmebatteri dven kan utnyttja en del av det sensibla vdrmet samt att vardet
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30 Wh / kg for blybatterierna endast ar en teoretisk dvre grans som aldrig nés i
verkligheten, sa ar faktorn till forman for varmebatterier betydligt storre an 10,
kanske 20 - 30.

Formagan att lagra varme hos olika substanser framgar av Tabell 2.4 och 2.5.

Tabell 2.4 ger den sensibla lagringsformagan som ar bunden till en temperatur-
forandring. Darfor ar denna lagringsformaga uttyckt i energi per grad och vikt
eller volym. Anmadrkningsvért ar att alla vétskor och solida substanser har i
stort sett samma varmelagringsformaga per volym ( !!). Vérdena ligger grup-
perade kring halva vardet for vatten, vilket alltsd intar en sarstallning som den
substans som har den storsta varmekapaciteten per volym.

Tabell 2.5 ger exempel pa varmelagring genom fasomvandling ( i dessa fall
smaltning )

Vid lagring av varme &r det alltid fraga om vannelackage till omgivningen som
gor att energilagret forlorar sin energi i en takt som k@nnetecknas av en karak-
téristisk tidsrymd som dikteras av kvoten mellan vdrmekapaciteten hos lagret
och varmeléckaget. Denna kvot kallas tidskonstant och &r den tid det tar for
temperaturskillnaden mellan lager och omgivning att sjunka till 37 % av vad
det var ursprungligen. Resonemanget galler for varmelagring genom sensibelt
varme. Vid lagring genom latent vdrme &ndrar sig naturligtvis temperaturen
inte alls sa lange det finns kvar nagon substans som genomgar fasomvandling.

Tidskonstanten kan for sma system réra sig om endast nagot dygn, som till
exempel en fylld termosflaska. For stora system som skall lagra solvarme fran
sommar till vinter kan tidskonstanter pa flera ar erhallas. Aven smé system kan
dock fa mycket langa tidskonstant om superisolering anvands.

Lagring av HT-varme i den lilla skalan och med tidskonstanter av storleksord-
ningen veckor - manader &r ett intressant omrade for framforallt moderna éng-
drivsystem som da i kéansliga miljoer kan drivas med ett sddant varmebatteri
utan nagra som helst avgasutslapp.

Lagring av LT-varme, som endast &r aktuellt fér temperering av lokaler, blir
med nédvandighet skrymmande och ar helt omgjlig att tanka sig som nagot
”som skall byggas” inom en byggnad. Exempelvis behdvs det en solid volym
mark av storleksordningen 10 ganger volymen av huset for att lagra ett arsbe-
hov av LT-varme for ett hus ( mer om detta i Kap 4 ).
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Tabell 2.3
Ungefarlig energitathet for olika energibarare for mobila drivsystem

Total energitathet ( inkl foérvaringsutrustning )

Energibérare: i procent av bensin med tank
nr: per viktsenhet per volymsenhet
1 Bensin 100 100
2 Dieselolja & fotogen 105 119
3 Etanol 71 66
4 Metanol 52 48
5 Gasol i flaskor 67 50
6 Naturgas i tryckflaska 25 25
7 Vate (i gasform 130 bar, 20 C) 9 5
8 ( i hydrid) 6 10
9 (i vatskeform 1 bar, -253 C) 65 13
10 Vérmebatteri ( Litiumflorid ) 6 10
11 Elbatteri  Bly 0.4 1
12 Zink-luft 2 5
13 Svénghjul 0.9 5
14 Uppdragningsfjader ( tortionsfjader ) 0.9 5
15 Komprimerad luft 0.6 0.5
16 Kallfusion ?? Oandlig ! Oandlig !

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Energibarar nr ( se Tabell 2.3, ovan)

Figur 2.1  Olika energibarares energitathet per vikt resp volym i relation till bensin med tank
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Tabell 2.4
Nagra exempel pa substansers férmaga att lagra sensibel varme ( genom temperaturandring )
Substans: Energitathet per vikt Energitathet per volym
kJ / kg, grad C  Wh / kg, 1000 grader C kWh / kubm, grad C % av vatten
Vatten 4.18 1160 1.2 100
Jarn 46 130 1.0 86
Aluminium .89 250 g 57
Granit 8 220 6 52
Betong .92 260 .6 50
Kvicksilver .146 40 6 Al
Tabell 2.5
Nagra exempel pa substansers formaga att lagra latent vamte ( genom fasévergang )
Substans: Vid grader C: Wh/kg
Bariumhydroxid 78 90
Litiumhydroxid 471 300
Aluminium 660 110
Litiumflorid 848 290

2.3 Reglerbarhet och dynamisk formaga

Reglerbarhet och dynamisk férméaga ( RDF ) ar huvudsakligen en komponent-
egenskap och ej en egenskap som direkt ar knuten till energislaget. D4 emeller-
tid alla energislag ar knutna till ndgon form av substans eller komponent kom-
mer olika energislag att ge olika méjlighet till god RDF.

God RDF for en energiomvandlare ( tex en motor ) bestar i att den dels kan ge
uteffekt i ett stort regleromrade och dels att uteffekten kan félja ett snabbt vari-
erande behov.

Exempel pd god RDF &r forutom lagesenergin i vattenkraften ett flytande
brénsle ( Br 1) som forbranns. Ytterligare ett ar tryckenergin i ett tryckkarl som
anvénds i en tryckluftsmaskin.

2.4 Hanterbarhet

Hanterbarhet utgor den nagot ospecificerade egenskapen hos en energiform att
den kan utnyttjas utan svar hantering och komplex utrustning eller att den &r
forknippad med risker eller andra obehag. Aven energins &tkomlighet riknas
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in i hanterbarheten. Exempel pé dalig hanterbarhet av detta skal ar rérelseener-
gin i ett svdnghjul som kréver mycket komplex utrustning for att mata ut ener-
gin i en takt som férbrukaren har behov av och som ej &r beroende av ladd-
ningstillstdndet, dvs svanghjulets varvtal.

Som framhallits tidigare intar de flytande branslena en sarstallning i fraga om
hanterbarhet.

| sddana fall da en tillforlitlig forsorjning av el kan ske i samma takt som
behovet sa har naturligtvis denna energiform en mycket god hanterbar-
het, kanske t.o.m. den framsta.

2.5 Risker och miljokonsekvenser

Foérutom rena brand- och explosionsrisker finns det flera risker och miljokon-
sekvenser forknippade med energianvandning. Vid dagens anvéndning av el i
storskaliga elnét genereras elektromagnetiska falt omkring produktions-, dis-
trubutions- och forbrukarsystem. Dessa félt tycks kunna ha olyckliga hélso-
konsekvenser. Likasa ar det att betrakta som fakta att sk eléverkanslighet kan
utvecklas hos personer som vistas i en starkt elektrifierad miljo.

De storskaliga transporterna av flytande branslen pa land och framfor allt till
sjoss har visat sig utgdra stora risker for miljon.

| dagens karnkraft finns forutom risken for olyckor i sjélva kraftverket ocksa
potentiella faror i samband med transporter av brénsle och avfall och forvaring
av avfall.

De storskaliga systemen som elnéten, gasledningsnét, fjarrvarme etc har alltid
en risk att drabbas av olyckor och forsérjningsavbrott.



Sid  -34-

3 Krav pa framtida energisystem

Ur Kap ! och 2 har framkommit att dagens energisystem har sina problem for
bade energianvandaren och samhallet. Skall den totala helheten av energisys-
tem fa en bestdende 16sning kréavs en helt ny inriktning for de bada kategorierna
av energisystem - de stationdra och de mobila.

Framtidens system skall vara bestdende. Att formulera ett begrepp som “besta-
ende energisystem” kan forefalla férmétet men tanken har bara varit den att
man forsoker att gora allt for att forutse och undvika de i dag identifierbara
problemen och att systemen genom sin enkelhet och harmoni med naturens
egna system rimligen loper liten eller ingen risk alls for att bli nagot som i
framtiden maste andras pa eller rivas upp och hamna i kategorin ”nagot som
man byggt sig fast i”.

Bestdende system ar i forsta hand sadana dar energi och substanser gar runt i ett
kretslopp. Kretsloppet skall foretradesvis vara ett litet system som har lag sar-
barhet och dar transport- och distrubutionsproblemen ar sma. Detta talar for
autonoma system i liten skala. Stravan mot smaskalighet och autonomi géller
framst for basfunktionernas system.

En utvardering av ekonomin for stor- resp smaskaliga energisystem ar mycket
svart, da ekonomin &r starkt kopplad till regionala skillnader i politik och in-
frastruktur. Denna analys vill dock visa pa de tekniska mojligheterna att ersatta
de storskaliga systemen med autonoma och smaskaliga.

Da malsattningen &r att skissera framtidens ekologiska energisystem och det ar
troligt att nédvéndig teknik kommer att kunna tas fram &ar det darfor ej fel att
strava mot smaskaliga energisystem. Detta ej pa grund av nagon romantisk idé
utan baserat pa klart rationella argument som kommer att vara till fromma for
alla parter i samhdllet, inte minst industri och néringsliv.

3.1 Stationara energisystem

| Tabell 3.1 redovisas de 6 grundlaggande kraven som maste stallas pa framtida
stationéra energisystem.

Kravet pa fornyelsebar energi (S1) innebdér att primarenergin for alla system
maste vara solenergi. Skulle het- eller kallfusionen bli realiserad kan man for
alla praktiska behov sjélvfallet rékna &ven dessa energikallor som fornyelseba-
ra trots att de i egentlig mening inte &r det.

Kravet S2 uttrycker den lovvérda strévan att ej anvanda exempelvis el till att
hélla rumsvarmt i lokaler.

Konsekvenserna av att anvanda el i onddan innebar att man far en 6kad sarbar-
het och pa lang sikt samre ekonomi for alla parter. Energisparande nar det gal-



ler energi till ventilation och lokaluppvarmning far framfor allt ej medfora
Okad elanvéandning.

Ur bade samhéllets och den enskildes synpunkt ar det angelaget att energisys-
temen har lag sarbarhet ( S3).

Tabell 3.1
Krav pa framtida stationdra energisystem
Krav- Krav
nr
Sl Anvanda sig av fornyelsebar energi
S2 Ej anvénda sig av ddlare energi an vad som behovs
S3 Ha lag sarbarhet
S4 Ha sma eller inga hélso- och miljorisker

S5 Ha god driftskaraktéristik ( RDF )
S6 Ha god ekonomi

Energisystem som ar beroende av nagot annat system, sasom:

- att det ingar i ett storskaligt system

- att det har en funktion som &r integrerad med andra system
- att det anvander importerad energi

- att det har stort service- och underhallsbehov

kan drabbas av mycket allvarliga skador vid bortfall av det beroende systemet.

Det totalt autonoma energisystemets oberoende av omvarlden maste naturligt-
vis kombineras med en hdg redundans — som innebér majlighet att, vid tillfal-
ligt fel, energianvéndaren sjalv kan hjélpligt klara av situationen. Hég redun-
dans kan ségas vara synonymt med hdg palitlighet, enkelhet, motsatsen till vad
som galler for system dér anvandaren och stora delar av samhallet blir stallda
eller kanske t.o.m. helt slas ut pga att de ej har mojlighet att sjalva géra nagot at
sin bel&dgenhet. Jamfor exempelvis foljderna vid strémavbrott for mjélkmaski-
ner, fryshoxar, eluppvarmda hus etc da man ar beroende av utifrdn kommande
energi och ingen reserv finns.

Att vara sjalvforsorjande med Br 1 dr bésta sattet att fa hog redundans pa elbe-
hovet i den lilla skalan samt ge drivmedel till den egna bilen.

Kravet S4 som handlar om miljopaverkan ar naturligtvis fullstandigt sjalvklart
da det galler framtida bestdende system.

Kravet S5 som utgdr de i Kap 2.3 definierade egenskaperna RDF och som sé-
ger att mojliga effektuttaget ur ett system skall kunna varieras i ett stort omrade
fran toppeffekt till i vissa fall anda ner till noll samt ha god férmaga att folja ett
snabbt varierande effektbehov. Ett exempel dar RDF maste vara god &r elpro-
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duktion i smaskaliga autonoma system dar behovet av eleffekt har bade ett
stort variationsomrade och ar snabbt varierande vid in och urkoppling av olika
elutrustningar.

Det ekonomiska kravet S6 &r viktigt for att alla parter skall ha ett incitament for
att dndra inriktningen mot de nya systemen.

3.2 Mobila energisystem

Malsattningen for framtidens drivsystem ar naturligtvis att de uppfyller samtli-
ga de i Tabell 3.2 angivna kraven. Dagens motorsystem ( motor inkluderande
energibérare ) uppfyller dessa krav i mycket ringa grad.

Ur samhillets synpunkt ar det framfor allt kraven pa lag miljopaverkan dar
bristen &r stérst men dven da det galler de rent anvandarrelaterade kraven mo-
ter dagens motorer ej dessa krav pa ett tillfredsstallande sétt.

Tabell 3.2
Krav péa framtida mobila energisystem ( drivsystem )
Kray- Krav
nr
Ml Fldg energi- och effekttathet
M2 Acceptans for fornyelsebara brénslen ( dven en ev kall-fusion )
M3 God korbarhet
M4 Hog tillforlitlighet
M5 Liten eller ingen miljépaverkan

M6 God ekonomi ( verkningsgrad & inkdpspris )

For anvandaren &r de viktigaste kravet naturligtvis kravet Ml i Tabell 3.2 dvs
hog energi- och effekttathet. Detta krav ar pa sétt och vis viktigare an t.o.m.
miljoegenskaperna da dess uppfyllande utgor sjalva grunden for att drivsyste-
met 6verhuvudtaget skall bli meningsfullt. Tabell 1.2 ger en klar vé&gledning
om vilka system som kan aspirera pa framtiden.

Att drivsystemet &r litet och 1&tt har dessutom stor betydelse for att kunna upp-
fylla dven de Gvriga kraven. Exempelvis blir ekonomin gynnsamt paverkad om
drivsystemet har hog energi- och effekttathet. Da drivsystemet kan goras litet
och l&tt kan hela bilen géras mindre och lattare och bransleférbrukningen blir
lagre som gor att bransleméngden blir lagre som gor att totalvikten blir lagre
osv. Detta &r den klassiska sk viktskarusellen ( eller-spiralen ) som forekom-
mer inom flygtekniken. Uppfyllande av krav MI paverkar darfor alltid starkt
krav M6.

For de rent anvandarrelaterade kraven skall ambitionen vara sa hog att de nya
tilltankta systemen ej innebér nagon forsamring i standard utan helst en stan-
dardhgjning.
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4  Forutsattningarna for att na uppstallda krav

De i Kap 3 uppstéllda kraven formar uppenbarligen inte dagens teknik att upp-
fylla. Det blir darfor tvunget att inventera de olika tekniker som kan sta till buds
i framtiden och som gar att kombinera sa att samtliga krav blir uppfyllda.

Ett viktig utgangspunkt for framtida system arju att de bor vara energiautono-
ma. Innebdrden av energiautonoma system ar naturligtvis att de skall forsorja
sig sjalva med all energi. Primarenergin maste i dagens lage vara solenergi. D
denna energiform ar synnerligen glest utspridd &r det vésentligt att gora klart
for sig platsbehovet for olika insamlingsprocesser for denna energiform. | Tab-
ell 4.1 ges detta platsbehov for ett antal utvalda processer.

Platsbehov for olika sétt att samla in solenergi

Process

Naturlig
fotosyntes

Articifiell
syntes

HT-
solfangare

LT-
solfangare

Producerad kWh / kvm, ar Motsvarande verkningsgrad
energiform %
Biomassa 1-5 01 - 05
Brl 100-2007? 10 - 20°?
HT-varme 300 30
( pga kondens-
LT-varme 500- 1200 50 — 120 ation av iuftens

fuktighet kan
utnsTtias 1

Pafallande ar hur extremt lite av solenergin som kommer till nytta i form av
energi i biomassa. Detta ar nagot som noga bor beaktas i resonemangen om
energiskogens betydelse. Den &n sa lange hypotetiska men fullt mojliga artici-
fiella syntesen skulle ha c:a 100 ganger hogre effektivitet 4n biomassa-fram-
stallning via den naturliga fotosyntesen. Naturens fotosyntes skulle saledes
kréava storleksordningen 100 ganger storre yta for att samla in en given energi-
méngd.

Om ett tankt energiautonomt samhéllsavsnitt ar ett enskilt hushall skulle den
nodvéandiga energidtgangen for de fyra grundlaggande energiformerna kunna
bli:

Elspecifik 3000 kWh/ar
Br 1 till familjens bil 5000 kWh/ar
HT-varme 1000 kWh/ar
LT-varme 12 000 kWh /ar

Summa: 21 000 kWh /éar
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Harvid &r den elspecifika anvandningen reducerad till ett minimum och bestar
huvudsakligen av hemelektronik, belysning, sma elmotorer i hushallsappara-
ter etc. Det flytande branslet till familjens bil forutsatts bli framstallt av sol-
energi. Dessutom forutsatts att ett drivsystem blir framtaget som vid en normal
korstracka av c:a 1500 mil om aret for en familjebil inte drar mer bransle an
motsvarande 5000 kWh ( om brénslet hade varit bensin &r detta ekvivalent med
en forbrukning av 0.3 I/mil )

DA i Sverige instralningen mot horisontalplanet ar c:a 1000 kWh / &r, m? &r det
tydligen fullt rimligt att pa ett enfamiljshus samla in energi for drift av hus och
bil enligt exemplet ovan. Forutséttningen &r dock att effektiviteten ( = verk-
ningsgraden ) é&r tillrackligt hog, framfor allt for det dominerande behovet av
LT-varme.

4.1 Framstéllning av el

I den lilla skalan kan el enbart framstéllas av motordriven generator som drivs
med lagrad solenergi. Motorn maste ha en mycket god RDF samt naturligtvis
ha basta tankbara miljoegenskaper. Da motorn skall kunna anvénda sig av sol-
energi som &r lagrad, innebér detta att motorn ska kunna ga pa, antingen nagon
av alkoholerna etanol eller metanol, eller bara varme fran ett HT-varmelager.

Som en allmén regel maste gélla for framtida energisystem att endast de utrust-
ningar som verkligen ar elspecifika skall forsorjas med el, om det skall ga att
skapa energiautonoma system. Det bor ocksa finnas en inriktning mot att sanka
energibehovet for dessa elspecifika forbrukare.

4.2 Framstallning av drivmedel till motorer

I Kap 2 framholls hur vésentliga de flytande drivmedlen &r for all motordrift
framforallt om motorn skall ha goda RDF-egenskaper. Da framtida energisys-
tem kraver att ett sddant drivmedel skall kunna framstéllas fran solenergi och i
liten skala ar det angelaget att fa fram sadana framstallningsmetoder.

| Tabell 4.1 &r upptaget tva satt att fa ett bransle fran solenergi. Det forsta ar den
klassiska fotosyntesen som ger energi i form av biomassa. Den andra &r en
tankt process ( an sa lange hypotetisk ) dar koldioxid skordas fran luften och
med hjalp av solenergi och vatten ( ev med hjalp av katalysator ) bildar ndgon
alkohol. Detta skulle alltsa vara en process som direkt bygger upp de mycket
enkla kolvatemolekyler som en alkohol utgdr, utan att ga via den oerhort kom-
plexa vdg som naturen anvénder sig av i fotosyntesen. Fotosyntesens uppbygg-
nad av biomassa ar dessutom ur naturens synpunkt ndrmast en liten biprodukt
fran uppratthallande av livsprocessen. Darfor har naturens egen process en
mycket lag verkningsgrad jamfort med vad som skulle vara mojlig att nd med
en artificiell syntes. Ur Tabell 4.1 framgaratt en artificiell syntes av Br 1 skulle
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vara c:a 100 ganger effektivare an naturens fotosyntes. Da fotosyntesen ger
biomassa i form av cellulosa , socker och starkelse &r det dessutom ytterligare
nagot steg tills ett flytande bréansle erhalls. Detta innebar naturligtvis att plats-
behovet skulle bli flera 100 ganger mindre om den artificiella syntesen kunde
bli verklighet.

Ytterligare en majlighet att direkt framstélla Br 1 fran sol &r att via den stokas-
tiska elen fran solceller sénderdela vatten till syre och véte och att man sedan
med nagon metod av detta direkt gor ett flytande bransle som gar att lagra, vil-
ket ej &r fallet med vétet.

4.3 Framstéllning av hégtemperatur-varme ( HT-varme )

I gruppen HT-varme finns nu bara behovet av energi till spis, ugn, och varm-
vatten plus mdjligen bastu. Av tradition har denna energitillférsel alltid haft
mycket hog temperatur som 6ppen laga fran ved- eller gaseldning eller en mer
eller mindre glddande elplatta, fast pannan eller kokkarlet egentligen bara skall
bibringas en temperatur pa nagra hundra grader som hogst. Mycket skulle sta
att vinna om behovet av temperatur kunde sankas till mera mattlig niva.

Forbrukaren av HT-varme kan forsorjas pa i princip tre olika satt. Antingen
med just bara varme via en sk "heat pipe" fran ett HT-varmebatteri eller ge-
nom forbrénning av Br | direkt i en brannare eller med el via en motorgenera-
tor.

Av dessa tre ar det bara metoden med HT-varmebatteriet som star i Gverens-
stdmmelse med principen att varje forbrukargrupp skall forsérjas med det
energislag som den behdver. HT-varmebatteriet &r mojligt att ladda med HT-
solfangare eller forbranning av Br 1, som i sin tur kan framstallas av biomassa
eller den artificiella syntes som redovisats i Kap 4.2

4.4 Framstallning av lagtemperatur-varme ( LT-varme )

Energi i form av LT-vérme &r mycket latt att samla in med extremt enkla sol-
fangare under forutsattning att de signifikanta temperaturerna ar laga. Det i Bi-
laga 2 beskrivna systemet for temperering av lokaler ger exceptionellt laga
temperaturer pa solfangarna som darfor trots stor enkelhet far mycket hog ef-
fektivitet. Energi samlas in inte bara som solenergi utan &ven som kondensvar-
me fran luftens fuktighet.
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5 Mogjliga inriktningar av framtida energisys-
tem

Som ett resultat av det som framkommit framfor allt i Kap 3 och 4 &r det nu
maojligt att ange en inriktning for de framtida energisystemen.

Vid formulering av denna inriktning maste det betraktas som sjalvklart att &ven
i framtiden behovet av basfunktioner som &r kopplade till var levnadsstandard
&r minst lika stort som nu.

For de stationdra systemen kommer de energiautonoma lésningarna bli méjli-
gai en utstrdckning, som beror pa vilka tekniker som kommer att komma fram
och i vilken takt dessa kommer att bli marknadsmogna.

Transporter med personbil forutsatts vara atminstone lika attraktivt for lokal-
och regionaltransporter som i dag, dock endast om de negativa sidorna elimi-
nerats.

For medellanga och langa transporter torde tag och flyg komma att dominera
bade for person- och godstransport. For dessa fardstrackor kommer aven ratio-
nella biltransporter med mycket snabba tag att kunna bli aktuella. Med sadana
tag skulle tagets mojligheter att snabbt och sakert tillryggaldgga den langa
strackan kunna kombineras med majligheten att i vardera anden ha tillgang till
personbilens stora flexibilitet.

| detta kapitel kommer tre scenarier att 1aggas fram. De &rillustrerade i den lilla
skalan som ett enskilt hushall med dess bil. Gar det att fa ett sddant system att
fungera autonomt sa gar det naturligtvis dven i storre skala nar det finns behov
av detta sdsom inom industrin eller i flerfamiljsbebyggelse.

5.1 Nya tekniker

“Framtidens energisystem” skulle kunna realiseras med foljande 5 nya tekni-
ker:

Angmotorn
LT-temperering
HT-vé&rmelager
Acrtificiell syntes av Br !
Kall-fusion

Ol B W N -

Av dessa har forfattaren stor erfarenhet av de tre forsta men saknar djupare
insikt betraffande de tva sista teknikerna 4 och 5. Dessa ar medtagna av det
skalet att de i hog grad skulle kunna paverka inriktningen pa framtida
energisystem.
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5.1.1 Angmotom

Framtagning av en &ngmotor ( se bilaga 1 ) skulle praktiskt taget eliminera av-
gas- och bullerproblemen for alla farkoster sasom bilar, flygplan och batar
men skulle ocksa direkt kunna anvanda fornyelsebara branslen som etanol och
metanol. Om kall-fusionen skulle bli en realitet kommer den att ersétta de fly-
tande brénslena ( Br 1 ) och géra tankning av drivmedel onddig. Ingen annan
motor kan anvanda sig av den férmodligen trogreglerade varmen. En angmotor
med angbuffert har av sin natur en extremt god korbarhet ( reglerbarhet och
dynamik ) &ven med en mycket trdg primér energikalla.

Ett modernt angdrivsystem skulle ha en synnerligen 1ag vikt i forhallande till
prestandan. Detta &r naturligtvis orsaken till att konceptet & mycket intressant
t.o.m. for flygplan. Som flygmotor skulle det kunna bli lattare &n en modern
gasturbin.

Av Kap 1.2.5 och Bilaga | framgar att ett modernt angdrivsystem &ven skulle
fa mycket lag bransleférbrukning speciellt i vardaglig drift.

5.1.2 LT-temperering

Om lokaler och ventilationsluft kan héllas vid 6nskad rumstemperatur med en-
bart lagtemperatur-varme ( LT-varme som har en temperatur mycket nara den
onskade rumstemperaturen ) skulle det vara mojligt att samla in och lagra den-
na energiform med utomordentligt enkla och effektiva hjalpmedel. | Bilaga 2
redogors for ett sddant koncept. Dar ar - hur férbluffande det an kan lata - vid
varmhallningsfunktion, den signifikanta medeltemperaturen hos savél sol-
fangare, marklager som varmeavgivningsenheterna lagre an rumstemperatur.
Detta resulterar i extremt hdg effektivitet och enkelhet, vilket i sin tur ger
mycket laga kostnader. Systemet, som har bade varm- och svalhallningsfunk-
tion, far pd grund av sin stora enkelhet en mycket lag sarbarhet.

5.1.3 HT-varmebatteri

Om teknik for effektiva HT-vannebatterier skulle bli framtagen skulle manga
intressanta losningar fas pa olika HT-varmeanvandares energitillforsel. Ex-
empelvis skulle det enskida hushallets HT-varmebehov till spis och ugn kunna
tillgodoses via en "heat-pipe” med energi fran ett HT-varmebatteri. Denna
varmetillforsel skulle kunna ske med mycket hdg effekt vilket &r vésentligt i
spisfallet.

5.1.4 Atrtificiell syntes av Br !

Tidigare har framhallits den utomordentligt betydelsfullarollen som de flytan-
de brénslena (Br 1) spelari samhéllet i dag. For framtidens energisystem kom-
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mer de att spela &n ston'e roll om de kunde framstéllas med en artificiell syn-
tes-process direkt fran solenergi och luftens koldioxid.

An sé lange dr denna process hypotetisk men ligger néra till hands. Vid diskus-
sioner med kemiauktoriteter har det framkommit att hela forloppet med att
skorda koldioxiden ur luften samt med hjélp av solenergi och vatten syntetisera
fram ett flytande bransle skulle vara principiellt fullt mgjligt. Om en utveck-
lingsinsats gjordes pa denna process och den ledde till en anvandbar metod
skulle det fa mycket stor betydelse. Verkningsgraden skulle formodligen ligga
i samma storleksordning som for solceller som férvisso producerar el men som
ej ar lagringsbar.

Redan i dag finns naturligtvis metoden att via solcellproducerad el framstélla
vite som sedan kanske latt gar att omvandla med hjalp av luftens koldioxid till
lagringsbar energi i form av alkohol.

5.1.5 Kall-fusion

Av aktiviteter ute i varlden att doma ar kall-fusionen minst lika trolig som den
heta fusionen. Men det som framforallt gor kall-fusionen intressant &r att den
klart hor till den lilla skalan till skillnad fran den heta fusionen som med nod-
véndighet &r storskalig.

Anledningen till att kall-fusionen dverhuvudtaget har tagits upp i denna analys
ar att seritst arbete trots all polarisering fortsétter varlden 6ver och att ett stort
antal forskare har rapporterat en forbluffande hog effekttathet - upp mot 1 kw
per cm3. Skulle kallfusionen bli en realitet sa kommer den att alstra varmeener-
gi vid ganska medelmattig temperatur och uteffektens dynamik kommer att
vara mycket undermalig da utrustningen sannolikt blir ndgon form av 'reak-
tor”.

En angmotor med angbuffert kan som enda motortyp pa ett elegant sétt tillgo-
dogora sig denna energiform och ge ett i ordets verkliga betydelse - ett besta-
ende system for drift av vara transportsystem - som skulle uppfylla dven de
hogst stallda krav och 6nskemal fran anvandare och samhalle.

Aven de stationéra energisystemen skulle naturligtvis fa en mycket bestdende
16sning genom kall-fusion.
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5.2 Scenario 1

Detta scenario forutsatter genombrott av féljande tekniker:

teknik 1 Angmotorn
teknik 2 LT-temperering
teknik 3 HT-vérmebatteri

All energi ar fornybar i detta scenario men é&r ej fullt energiautonomt. Det som
maste tillforas utifran ar bransle i ndgon form, som i forsta hand behdvs for
kompletteringsladdning av HT-varmebatteriet. Den lampligaste branslefor-
men &r naturligtvis Br 1, som dven behdvs fér gruppen B.

Helt sjalvforsorjande blir systemet for grupp D. Grupp A och C &r delvis sjalv-
forsorjande. Dvs elbehovet och HT-varme till spis och ugn tdcks delvis med
solenergi. Om kompletteringsladdningen av HT- varmebatteriet gors med
egen ved kan naturligtvis forbrukargruppema A och C bli helt sjalvférsorjda.

Omformning Angmotor- Grupp A
~Hill Brl generator ElSDECIfIk
Utifran kommande hushalls-
biomassa utrustning
Eldning
Solfangare Grupp B
HT-varmebatteri
Solenergi
Grupp C
Spis, ugn och
armvatten
LT- - LT-Tem-A
. -Tem-
Solfangan Marklager pereringsn
.system”/- Grupp D
Temperering
Figur5.1 Mdjligt framtida energisystem for av lokaler

ett enskilt hushall — Scenario !



HT-
Solfangare

Solenergi

Solfangan
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5.3 Scenario 2

Detta scenario forutsatter genombrott av foljande teknik:

teknik 1 Angmotorn
teknik 2 LT-temperering
teknik 3 Acrtificiell syntes av Br |

Da i detta scenario tillgang finns pa lagrad solenergi i form av flytande bransle
( Br 1), kan samtliga forbrukargrupper forsorjas med fornyelsebar energi fran
primart egen solenergiinfangning. Dvs systemet ar helt energiautonomt.

Systemet uppfyller dessutom samtliga évriga krav fran Kap 3.

Grupp A

Elspecifik

Angmotor hushalls-
generator utrustning

Atrtificiell syntes
av Br ! >

Grupp B
Bilen

LT Tenr\
pererings- Grupp D
Marklagen system )) TempErF:ering
av lokaler

Figur 5.2 Mdjligt framtida energisystem for

ett enskilt hushall - Scenario 2
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5.4 Scenario 3

Detta scenario forutsatter genombrott av foljande teknik:

teknik 1 Angmotom
teknik 2 LT-temperering
teknik 4 HT-v&rmebatteri
teknik 5 Kall-fusion

Da en praktiskt taget oandlig tillgang pa varmeenergi skulle finnas i detta sce-
nario &r naturligtvis de flytande brénslena inte langre vésentliga for de mobila
drivsystemen. Inte heller for de stationara energisystemen finns langre ndgot
behov av Br 1.

P& grund av den tréga och svarreglerade kall-fusionen kommer dock HT-
varmebatteri och angmotor ( dvs teknik 1 och 4 ) vara en absolut férutsattning
for att tillgodose grupp A, B och C med deras starkt dynamiska energibehov.

Teknik 2 for temperering av lokaler ( grupp D) ar inte langre s& angelagen ur
energisynpunkt. Den laga temperaturen som majliggér den hoga effektiviteten
for infangning av solenergi och lagring av denna har nu forlorat sin mening
men alla attraktiva egenskaper ifrdga om att halla ett behagligt och hélsosamt
inneklimat sdval sommar som vinter finns kvar. Kostnaderna for teknik 2 blir
dock starkt reducerade i detta scenario da bade solfangare och marklager utgar.

Figur 5.3  Mojligt framtida energisystem for
ett enskilt hushall - Scenario 3
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Skulle kall-fusionens effekttéthet vara sa stor som rapporterats skulle vikten
for “energibararen” ( energikallan ) till de mobila drivsystemen bli sa liten att
dess totalvikt praktiskt taget helt kommer att besta av det egentliga motoragg-
regatet. Drivsystem skulle da kunna byggas upp kring angmotorn ( teknik 1)
som har drivmedel inbyggt for hela livslangden och med bibehéllen Iag total-
vikt och 6vrig prestanda.

Alla transportmedel fran bilar och batar till tdg och flygplan skulle fa battre
prestanda &n dagens motsvarighet och aldrig beh6va tankas. All miljépaverkan
skulle ocksa helt forsvinna.
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6 De industriella mojligheterna med framtida
energisystem

Man l6ser sjdlvklart inte problemen med dagens energisystem genom att blun-
da och bara ga vidare som forut. Det ar pa tiden att vi sjalva som energiforbru-
kare och den framtida industrin inriktas pa en energihantering, som medfor
trygghet, trivsel, god ekonomi, etc.

Kan energisystem till samhallsfunktioner med vésterlansk standard forsorjas
med kretsloppsteknik och utrustning som ej paverkar naturen ar det sjalvfallet
fullt mojligt att i princip lata alla pd jorden fa del av det positiva i vasterlandets
vélstand, ur miljo- och energisynpunkt.

Naturligtvis innebdr en ny inriktning for industri och néringsliv en omstall-
ning, som i vissa fall ar helt genomgripande. Men da alla lander, dven de sk
U-l&ndema, kan utgdra marknad for dessa nya tekniker &r potentialen for kom-
mersialisering, mycket god.
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SAMMANFATTNING:

Denna beskrivning ger en kort sammanfattning av projektet RANs huvuddrag och
egenskaper. Den ger ocksa en bild av konceptets framtida marknadspotential och moj-
ligheter att passa in i ett mycket stort antal anvandningsomraden for motorer och dar
ge unika, overlagsna egenskaper i jamforelse med andra motorer.
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Beskrivning av projektet RAN - ett modernt angdrivsystem
for bilar, flygplan, smaskalig el- / kraftvarmeverk etc.

1 Bakgrund

For att mojliggora introduktion av ett nytt drivsystem for bilar racker det inte med att det ar
lika bra som det konventionella . Det méste dessutom uppfylla krav som i framtiden kom-
mer att avsevart skirpas av bade anvandare och samhalle. Det &r séledes inte bara problema-
tiken med luftfororeningarna som maste fa en bestdende I6sning utan &ven andra forutsag-
bara kravsattningar maste tas i beaktande. Exempelvis maste ett framtida drivsystem kunna
koras pa fornyelsebara branslen som ej 6kar luftens CO”hallL

2 Kravspecifikation

Helt allmént kan foljande krav stallas upp for framtidens motorer men i synnerhet galler de
for personbilens motor:

Fran samhallet:

Krav 1 Ha mycket laga avgasemissioner och ljudnivé

Krav 2 Ej habehov av exotiska material, samt ha godtagbart l4g LCC (= Life Cycle Cost)
Krav 3 Ha hog bransleflexibilitet ( Nya branslen ska kunna anvandas )

Krav 4 Ej ha behov av miljéfarliga branslen eller bransletillsatser

Fran anvandaren-

Krav 5 Vara latthanterlig ( drivkraften smidigt och latt kontrollerbar)
Krav 6 Vara "bekymmersfri” ( garanterat alltid redo for anvandning, litet servicebehov )

Krav 7 Vara funktionell ( ge mer an bara framdrivning, exvis forsérjning med service-
energi aven vid parkerat fordon )

Krav 8 Ha lag bransleforbrukning
Krav 9 Ha lagt inkdpspris

Krav10 Ge hog prestanda i forhallande till vikt och volym
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3 Signifikanta Driftsbetingelser

For att kunna bedéma en motors framtida potential ar det viktigt att kénna till driftsbetingel-
sema fér motom i normal anvandning. De: finns en mycket omfattande analys av detta for
en personbilsmotor ( Ref 1 ) och som kan askadliggoras i ett diagram enl Figur 1. Dér illust-
reras hur stor del av total tid ( = varaktighet i % ) som en given motoreffekt anvands under
vardagsforhéllanden. Ytan under denna kurva har dimensionen energi och ar lika med den
energi som kravs vid hjulen. Ur Figur 1 framgar attmaximal nédvandig effekt i standardfal-
let &r av storleksordningen 20 kW, vidare attingen effekt har en varaktighet av 100 %. Detta
senare har sin forklaring i att fordonet stér stilla (och ingen effekt krévs till hjulen) under
stor del av tiden som spenderas vid en helt normal biltur. Under sddana skeden har alla moto-
rer utom RAN ett tomgangstillstdnd med bransleforbrukning, som ofta motsvarar en effekt
av c:a 10 kW eller hogre.

En bil under normalférhallanden behdver alltsa en motor pa bara 20 kW, men en sa lag topp-
effekt ar givetvis uteslutet ur manga synpunkter. Framfor allt ur sikerhetssynpunkt. 20 kW
skulle visserligen racka enl ovan for vanlig vardagskéming och for att exvis kunna hélla
kontinuerlig hog fan pa motorvag. Men for saker omkdrning och andra sporadiskt fore-
kommande sekundsnabba situationer ar det ndédvandigt med c:a 50 kW. Detta innebar att for
all normal vardagskéming kommer en personbilsmotor att huvudsakligen vara belastad i
omradet frn 0 upp till c:a 10 %. Medeleffektuttaget som &r 3 kW motsvarar endast c:a 6 %
last. Detta ger ett synnerligen viktigt budskap:

Ett drivsystem for en personbil méste ha hég verkningsgrad vid mycket 1&g last
for att ge 1&g bransleférbrukning. Samma forhéllande géller for ett stort antal
andra anvandningsomraden for motorer. Se narmare om detta i avsnitt 7.

20 kW.

EFFEKT-
BEHOV

10 kKW.

0 kWw.

100 %
VARAKTIGHET

Figur | Effektspektrum for en 1000 kg bil i vardagskéming
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| Figur 2 visas verkningsgradens principiella beroende av last for de vanligaste motortyper-
na samt for RAN.

Det framstar ett anméarkningsvart faktum att RAN har betydligt hogre verk-
ningsgrad 4n n&got annat drivsystem i det signifikanta lastomrédet 0 - c:a 20 %

SIGNIFIKANT

DRIFTSOMRADE
STIRLING

~-*GASTURBIN

VERKNINGS-
GRAD

Figur 2 Verkningsgradens principiella karaktaristik for olika motorer

Det géangse sattet att bedéma bilars bransleférbrukning med utgadngspunkt frén
motorers maximala verkningsgrad och helt bortse frén vid vilken last den ligger
ar saledes synnerligen vilseledandet

| de flesta motortillampningar har motom en mycket och snabbt varierande belastning. For
godtagbara sk korbarhetsegenskaper kravs saledes att motorns prestanda foljsamt kan kon-
trolleras med gaspedalen, utan frammande, nyckfulla och stérande fordréjningar. For att
hélla bransleforbrukningen 1ag ar det dessutom vésentligt att det inte gar &t ngon energi for
att enkom éastadkomma sjalva andringen av driftspunkt, som ar fallet for exvis Gasturbin
och Stirlingmotom.

D& RAN kan ge moment fran stillastiende till hégsta varvtal och & méjlig att reglera ner till
O-last ( se Figur 6), finns inget behov av vare sig vixellada eller koppling . En given drifts-
punkt for motom bestiams helt av &ngpadrag ( = nertryckning av gaspedal ). RAN har darfor
via "gas”-pedalen helt férdréjningsfri kontroll av moment (=drivkraft vid hjulen) och ingen
extra energi gar t for sjalva dndringen av arbetspunkt.

Som framgar av Figur 2 si kan RAN regleras 4nda ner till lasten Oos, vilket de andra moto-
rerna ej kan. Gasturbin och Stirlingmotom har sledes svarigheter att éver huvud taget
fungera i det signifikanta 1ag-lastomradet.
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Svérigheterna for motorer som ej gér att reglera ner till O-last och / eller som &r "tréga”vid
belasmingséndring maste avhjilpas med hydraulisk koppling eller liknande anordning, vil-
ket ytterligare forsamrar bransleekonomin fér dessa motorer.

Korbetingelsema vid vardaglig kéming &r sledes sddana att for att kdrbarhet och brénsle-
forbrukning skall bli tillfredstéllande bor nedanstaende mera preciserade krav stallas pa en
drivsystem:

Motorn skall ej ha ndgon tomgangsférbrukning av brénsle
Verkningsgraden skall vara hig vid Iag last

- Motom skall ga att reglera dnda ner till O-last

- Ingen energi skall ga at for dndring av driftspunkt

Alla ovan berérda faktorer talar for att en RAN-driven bil kommer att f& mycket god kor-
barhet och 1ag bransleférbrukning vid all vardaglig kéming.

4  RAN-Konceptet

RAN 4r ett &ngdrivsystem som har sin utgangspunkt i aldre tiders dnglok men med ettslutet
system for dngan. Det konstruktiva utforandet av systemet skiljer sig dock i alla avseenden
radikalt frdn den klassiska angtekniken. De typiska huvuddragen fér RAN kan sammanfat-

tas:

*1 Arbetsmediet &r vatten

*2 Vid tillverkningen hermetiskt inneslutet arbetsmedium
*3 Automatisk, standig varmhallning av hela system

*4 Angexpandem &r en sméijoljefri kolvngmaskin

*5 Systemet innehéller ett flertal buffertar

*6 Alla hjalpapparater drivs av en separat hjalpdngmaskin

Motiven for dessa ar:

*1 Vatten ar billigt, ogiftigt, har valkand kemi och ar kemiskt stabilt aven vid hog
temperatur
*2 Hermetiskt inneslutet arbetsmedium eliminerar besvar med hantering av vatten-

pafyllning. For ett helt 6ppet system skulle vattenfoérbrukningen vara ¢ :a 15 gang-
er s3 mycket som bransleférbrukningen. Svarigheter med kontamination av ar-
betsmediet undviks.

*3. Valet av vatten som arbetsmedie innebar risk fér frysning. Med det automatiska
varmhéllningssystemet har en nackdel forbytts i ett flertal systemférdelar sdsom
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exempelvis au systemet alltid ar helt redo, aven efter lang tids parkering i strang
kyla.

| ett Angsystem 4r i princip béde en kolvngmaskin och en angturbin méjliga som
expander. Bada har ej behov av koppling eller vaxellada, emedan de kan leverera
moment redan vid stillastdende. De har dock helt olika verkningsgradskaraktaris-
tik, som gor kolvangmaskinen mycket 6verlagsen som bilmotor. Dessutom kan
kolvangmaskinen géras hogvarvig och didrmed liten och l4tt medan turbinen dér-
emot maste arbeta vid extremt hdgt, varvtal som kréver en stor och dyrbar preci-
sionsvaxei for att komma ner till rimliga varvtal.

Buffertarna ger vasentliga forenklingar nar det galler styrning och reglering av
systemet. Anggeneratom ( med brannare ) och kondensor kan dimensioneras fér
en brékdel av den effekt som momentant kan tas ut ur sjalva motorn. Dessa kom-
ponenter blir sdledes ej foremal far stark dynamik utan ligger i det narmaste kons-
tant belastade vid last som ar mycket Iag i férhallande till den som maximalt kan
tas ut p& utgéende axeln. Férutom att komponenterna blir mindre och lattare far de
dessutom vasentligt mycket enklare driftsbetingelser. Sarskilt fordelaktigt ar det-
ta d& det géller brannarens mojligheter att &stadkomma annu en steg mot laga
avgasemissioner. Detta i ett utgdngslage med redan exempellost laga avgasemis-
sioner.

RAN som ar en varmemotor behdver for sin funktion bara ha tillgang till varme.
Temperaturen pa denna kan vara s 1&g som 400-500 °C. Detta &r en i sarklass 1ag
temperatur for en varmemotor som dessutom samtidigt har den bésta tankbara
kompakthet och verkningsgrad ( vid signifikanta driftsbetingelser .

En vdrmebatteri som med en smalta lagrar varme vid en s mattlig temperatur som
400-500 °C &r helt rimligt au kunna realisera. Det skulle ha c:a 10 ganger storre
energilagringsforméga in exempelvis ett normalt elbatteri. Med ett sddant varme-
batteri far RAN en energikélla som ersétter eller kompletterar den ursprungliga
forbranningen av ett bransle i dnggeneratoms brannare.

Att en &ngmotor kan tillgodogéra sig viarmeenergi av dven mycket lag temperatur
gor RAN intressant som sk "bottoming-cvcle-motor" - ett komplement till de
konventionella motorerna for att utnyttja varmen i avgaserna fran dessa.

Samtliga hjalpapparater drivs av en separat liten kolvdngmotor ( hjalpdngmaski-
nenen AM ) utan nagot samband med drivhjulen. Genom detta arrangemang kan
systemet forsérjas med serviceenergi sd lange det finns brénsle ( eller varme i ett
varmebatteri ) och helt oberoende av om fordonet &r under dnft eller ej. Hjalpmas-
kinens drift sker med &nga som kommer frén dngbufferten, som i sin tur laddas
frén &nggeneratom, som far sin serviceenergi fran hjalpAngmaskinenen osv. Pa sd
satt dstadkoms det "stand by"-tillstdnd, som &r kdnnetecknande for RAN. Avga-
sutslappen for att erhalla detta tillstand ar s& extremt l1&ga att man utan obehag kan
lata fordonet st& i ett kallgarage. Aven bransleférbrukningen for detta "stand
by"-tillstdnd, som ocksd omfattar varmhallningsfunktionen, & mycket lag. Vid
parkering kortare tid an 3 dygn blir bransleférbrukningen noll for varmhallnings-
funktionen. L&ngvarig parkering i strang kyla kraver dock en obetydlig forbruk-
ning av c:a nagon liter bransle per ménad.
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| nedanstéende Figur 3 illustreras och definieras RANs komponenter

Avgas utlopp

Kylluft ut

Figur 3 RAN-konceptets komponenter

Cirkufations-
vatten till
kupévamie

91-10-04

Hjalpangmotor
Luftpump
Branslepump
Elbatteri
Kondensorbuffert
Kylkompressor
Kondensor
Kylflakt
Kontrollsystem
El-generator
Huvudangmotor
Matarpump
Hydraulpump
Smdétjoljepump ( ev
Angbuftert
Anggenerator
Startmotor (ev )

Kylluft in
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5.1 Huvudangmaskin ( EX)

Den veridiga drivmotom som &r ansluten direkt till drivhjulen, utan koppling och véxellada,
utgors av en kolvangmaskin som ar fyllningsreglerad, vilket innebdr att dess moment styrs
med hjilp av hur stor del av slaget som hogtrycksanga tillits stromma in i cylindern. | Figur
4 framgéar hur indikatordiagrammet férandras med olika fyllningsgrad.

LITEN STOR
FYLLNING FYLLNING
Volym Volvm

Figur 4 Olika fylIningsgrad Figur 5 Inloppsventil
Genum axiell forskjutning kan inloppsventilen i Figur 5 styra fyliningsgraden fran c:a 50
till 0 %, vilket motsvarar en lasireglenng fran 100 % &nda ner till 0 % Denna inloppsventil
roterar i ett centralt cylindriskt utrymme i motorblocket och drivs av motoraxeln. Hogtryck-
sangan tillfors i centrum och férdelas till alla cylindrarna genom denna enda inloppsventil.

i 1000

Moment

. Nm/ liter
Verkningsgrad

5000 00 000

Figur 6 Motorkarakteristik Figur 7 Huvudangmaskin EX
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Ur Figur 6 f&s den principiella momentkaraktaristiken och sammanhangande verknings-
grad ( sk musseldiagram ). Diagrammet &r resultatet av en avancerad simuleringsmodell
med stéttning frén experimentella resultat samt en omfattande rimlighetsanalys. Typiskt ar
att "hdgverkningsgrads-on” ar langstrackt och ligger vid Iag last, som fér de flesta motor-
tillampningar ar det efterstravansvarda enligt avsnitt 3. Helheten drivmotor och drivaxlar ut
till hjulen ar illustrerad i Figur 7. Motom &r av typen axialkolvmaskin, vilket innebar att
cylindrarna ar cirkulért grupperade och med en axiell orientering. Kolvarna arbetar pé en sk
“vingel-skiva”, som &r lagrad pd en Z-formad vevaxel. Arrangemanget ger ett stort antal
fordelar bla fullstandig frihet fran vibrationer.

Anggenerator / Angbuffert ( SG/SB)

De bada enheterna anggenerator och angbuffert utgor en helhet som producerar dnga och
ackumulerar den. For att anggeneratom skall kunna producera anga maste den forsorjas
med:

brénsle
luft
matarvatten ( = trycksatt vatten )

Energin forpumpning av dessa fléden erhdlles frén hjalpdngmaskinen, som i sin tur forsorjs
med anga fran &ngbufferten. Detta innebdr att i dngbufferten ackumuleras energi genom en
process som i allméanhet sker med en konstant effekt och en given verkningsgrad. Denna

Figur 8 Anggenereringssystem Figur 9 Anggenerator SG

anggenereringsverkningsgrad betecknas T| sb och utgér kvoten mellan - den energin som i
angan nettomassigt tas ut frdn dngbufferten — och den i brénslet. Forlusterna bestér av
energiinnehallet i avgaserna och den angforbrukning som krévs for driften av hjalpdngmas-

kinen. En realistisk niva for Tj sb &r 95 %
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Anggeneratom &r ytterst kompakt och har 1ag vikt beroende pa att mycket okonventionell

teknik ar anvand. All varmedverforing sker i utpraglad laminar strémning, som ger hog
kompakthet samtidigt som Iagt tryckfall kan erhdllas.

Det i Figur 3 illustrerade systemschemat fér RAN ar visserligen avsett for biltillampningen
men kan i huvudsak galla dven for andra tillampningar sdsom flygplan och stationira sma-
skaliga el- / kraftvarmeverk. | vissa fall kompletterad med varmebatteri.

For stationara system kan en mycket intressant anvandning av solenergi bli aktuell d& ang-
bufferten byggs ut med ett varmebatteri. En s&dan l6sning skulle kunna fé stor betydelse for
platser med behov av elkraft som kortvarigt ligger vid en hog effekt men for 6vrigt har en 1ag
niva. Naturligtvis ar inte ett sddant elbehov synkront med solinstralnigen. men RAN och ett
varmebatteri skulle pa ett andamalsenligt satt dverbrygga denna svarighet.

En med ett vanmebatten utbyggd angbuffert kan i biltillampning géra en RAN-driven bil till
ett noll-utslappspfordon for speciellt 6mtéliga miljéer dar RAN’s d&ven normalt mycket laga
emissioner ej 4r acceptabla.En s&dan noll-utslappsvariant av RAN skulle ha en el- och hy-
bridbils alla férdelarmen inga av deras nackdelar. Ett med varmebatteri kompletterat RAN-
system har sdledes RANs alla ursprungliga egenskaper men far den utvidgade formégan att i
begransade omraden fungera helt utan avgasutslapp.

5.3 Kondensor / Kondensorbuffert ( CD / CB )

Komponenterna kondensor och kondensorbuffert har en intim samverkan vid kondensation
av den avloppsdnga som kommer frén huvudangmaskin och hjalpangmaskin. Kondensor-
bufferten omhéndertar i forsta hand detta angfléde. Harvid suger Kondensorbuffertens tem-
peratur om inte kondensom momentant har kylférmaga. S& fort kondensoms kylférmaga
borjar vaxa upp ( genom att fordonets hastighet 6kar ) kondenseras anga till vatten som rin-
ner tillbaka till kondensorbufferten och darvid sinker temperaturen pa kondensorbufferten.
Samarbetet mellan kondensor och kondensorbuffert sker helt utan aktiv utrustning i form av
pumpar od, i stéllet &r det frigan om en "heat- pipe”-funktion.

. Hjalp-
angmaski;
AiM

Huvud-

angmaskin — Anga
EX

Figur 10 Kondesorsvstem Figur 11 Kondensor CD
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Aven i kondensor/ kondensorbuffert — helheten ar varmeoverforingen baserad pd utpraclad

laminarstromning, for att méjliggora mycket hog kompakthet samtidigt som tryckfallet blir

l1agt. Detta senare ar synnerligen vasentligt for an inte stora systemforluster skall uppsta ge-
nom behov av kraftig kylfakt. Manga av de forsok som gjordes under 70-talet. framst i
USA, att skapa en renassans for &ngdrivna bilar, stupade pa bla denna punkt och an det nil

stor del var frdgan om en kopierande av angteknik fran seklets bérjan.

6 Systemets prestanda och karaktar

Som framgar av ovanstdende baserar sig angdrivsystemet RAN pa ny, helt unik angteknik

som gor att systemet far foljande karaktar :

*

Forbranningsbetingelsema for RAN &r sddana att mycket laga avgasutslapp er-
halls som inneboende egenskap dvs utan kompletterande utrustning som katalysa-
tor od. Speciellt galler detta den mest signifikanta avgaskomponenten kvaveoxid
(NOX), vars uppkomst ar relaterad till forbranningstemperaturen. Férbranningen
i ett &Angmotorsystem har en mycket 1ag forbranningstemperatur i jamforelse med
alla 6vriga motorer samtidigt som forbranningen sker vid atmosfarstryck. Vidare
innebar RAN-konceptets angbuffen att forbranningen kan ske vid konstant last,
vilket ar vardefullt vid optimering med avseende pd emissioner. Den automatiska
varmhallningen (som forhindrar att systemet blir for kallt exempelvis vid l1angva-
rig parkering ) gor att den ldga avgasnivan alltid &r 1&g dvs dven i situationer som
efter start i strang kyla.

Det helt sluma angsystemet ger en mycket lag ljudniva och axialkolvmotom eli-

minerar helt vibrationer.

En med ett varmebatteri utbyggd dngbuffen ger mojlighet till kraftgenerering med

solenergi och noll-utslappsfordon for speciella miljoer.

Mycket 1&g sk LCC dvs Life Cycle Cost, som inkluderar hela kostnadsbilden fran
tillverkning till skroming. Hartas bla hansyn till livslangd, servicebehov, skade-

verxan pa miljon etc.

Alla branslen &ar i princip mojliga att anvanda. Etanol eller metanol ar dock mest
attraktiva pga sin renhet men aven for att dessa branslen kan framstallas inhemskt
och ur biomassa varigenom motorernas bidrag till vaxthuseffekten skulle helt eli-

mineras.

En for andra motorer helt ouppnéelig prestanda i forhallande till vikt och volym.
Prestandan ar dessutom synnerligen smidigt och enkelt hanterbar ( utan kopp-
lingspedal och vaxelspak ). Toppeffekt per kg kommer att bli hogre an fér t.o.m.

gasturbin, vilket gor flygtillampningen mycket intressant

Pga den automatiska varmhallningen ar daven efter en langre tids parkering i den
strangaste kyla motom alltid omedelbart redo fér anvandning och i ett tillstand

som om den skulle ha varit anvand sekunderna innan.

Ett flertal attraktiva komfort- och sakerhetsfunktioner, som innebéar forsérjning
med varme, kyla. el. etc finns alltid tillgangliga, dvs aven vid parkering och andra

tillfallen d& motom ej anvands for drivning.
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. D4 RAN till skillnad frén alla andra motorer har sin hégsta verkningsgrad vid lag
belastning blir bransleférbrukningen lagre an for andra motorer - vardagskor-
ning med RAN i bil skulle kunna ge mindre &n halva bréansleférbrukningen.

. Den hégsta verkningsgraden vid den signifikanta lasten ar for narvarande av stor-
leksordningen 30 % som redan det ar higre &n fér ndgon annan motor. Dock finns
mojlighet att ytterligare hoja denna upp till c:a 35 % om detta skulle anses angela-
geti framtiden. Detta skulle da ske genom att utnyttja hgre tryck och temperatur
samt i viss man 6kad mekanisk komplexitet for huvudangmaskin.

. Pga bla de mycket attraktiva miljo- och prestandaegenskapema skulle mangartill-
lampningsomréden bli intressanta sdsom for bilar, bussar, arbetsfordon, hogpres-
terande flygplan, el-/ kraftvarmegenerering , militara sektom etc. Mer om detta i
nedanstaende avsnitt 7.

7  Tillampningar for RAN-teknik

RAN ar ej enbart ett drivsystem med mycket laga avgasutslapp utan har dven andra mycket
attraktiva egenskaper enl avsnitt 6 ovan.

Med sddana kvalitéer ar det latt att motivera en introduktion av ett utvecklat RAN-system i
en rad olika anvandningsomréaden fér motorer. Vissa tillimpningar ger dock hégre bransle-
forbrukning. Det galler de tillampningar dar motorn har en mycket hog och jamn last En
sddan anvandning av motorer férekommer foretradesvis endast vid storskalig basgenerering
av elkraft sdsom exempelvis kdrnkraften. Vidare gar ocean- och kustsjofartens framdriv-
ningsmotorer nastan uteslutande pa full last

Ett anvandningsomréde fér motorer som intar en mellanstallning ar tunga lastbilar och land-
sortsbussar som i stor utstrackning gar hogbelastade. | det fallet beror héglastprofilen helt
enkelt pa fér ”svag” motor. som resulterar i den valbekanta ”langtradartrégheten”. En intro-
duktion av RAN-system i detta anvandningsomrade skulle ge drastiska forbattringar i pre-
standa och naturligtvis ge dvriga fordelar. Bransleforbrukningen skulle dock i detta fall moj-
ligen bli hogre an for en Dieselmotor som far ga pa hog last.

1 avsnitt 3 redogjordes for hur extremt 1&glastade motorer ar i en typisk personbilstillamp-
ning. Vid narmare analys &r det hapnadsvéackande hur praktiskt taget all motoranvandning ar
sadan dar den dominerande delen av dess utnyttjande sker vid mycket 1&g last.Detta har na-
turligtvis sin forklaring i att motorn - av skal sasom sékerhet, beredskap, marknad etc -
méste dimensioneras for att mota kravet pa viss nddvandig topprestanda, dven om denna
prestanda tas i ansprak under alldeles s& kort tid.

Ett exempel pé detta &r ett hdgpresterande affarsflygplan, som vid start och forsta delen av
stigningen kraver hog effekt men som sedan under den évervagande delen av flygningen
kanske bara behover ta ut en effekt som ligger vid 10 - 20 % av full effekt.

Ett annat exempel ar smaskaliga el / kraftvarmeverk, som i allmanhet r autonoma, utan
anslutning till storre elnit. Utan sammanlagringsmojligeter fas en utpraglad Iaglastprofil.
For ett vanligt hushall utan elvarme kan ett typiskt medeleffektuttag ( = utnyttjandegraden
av maxeffekten ) vara 5 - 10 % av full last.
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Ytterligare exempel pa utpraglad Iaglastprofil ar arbetsredskap och arbetsfordon som trakto-

rer, lyftkranar, gravmaskiner, gruvfordon etc. Aven stadsbussar hor i viss mén till samma
kategori.

Praktiskt taget all militar motoranvandning har en utomordentligt markant laglastprofil ex-
empelvis U-batar, flygtillampningar, stridsvagnar etc.

For ett stort antal tillampningar ar saledes RANs dverlagsna verkningsgrad vid 1&g last £jt av
manga argument for att utveckla och kommersialisera projektet En sammanstéllning av de
mest narliggande tillampningarna for RAN-teknik framgar av nedanstdende uppstallning
dér de i avsnitt 6 givna egenskaperna kompletteras med eventuella typiska egenskaper for
var och en av tillampningarna:

Personbil
Tyngre fordon

Stadsbuss De i avsnitt 6 givna egenskaperna gor
denna tillampning speciellt attraktiv.

Ralsfordon For snabbtdg och banor utan elforsorjning
kan bli aktuella.

Arbetsfordon Med vérmebatteri kan gruvfordon etc
goras helt fria fran avgasutslapp.

Flygpian Mycket god stan- och stigprestanda
Mycket goda hdghdjdsegenskaper.

Smaéskalig El- / kraftvarmeverk Med véarmebatteri mojliggors rationellt
utnyttjande av solenergi for bade I-och
U-lander.

Fritidsbatar Med vérmebatteri skulle extremt hog

funktionstrygghet erhallas - vaije varme-
kélla kan anvéndas.

U-batar Mycket vérdefulla taktiska egenskaper.

Stridsvagnar Mycket vérdefulla taktiska egenskaper.
Till detta kan laggas spinn-off -tillampningar av RAN-teknik, av typen:

Kompakta varmevaxlare

Kompakt angteknik

- "Bottoming cycles" for de konventionella motorerna
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Projektets status

Projektet befinner sig i ett initialskede i den bemérkelsen att mycket aterstér av arbetet med
att fora upp tekniken till den mognad som krévs for att f& en definitiv bekraftelse pa tekni-
kens barighet och innan anpassning till de olika tillampningarna har skett. Dock &r projektet
redan osedvanligt val underbyggt. Det ar veriferat att det finns framkomliga vagar for de
helt nya tekniska lésningar och teknikomréden som valts for att méjliggéra den hoga ambi-
tionsnivan. Denna ambitionsniva maste ses som nidvandig for att ge projektet de exklusiva
egenskaper som kan motivera en forandnng av en sa etablerad produkt som drivsystem.

FoU-omraden ( nya teknikomréaden )

*

Termodvnamisk analys i avancerad datorsimuleringsmodell ( fér komponenter
och system ) for kunskapsuppbyggnad och rationalisering av konstruktions- och
utprovningsarbete. Aven for problemstallningar i samband med styr- och regler-
strategier ar denna simulenng nddvandig.

Tribologi for oljefri angmotor
Hermetiska tarningar
Den nya tekniken for axialkolvmaskiners konstruktion

Kartlaggning av RAN-typisk férbranning ur emission- och konstruktionsyn-
punkt

Den nya tekniken for anggenerator / angbuffert
Den nya tekniken for varmebatteri
Den nya tekniken fér kondensor / kondensorbuffen

Tillverkningsteknik fér RAN-komponenter

Referenser

1

2

Examensarbete av Peter Platell; Termisk energiteknologi, KTH 1983

RAN-Angdrivsystem av Ove B. Platell: Rappon till STU 1984
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SAMMANFATTNING:

LOTES ar ett varm- och svalhallningssystem for byggnader. Det ar i forsta
hand baserat pd solenergi. | systemet ingar bla sk DS-funktion och C-
rorsfunktion, vilka utgér helt nya teknikomraden som gor det méjligt att radi-
kalt sanka temperaturnivan hos hela systemet Detta resulterar i vasentliga
forenklingar i uppbyggnad av ingdende komponenter och avsevarda forbéatt-
ringar av prestanda. Sammantaget ger detta att anvéandning av enbart solener-
2i for uppvarmningsandamal inte bara bérjar bli ekonomiskt rimligt utan
mycket tyder pa att det skulle kunna bli det absolut billigaste sattet att halla
vara byggnader bade varma och svala. Systemet kan géras totalt energiauto-
nomt och far mycket &g sarbarhet samt ar helt utan miljépaverkan.

Det ar dock inte bara solenergi som ar intressant i samband med LOTES, utan
vid tex elgenerering och utnyttjande av rékgaskondensation kan intressanta
synergieffekter erhallas genom att dessa system kan kylas ner till 5-> 10 “C ,
Samtidigt som den bortkylda energin kan anvandas i LOTES for att halla
rumstemperatur i byggnader, aven i detta fall utan att varmepump behdvs.
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Beskrivning av energisystemet LOTES

1. INLEDNING

Denna beskrivning utgor vésentligen en sammanfattning av rapport till STEV 1988,
(ref 1) betraffande det dd benamnda Future Energy-projektet, som numera i mera
genomarbetat skick har fatt arbetsnamnet LOTES ( Low Temperature Energy Sys-
tem ).

2. BAKGRUND

Oberoende av kamkraftaweckling, eller e, s& ar det angeléaget att fa fram energisys-
tem som ar utan miljopaverkan, enkla och billiga— kort sagt system som har moj-
lighet att bli bestdende genom att helt motsvara alla de krav som stalls fran samhéllet
och enskilda betraffande miljo, ekonomi och trygghet. LOTES - systemet har stora
mojligheter att helt uppfylla dessa krav.

3. GRUNDPRINCIP

Systemet baserar sig pa bla en ny form av varmeavgivare. Denna nya komponent
som alltsd ersatter de konventionella varmeelementen, innehaller en sk DS - funk-
tion och kan utforas som fonster eller som nagon av de 6vriga rumsomslutande ytor-
na..

DS - funktionen innebar att rummet kan hallas varmt vintertid och svalt sommartid
med ett framledningstemperatur som avviker fran rumstemperatur med endast na-
gon grad. Darmed erhalles, med en och samma anlaggning, bade en varmhallnings-
och en svalhallningsfunktion, vilka motsvarar det konventionella uppvarmningssys-
temet resp ett “aircondition”-system.

LOTES - systemet kan for sin varmhallningsfunktion anvanda sig av tva olika typer
av energiresurs, namligen:

Typi  Helt och hallet med solenergi inkluderat i LOTES-systemet.

Typ2 Utnyttjande av varmeenergi fran extern varmekalla exvis elproduktionsan-
laggningars kylsystem eller spillvarme.

3.1 Energiresurs tvp 1
Denna energityp innebdar att DS-funktionen samarbetar med ett marklager och sol-
fangare. Systemet utgor i detta fall ett helt autonomt energisystem i Gverensstam-
melse med Figur 1 ( systemet har inget behov av varmepump ).
Ett sddant system bestdr av de tre huvudkomponenterna:
DS DS-enheter for lokal som skall hallas vid rumstemperatur
ML Marklager
SF Solfangare



Platonik Utv AB Ove B. Platell sid -3-(14)
91-10-21

Figur I LOTES med energiresurs typ 1

3.2 Energiresurs tvp 2
Denna energityp innebér att en extern energikélla utnyttjas och dar framlednings-
temperaturen ar atminstone 23 °C. Detta kan erhallas fran:

Typ 2A  Sédan extern anlaggning som genom samverkan med LOTES drar nytta
av den laga temperatur som LOTES erbjuder energiresursens kylsys-
tem.

Typ 2B Spillvdrme i egentlig mening, dvs varmeenergi som saknar varde for
konventionella uppvarmningssystem men vars temperatur dverstiger 23
°C. Nagon 6msesidig nytta av varandra foreligger €] i detta fall mellan
energiresursen och LOTES. Enbart LOTES far nytta av spillvarmen.

Figur 2 Energiresurs typ 2A Figur 3 Energiresurs typ 2B

| bada fallen blir LOTES ej ett autonomt system utan beroende av den externa resur-
sens langsiktiga existens och eventuella prissattning. Problem kan dven uppsta med
denna energiresurs typ 2 om dess effekt ej foljer och ar samtidig med LOTES effekt-
behov.

Typ 2A kan i vissa fall ( exvis vid utnyttjande av elproduktionsanlaggningars kyl-
system eller rékgaskondensation i samband med biomassaférbranning ) ge starka
synergieffekter med LOTES genom LOTES ’s formaga att kyla ner till c:a5->10 °C,
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samtidigt som LOTES kan tillgodogdra sig den energi som behdvs for funktionen att
halla rumstempreatur i lokaler, utan att varmepump ar nédvandig.

Internationellt sett dar elforsorjningen i samhallet ej har god tillgang till vattenkraft,

kan LOTES-system med energiresurs typ 2A bli av mycket stor betydelse. Aven en
kombination av typ 1 och typ 2A kan fa stor betydelse.

4, LOTES MED ENERGIRESURS TYP | < SOLENERGI !

Da system som enbart utnyttjar energiresurs typ 1 ( eller kombinerat med typ 2A )
utgor ett intressant koncept, gives i det foljande en mer utfoérlig beskrivning av detta
LOTES-system. Ett sddant system blir forutom totalt ofarligt for miljon dven myck-
et ekonomiskt och har naturligtvis en extremt Iag sarbarhet.

4,1 LOTES’s temperatumivaer
I Figur 4 och 5 &r systemets temperatur illustrerad vid typiska ( for DS dimensione-
rande ) vinter- resp sommarfoérhallanden.

Utetemp -20 C

Lokal
20C

Figur 4 Typiska temperaturer under extrema vinterforhallanden

Utetemp + 30 C

Lokal
20 C

Figur 5 Typiska temperaturer under extrema sommarférhallanden
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Av dessa figurer framgar det, som sé helt karaktariserar LOTES, namligen de ge-
nomgaende mycket laga temperaturerna. Detta lagger grunden for de radikalt for-
béttrade prestanda for LOTES i jamforelse med andra solenergisystem. Det som
mojliggér LOTES mycket laga temperatumiva ar den sk DS-funktionen.

4,2 DS-funktion

Hitintills har varmeavgivare, motsvarande begreppen radiatorer, vdrmeelement etc,
varit ndgot som placeratsi en lokal for att dar med hjalp av stralning och konvektion
Overfora varme via lokalen till de ytor som har transmissionsforluster. En pa detta
satt varmhallen lokal kan upplevas okomfortabel med stora olikheter i temperatur i
olikariktningar och paolika platser i lokalen. LOTES—systemet ger en i det narmas-
te homogen temperatur i lokalen som ocksa medforen vasentlig forbattring av kom-
forten t.o.m. framme vid fonster vintertid.

| ett LOTES-system &r de konventionella vdrmeelementen ersatta av sk DS-fonster
eller DS-vaggar. Dessa karakteriseras av att de innehaller DS-funktion.

| Figur 6 framgar den principiella utforandet av en DS-funktion. DS-funktionen i en
klimatsk&rm ( lokalomslutande yta med transmissionsforluster ) innebar att en slu-
ten luftcirkulation dr anordnad i tvé spalter dvs dubbelspalt ( ddrav beteckningen DS
). Det maste betonas att DS’s luftcirkulation ar helt sluten och har ingenting med
innanforliggande lokals ventilation att gora. Den verkliga Ventilationsfunktionen
beskrivs senare i kap 5.

DS maste vara diffussionstat mot mm sa att cirkulationsluften i DS ej blir uppfuktad
av rumsluften. For att sakerstallaen 1&g daggpunkt pa cirkulationsluften ar DS i kon-
takt med ytterluften via ett mycket litet hal ( kapillarror ).

Typisk temperaturprofil for cirkulationsluften i DS framgar av Figur 6. Fran en tem-
peratur nagra grader 6ver rumstemperaturen vid intradet i underkant pa den inre
spalten, faller temperaturen till ungefar rumstemperatur i 6verkant da luften vander
och borjar stromma ner i den yttre spalten. | den yttre spalten faller temperaturen
betydligt snabbare &n i den inre. Vid uttradet ur den yttre spaltens nederkant flyter
luften in i den mycket speciella DS—vérmevéxlaren ( motstromsVVX med extremt
hog effektivitet) och varms till DS ’s nominella inloppstemperaturen. Fram till WX
arvarmen vattenburen, men i sjalva DS-funktionen ar varmen luftburen dock utan
att ha nagot att géra med rumsluften.

| Figur 6 4r DS’s dimensioner starkt dverdrivna. De verkliga proportionerna framgar
av Figur 7 dar en verklig (ETRI-fénster) fonsterkonstruktion med DS-funktion il-
lustreras. Denna konstruktion &r gn av ett flertal verkliga DS-konstruktioner, som
framtagits i samarbete med byggnadsindustrin och utprovats vid KTH. Fran dessa
prov har det helt verifierats att dels en DS—funktion kan byggas in i ett fonster utan
att det utseendemassigt blir avvikande fran ett konventionellt fonster dels att DS-
funktion har den forvantade prestandan.
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Figur 6 Principiell DS-funktion med typiska temperaturforhéallanden

ForntBryttsmpffritur 19JC

FontttryttstmmstiK 22°C

VSqatmpenstuf 22"C

Frarmrattsn 23°C

Figur7 Verkligt DS-fonster (ETRI-fonster) med typiska temperaturer
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4.3 Marklager ML

For ett LOTES-system som anvénder sig av solenergi ( energiresurs typ 1) som
insamlas under sommarhalvaret lagras energin i marken med hjalp av ett sk borr-
halslager ( marklager=ML ). Ett sddant innebér att i en markkropp har borrats en stor
mangd hal med specificerad delning. Genom att i dessa borrhal arrangera kretsar for
cirkulationsvatten ar det mojligt att till- och bortféra varme till/ffan marken.

| princip gar vilken mark som helst att anvanda for denna varmelagringsmetod. Sale-
des kan ror neddrivas i leraeller andra I6sajordarter och pa sa sétt skapa ett varmela-
ger. Vilken mark som kommer till anvandning i aktuellt fall blir beroende av tillgang
och kostnad for att dstadkomma cirkulationskretsama i marken.

Uppladdning av marken till temperturer, som ligger 6ver markens normala tempera-
tur ( Stockholmstrakten c:a 8 °C ) innebar givetvis energiforlust genom varmebort-
ledning. Déarfor ar det ytterst vasentligt att marklagret kan hallas vid 1dg temperatur.
Detta géller speciellt for ML’s nedre del, som tredimentionellt forlorar varme ut i en
halvrymd under ML.

ML ’s arbetstemperatur bestdms naturligtvis av temperaturkravet hos varmeavgiva-
ren, som i LOTES fallet &r exceptionellt Iaga. Aven sittet att arrangera kretsarna for
cirkulationsvattnet i borrhal har i hog grad inverkan pa marklagrets temperatumiva.

Det finns i princip tva satt att arrangera dessa kretsar, dels efter den sk U-rorsprin-
cipen och dels den sk C-rérsprincipen i 6verensstammelse med Figur 8.1 bada fallen
ar cirkulationskretsama hydrauliskt tdta mot grundvattnet, vilket &r mycket viktigt
for att undvika problem med vattenkemi. Det blir ocksa mojligt att trycksatta cirku-
lationsvattnet till hogre tryck an grundvattnet. Pa sa satt kan undertryck undvikas i
cirkulationsvattnets 6vre delar ( byggnadens 6vre delar och solfangarna ).

Den stora skillnaden mellar U- och C-rérsfunktion har att géra med att vid C-
rorsfunktion ar endast den ena cirkulationsskankeln i direkt termisk kontakt med
omgivande mark, medan vid U-rérsfunktion bada cirkulationsskanklama har sadan
direkt termisk kontakt.

Vid C-rorsfunktion sker laddning med nedatgaende cirkulation i den yttre skankeln
och vid urladdning med uppatgaende cirkulation i denna yttre skankel. For U-
rorsfunktion &r cirkulationsriktningen likgiltig.

C-rorets yttre skankel ( som har termisk kontakt med marken ) har alltsa hogre tem-
peratur upptill vid saval laddning som urladdning, vilket resulterar i att lagret far
hogre medeltemperatur upptill &n i botten ( se Figur 10 ).

For att fa en bild av temperaturforhallandena i systemet speciellt vid maximal i- och
urladdning hanvisas till Figur 9, dar det generella sambanden askadliggor:

Séaval den maximala laddnings- som urladdningseffekten sker mot ett lager,
som har en temperatur som ar tidsmedelvardet for lagret. Dvs ei mot ett lager,
som har sina maxi resp mini-temperaturer.
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U-ror

Oror

Figur 8 Principiell uppbyggnad av U- resp C-rérsfunktion
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Figur 9 ML’s temperatur under aret
Markbulkens temperaturprofil Cirkulationsvattnets temperaturprofil vid maximal
vid 4 olika tidpunkter under i- resp urladdning. Bulkens temperaturprofil samman-

aret faller vid dessa bada tillfallen.

Figur 10 Temperaturprofiler vid U- resp C-ror
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Darfor kan den betraktelsen och analys géras som resulterar i Figur 10 och dar man
konstaterar att for en given urladdningstemperatur ( framvattentemperatur till DS )
rycker temperaturomradet for laddning ner till betydligt lagre varden om C-ror an-
vénds i stallet for U-ror Aven bottentemperaturen for lagret blir drastiskt sankt.

Den séankta laddningstemperaturen har en synnerligen gynnsam inverkan pa sol-
fangarnas prestanda och mojlighet att géras enkla och billiga. Den sankta markla-
gertemperaturen ger mycket sma varmeforluster for marklagret.

En omfattande analys av halinfodringens paverkan pa systemegenskapema har
gjorts ( Ref 1) och denna har givit féljande rekommendationer:

- Systemet skall drivas ( vid bade laddning pa sommaren och urladdning pa
vintem ) med sa lagt cirkulationsflode som mojligt ! 1.

- Konstruktivt skall infodringen vara utférd med C-rérsfunktion och de bada
skanklama skall vara termiskt isolerade fran varandra. Den yttre skankeln
skall ha basta tankbara termiska kontakt med borrhalsvéaggen.

De ovan konstruktiva synpunkterna blir vl tillgodosedda i konstruktionen enligt
Figur 11. Konstruktionen som utvecklats i samarbete med VIRSBO, har den yttre
cirkultionsskankeln utférd som ett stort antal klena kanaler i en flexibel ”plastmat-
ta”, som kan forma sig efter halvaggen och komma i intim termisk kontakt med den.
Den inre skankeln ar forsedd med god termisk isolering, mdjligen utférd som en
termosflaska.

Figur 11 Exempel pa borrhdlsinfodring med C-rérsfunktion
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4.4 Solfangaren SF

D4 de hitintills berérda komponenterna i LOTES-systemet lagt grund for en mycket
1&g temperatur pa cirkulationsvattnet under laddning skall naturligtvis solfadngarna
SF’s konstruktion vara inriktad pa att val utnyttja detta forhallande.

| Figur 12 ar illustrerat den generella karaktarestiken for tva olika solfangartyper.
Figuren visar insamlingsférmagan for solenergi vid olika temperaturnivaer. Tva
grundlaggande typer av solféngare ar inlagda. De &r dels den glasade ( GSF ) dels
den helt oglasade - nakna - solenergiabsorbatom NSF.

Markant &r hur mycket béttre prestandan blir nar arbetstemperaturen séanks. For de
temperaturer som ar aktuella for LOTES ar det den enkla solfangaren NSF som har
t.o.m. béttre prestanda &n den betydligt dyrare GSF.

En enkel, billig "naken” solfangare av typen tjarpapp eller trapetskorrugerad plat,
som forsetts med genomstromningsmajligheter for cirkulationsvatten kommer allt-
sd i ett LOTES-system fa en for andra system helt ouppnaelig energiinsammlings-
kapacitet per m2. Detta underlattar vasentligt inforandet av tekniken i bebyggelse
utan stora idgonfallande och arkitektoriskt omdjliga konstruktioner.

LOTES's | konventionella so|fanare:
temperaturomrade temperaturomrade

Figur 12 Prestanda-karaktarestik for olika solfingare
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5. VENTILATION | LOTES

D3 LOTES-systemet ar till for att helt tacka en lokals transmissionsforluster finns
inget behov att tillfora varme med ventilationsluften. Dvs ventilationsflddet behdver
endast vara sa stort som kravs for god luftkvalitet och inblasningstemperaturen skall
vara lika med rumstemperaturen.

I lokaler med installerade till- och franluftsledningar kan motsréms varmevéxlare
for luft - luft anvandas for att varma den utifran kommande friskluften till i det nar-
maste rumstemperatur. Den aterstdende temperaturhdjningen sker da i en mot-
stromsvarmevaxlare av samma typ, som i LOTES’s DS-funktioner. Det i ett
LOTES-systemet alltid tillgdngliga c:a 25 °C - cirkulationsvattnet kan i detta fall
med latthet varma luften till rumstemperatur.

| lokaler som ej har installerade till- och franluftsledningar kan en LOTES-
varmavaxlare anvandas for hela uppvarmningen, som i foregaende fall for slutupp-
varmningen. | ett sddant fall blir energiatgdngen storre , men anda relativt liten pa
grund av att luftflodet &r litet (endast nddvéndigt fhiskluftsflode ). Dessutom &r kost-
naden for energi i ett LOTE S-system mycket lag.

| bdda ventilationssystemen &r det mojligt att bade upp- och avfukta ventilationsluf-
ten utan annan energi an den extremt billiga som star till forfogande inom LOTES.

ftgd till- ocn Prinlui*tskanal«r

. mftucsiJoo
V®ncil«rat rum

Pri sklu~ts incag

Utan till- ocn friniuftskanaiar

“ri jklu/tsintaa

Figur 13 Tvaolika alternativ for ventilationssystem i LOTES
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6 VARMVATTEN-PRODUKTION I1.0TF.S
| ett LOTES-system finns alltid tillgang till c:a 25 °C - cirkulationsvatten . Med en
motstromsvarmevéxlare av LOTES-typ ar det saledes mojligt att varma ravattnet
till i narheten av 25 °C. Om den Onskade varmvattentemperaturen ar 45 °C maste
ungefar lika mycket ytterligare energi tillforas.

Detta kan gdrs med en varmepump som speciellt konstruerats for an lyfta tempera-
turen endast 20 °C. En sddan VP kan fa en mycket hog varmefaktor, i storleksord-
ningen 6-8. Det vill s&ga den for varmvattenproduktionennddvandiga elkonsumtio-
nenarc:a7 % (dvs 14 % av energin som VP levererar) resten c:a 93 % kommer fran
LOTES billiga energi.

Vid stravan att skapa det helt energiautonoma huset, grupper av hus och sma sam-
hallen, har man nagon form av varmemotor for elproduktion. | detta fall sker den
ovre delen av varmvattenuppvarmningen med hjalp av varmemotoms forlustenergi.

1 Med hj31p av special! varmepumo

Varmvatten Ca

2 Energiautonomt FE-system med sav3i W- som Elproduktion

Figur 14 Tvaolika satt for varmvattenproduktion i LOTES
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7. EKONOMI F6R LOTES

| samarbete med tillverkande industri och VVS-konsulter har god bild kunnat ska-
pats av systemets ekonomi. Denna analys indikerar en osedvanligt hdg konkurren-
skraft hos konceptet. Mycket tyder pa att investeringskostnaden for en LOTES-an-
laggning ( exklusive energitillforseldelen ) ligger i samma storleksordning som
motsvarande for ett konventionellt uppvarmningssystem med standardventilation
och varmvattenproduktion.

For LOTES-investeringen far man dock bade ett varmhallnings- och svalhllnings-
system och ett mycket éverlagset inomhusklimat. Ett LOTES-system med solenergi
&r dessutom i det ndrmaste helt i avsaknad av direkta driftskostnader. Driftskostna-
derna kan i detta fall mojligen sagas utgra en rimlig annuitet pa den extra invester-
ingskostnad som energitillforseldelen kraver. Denna “driftskostnad” blir lagre &n
for nagot annat energisystem.

Hitintills har kostnaden for solenergisystem helt dominerats av solfdngarna. For
LOTES har denna reducerats pa ett mycket dramatiskt sitt. Beroende pa att béde,
energiinsammlingsprestandan per ytenhet har hojts och att kosmaden ( sérkostnaden
for solfangarfunktionen ) per ytenhet har kunnat reducerats, blir kostnaden for ener-
giinsammlingen drastiskt reducerad. Denna kostnadsreduktion raknas ej i nagra
10-tal % utan snarare som en sankning till en niva som &r ett antal tiopotenser lagre.
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