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1. SAMMANFATTNING

Projektet har haft som avsikt att inom ramarna for en forstudie
utvirdera den &ngmotordrivna vdrmepumpen som varmeproducent for
bostadsbebyggelse. Vidare har avsikten varit att jdmféra den angmo-
tordrivna virmepumpen med den dieselmotordrivna.

Angmotorn utgérs av en i jamforelse med dldre angmaskiner snabbga-
ende kolvAngmaskin med varvtal vanligen mellan 1000 och 1500
varv/min. Med ang- och dieselmotordriven virmepump &syftas en
kompressordriven férangningsprocess diar 8ng- eller dieselmotorn ut-
nyttjas fér sjdlva kompressordriften.

Da verkningsgrad och anldggningskostnad har visat sig gynnsammare
fér angmotorn gentemot angturbinen vid axeleffekter under 1,5 MW
har studien begrénsats uppat till denna effekt. Med avseende pa total
vérmeeffekt har studien inriktats pa effekter mellan 1 och 8 MW,

Da ekonomin i hdg grad &r beroende av vdrmekallans och virmesan-
kans temperatur har utvirderingen gjorts for flera alternativ. De
varmekillor som tillampningarna har baserats pa &r uteluft, avlopps-
vatten samt industriellt spillvéirme. Aven paverkan av vdarmesénkans
temperatur har undersékts. I ett fall & temperaturen i det ndrmaste
tverensstimmande med forhallanden som géller konventionell fjarr-
virmeteknik. I ett annat fall sker védrmedistribution vid en légre
temperatur.

I det effektomrade som studerats kommer &ngdata fér A&ngmotorn att
begrinsas av ekonomiska skil. Detta medfdor en ldgre termisk verk-
ningsgrad fér Angmotorn i jagmforelse med dieselmotorn. I tilldmpning
dir anldggning dimensioneras fér en given total varmeeffekt kommer
hdrav andelen varme fran vdrmekallan av total varmeproduktion, att
bli ca femtio procent lagre fér den &ngmotordrivna vdarmepumpen i
jamforelse med den dieselmotordrivna.

Vad avser lénsamhet s fas i jamforelse med konventionell véarmepro-
duktion baserad pa Eo4 payoff-tider mellan tre och tio ar fér angmo-
tordriven och dieselmotordriven vdrmepump i tillampning med rela-
tivt gynnsamma virmekillor (avloppsvatten; industriellt spillvarme).
Med uteluft som vdrmekélla blir payoff-tiden i regel mellan 10 och 20
ar.

Beroende pA vidrmekalla, temperatur for fjarrvarmedistribution och
effektomrade fas olika skillnader i ldnsamhet mellan den
aAngmotordrivna och dieselmotordrivna varmepumpen. For anldggning
med en total viarmeeffekt dver 4 MW samt i tillampning med
fjarrvarmedistribution vid den hiogre temperaturen fas inga markanta
skillnader i lonsamhet mellan den &ngmotordrivnha och
dieselmotordrivna virmepumpen. Ett undantag synes vara tilldmpning
med uteluft som varmekailla diar den &ngmotordrivna varmepumpen
ger den bittre lénsamheten. Vid lagre effekter kommer dock den
effektoberoende kostnaden fér periodisk &vervakning enligt
Angpannenormer i hég grad att forsamra resultatet fér den
angmotordrivna varmepumpen.



For det fall dar fjarrvdrmedistributionen sker vid den ldgre tempera-
turen och industriellt spillvdirme utnyttjas som virmekailla uppvisar
den dieselmotordrivna vdrmepumpen en bittre ldnsamhet. Detta
framférallt i de fall ddr anldggningen dimensioneras fsér en given
total varmeeffekt.

I tillampningar dar anldggningen dimensioneras fér en given kyleffekt
-vilket &r fallet om effektuttaget fran vdrmekallan &r den begrinsan-
de faktorn vid dimensionering - ger den angmotordrivna varmepum-
pen den béattre lonsamheten. Detta giller vid kyleffekter fran 2 MW
och uppat samt fjarrvarmedistribution vid den hégre temperaturen.

Lénsamheten fér den angmotordrivna varmepumpen férbittras vid
tilldmpning i industri dir aAnga redan utnyttjas fér den industriella
produktionen. I detta sammanhang kan investeringskostnaden for
sjdlva angmotoranldggningen komma att reduceras med 40 till 50 %.
Dessutom elimineras kostnaden fér den periodiska Gvervakningen av
pannanldggningen.

Jamférelser mellan angmotordriven och dieselmotordriven virme-
pump &r i denna studie i forsta hand baserade pa eldning med Eo4.
Angmotorsystemet ger den stora férdelen att samtliga i landet
tillgdngliga fasta brénslen & mgjliga som primairenergikilla. Detta
gor vidare &ngmotorsystemet mycket ldmpat for drift med inhemska
brénslen som torv, flis, hushallsavfall m m. Fér lénsamheten betyder
detta att den &ngmotordrivna vdrmepumpen blir klart gynnsammare
an den dieselmotordrivna.



2.  MALSATTNING

Denna forstudie syftar till att genom jamfdrelse med konventionell
varmeproduktion utvdrdera den angmotordrivna varmepumpen for
bostadsbybyggelse. I denna jamftrelse ingar dven den dieselmotor-
drivna varmepumpen.

Angmotorer utnyttjas huvudsakligen i effektomradet upp till 1,5 MW
axeleffekt vilket begransar den totalt producerade varmeeffekten for
en &ngmotordriven vdarmepump till maximalt ca 10 MW. Den &ngmo-
tordrivna véirmepumpen betraktas hédrav bli ansluten via fjérrvarme-
nat till bostadsomraden med en sammanlagrad anslutningseffekt i
denna storleksordning.

Energibesparing och ekonomi utvédrderas for olika tilldmpningar med
avseende pa& varmekillans och vdrmesankans temperatur. Resultatet
av uteluft, avloppsvatten och industriellt spillvirme som varmekélla
undersdks. Vidare levereras fjarrvdarme vid en i jamforelse med
dagens fjarrviarmeteknik lag temperatur i ett fall och normal tempe-
ratur i annat fall.

I det féljande beskrivs inledningsvis &ngmotorn och dess &ngsystem.
Den principiella uppbyggnaden av det &ngmotordrivna och dieselmo-
tordrivna varmpumpsystemet beskrivs dérefter. Vidare ges de huvud-
sakliga forutsattningarna for datorsimulering av de olika tillampning-
arna samt dess berdkningsresultat. Slutligen redovisas ekonomin,






3. ANGMOTORN - DAGENS ANGMASKIN

3.1 Konstruktion och egenskaper

Den &ldre kolvAngmaskinen karaktdriserades av laga varvtal - oftast
100-300 varv/min - och ett higt vikt-effektférhallande. Den framsta

férdelen var dess driftsdkerhet och langa livslangd.

Dagens kolvAngmaskin &r kompaktare och arbetar med hdgre varvtal,
vanligen 1000-1500 varv/min. Den &r i princip uppbyggd som en
dieselmotor, med cylinder- och vevhusdel, se figur 3.1.
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Figur 3.1. Angmotorns uppbyggnad och arbetsprincip.

Till ett vevhusparti kan olika cylinderstorlekar anslutas vilket mojlig-
gor en enkel anpassning av en standardmaskin till de for tillamp-
ningen aktuella &ngdata. Detta erbjuder ocksd en mdjlighet att pa
platsen konvertera en befintlig &ngmotor for nya &ngdata vilket kan
bli aktuellt vid dndrade produktionsférhallanden. Beroende pa tryck-
skillnad 6ver &ngmotorn sker expansionen i en enkel cylinder eller
flera seriekopplade cylindrar.

Forutom variation av cylinderstorlek och antal expansionssteg kan
dven flera cylindrar kopplas parallellt pa &ngsidan. Effektuttaget per
cylinder &ar vanligen 100-200 kW. Uppbyggnad och konstruktion &r
vidare redovisad i bilagor 1 och 2.

3.2 Jamforelse mellan &ngmotor och angturbin

Alternativet till angmotorn for kraftgenerering ur anga &r angturbi-
nen. Vid axeleffekter upp till ca 1,5 MW - vilket &r aktuellt i denna
studie - har emellertid &ngmotorn en b&ttre termodynamisk verk-
ningsgrad.



Fér en tilldimpning med angdata 30 bar (abs), 350°C (fére reglerven-
til) och 1 bar (abs) mottryck samt angflédet 6 t/h innebér detta att
angmotorn levererar ca 100 kW hogre axeleffekt &n angturbinen
enligt figur 3.2.

AXELEFFEKT , kW

800
600
400 /
200 <
il
0 2 4 6

ANGFLODE | ton/h

Figur 3.2. Axeleffekt som funktion av angfléde for angmotor och
angturbin. Angdata fire reglerventil 30 bar (abs), 350°C. Angdata
utlopp 1 bar (abs).

Aven kostnadsméssigt dr Angmotorn att féredra i detta effektomrade.
F&r ovanstaende tilldmpning &r priset fér en Angmotor ca 1600 kr/kW
inklusive generator och generatorstdllverk medan motsvarande pris
for angturbinen &r ca 2100 kr/kW.

3.3 Tillverkare och referenser

Féljande angmotortillverkare finns i dag enligt férfattarnas kénne-
dom:

Spilling Werke, Vésttyskland

Halberg, Vasttyskland
I Sverige finns en &ngmotoranldggning i drift sedan oktober 1981 hos

Ornskéldsviks Skogsigareférening, Ornskdldsvik. Anldggningen be-
skrivs av Nordstrém och Gabrielsson, 1981.



4. ANGMOTORNS ANGSYSTEM

4.1 Val av angdata

Valet av &ngdata maste ske genom en avvégning mellan systemets a -
virde (a = axeleffekt/varmeeffekt) och kostnaderna fér Angsystemet.

Generellt géller att hogre panntryck och dverhettningstemperatur
samt ldgre mottryck ger ett hogre a-varde. Eftersom mottrycket
begridnsas nedat av temperaturen i vdrmesystemet dr angkondensorns
yta, panntryck och &verhettningstemperatur de storheter som kan
paverkas. I denna studie har skillnaden mellan utgaende kylmedeltem-
peratur och &ngans kondenseringstemperatur (kondensorns "Gréadig-
keit") satts lika med 5°.

Da valet av panntryck och @dverhettningstemperatur &r intimt for-
knippat med val av panntyp bor detta férst diskuteras.

4.2 Val av panntyp

F&ér angprodukten blir tva panntyper aktuella. Dessa dr eldrérspannan
och vattenrdrspannan. Eldrérspannan &r begrénsad av Angpannenor-
mer till ett drifttryck av max 32 bar medan vattenrdrpannan kan
utféras praktiskt taget fér vilka (rimliga) Angdata som helst.

En gridns i kostnadshdnseende sdtts av kraven pa pannvattnet. Vid
drifttryck éver 40 bar maste en totalavsaltning av vattnet tillgripas
medan det vid ldgre tryck oftast rdcker med en enkel partialavsalt-
ning.

Betrdffande overhettningstemperatur bor denna av material- och
driftshansyn begrénsas till ca 400°C. Denna grdns sdtts bl a med
anledning av att angmotorns smorjolja ansamlas till viss del i
pannvattnet. Huvuddelen av smdrjoljan i kondensatet avskiljes dock i
en speciell kondensattank och kan ateranvédndas for andra dndamal.

Da prisforhallandet i aktuellt effektomrade &r ca 1:4 mellan en
eldrérpanna och en vattenrérpanna talar detta for att en eldrérpanna
bor valjas for Angmotortilldmpningar.

Med hadnsyn till ovannamnda faktorer har panntryck och dverhett-
nignstemperatur satts till 32 bar (e), 380°C i denna férstudie.
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5. VARMEPUMPANLAGGNINGENS UPPBYGGNAD OCH EGEN-
SKAPER

Den principiella uppbyggnaden av den &ngmotordrivna och dieselmo-
tordrivna vdarmepumpen framgar av figurer 5.1 och 5.2.

For bada dessa typer av virmepumpsystem géller att det inkommande
fjarrvarmevattnet vdrms forst i varmepumpens kondensor. En fort-
satt uppvdarmning sker dédrefter med hjélp av det vdarme som inte kan
omvandlas direkt till mekaniskt arbete i drivmotorn. Vid &ngmotor-
drift sker detta genom kylning med fjarrvarmevatten fér kondense-
ring av utloppsangan fran angmotorn. Dieselmotorns omvandlingsfor-
luster Gverfors till fjarrvdarmevattnet nar detta kyler motor och
avgaser.

Angsystemet med angmotor &r i princip uppbyggt som ett konventio-
nellt mindre mottryckskraftverk med &ngturbin. Skillnaden &r den
kraftproducerande enhetens arbetsprincip samt den - i &ngmotortil-
lampningen - tillkommande kondensattanken for oljeavskiljning.

Med angmotordriven vdrmepump utgér varmepumpens varmeavgiv-
ning 30-50 % av total varmeavgivning (vdrmepump + motor) beroende
pa varmefaktor. Med dieselmotordriven varmepump blir motsvarande
andel 60-80 %.

Den principiella skillnaden i total vdrmefaktor - definierad som
forhallandet mellan total vé@rmeavgivning och energiférbrukning -
mellan de olika drivsdtten vid olika lastfall Askadliggors i figur 5.3.
Redovisade kurvor baseras pa ett visst temperaturfall. Beroende pa
temperaturférhallanden fas 20-40 % hogre varmefaktor vid dieselmo-
tordrift.

13
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Figur 5.1. Principschema &ngmotordriven varmepump.
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Figur 5.3 Total varmefaktor fér &ngmotordriven och dieselmotordri-
ven vdarmepump vid olika lastfall. Inkommande varmebarartemperatur
55°C, utg@ende vdrmebarartemperatur (vid 100 %) 75 C, inkomman-
de) koldbarartemperatur 10°C utgiende koldbdrartemperatur (vid 100
%) = 5°C.
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6. FORUTSATTNINGAR. BERAKNINGSRESULTAT

I det féljande beskrivs de forutsdttningar som géller for de studerade
tillampningarna och vilka ligger till grund fér datorsimulering. Vidare
redovisas simuleringsresultatet i form av tekniska data féor det
dimensionerande fallet samt de energikvantiteter och &rsvarmefakto-
rer som erhalls fér ett normalar.

6.1 Fjarrvarmenatet

Den angmotordrivna eller dieselmotordrivna vdarmepumpen betraktas
anslutas till ett fjarrvarmenat fér bostadsomraden med ett maximalt
effektbehov i intervallet 1,5 till 12 MW,

Effektbehovets variation under &ret har baserats pa klimatdata for
Malmé enligt Taesler, 1972. Effektbehovet i ett varaktighetsdiagram
framgar av fig 6.1. Den erforderliga produktionseffekten &r berdknad
vid en utetemperatur av LUT5-3°C, alltsa -16°C for Malma-klimat.

EFFEKT, %6
0

80
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s
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Figur 6.1. Effektbehov som funktion av antal timmar for Malmg-
klimat.
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Temperaturen i fjarrvarmenétet baseras pd tva alternativ, ett hég-
temperatur- och ett lagtemperaturalternativ enligt figur 6.2. [ denna
figur &r framlednings-och returledningstemepraturen angivna som
funktion av utetemperatur. Framledningstemperaturens brytpunkt
ligger vid utetemperaturen 22°C;

FJARRVARMENATETS
; TEMPERATUR |, °C

-20 -10 0 10 20
UTETEMPERATUR, °C

Figur 6.2. Temperaturer i fjarrvarmenat som funktion av utetempera-

tur fér ett hdogtemperaturalternativ (A) och ett lagtemperaturalter-
nativ (B).
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6.2 Uteluft som varmekalla

Utnyttjande av uteluft som varmekalla baseras pa indirekt vdrme-
dverforing via en koldbarare (vatten, glykol).

Temperaturdifferensen mellan uteluft och till den uteluftbertrda
virmevéxlaren inkommande kéldbéraren sitts lika med 8°C i det
dimensionerande fallet fér varmepumpinstallationen.

Forlusten for avfrostning satts lika med 5 % av varmevéxlarens
varmeupptagning vid utetemperaturer under +39C enligt Granryd,
1978.

6.3 Avloppsvatten som varmekailla

Avloppsvattnets temperatur relaterad till utetemperaturen betraktas
ha ett forenklat férlopp enligt figur 6.3. Detta temperaturférlopp
torde - Atminstone vad géller tendens - kunna gélla for kommunalt
avloppsvatten.

AVLOPPSVATTNETS

TEMPERATUR , °C
16
14 ///
12 ///
i0 //,
8

0 4 8 12 16 18

UTETEMPERATUR , °C

Figur 6.3. Avloppsvattnets temperatur som funktion av utetempera-
turen.
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Avloppsvattnet pumpas direkt genom férangarens tuber. Varmepump-
1nstallatlonen dimensioneras for en temperatursdnkning hos avlopps-
vattnet av 4°C.

6.4 Industriellt spillvdrme som varmekalla

Det industriella spillvdrmet utgdrs av varmeavgivning fran en kylvat-
tenkrets for processkylning. Den erforderliga kylvattentemperaturen
ar +20 °c. vid processkylningen stiger kylvattentemperaturen till
30°C. Spillvarmeeffekten antas vara konstant under processdriften.

Varmepumpens forangare ansluts direkt till kylvattenkretsen vilket
ger en inkommande kylvattentemperatur av 30 C. Varmepumpinstal-
latlonen dimensioneras for en temperatursankning hos kylvattnet av
10°C.

6.5 Viarmepumpsaggregatet

Varmepumpsaggregatet har berdkningsmaéssigt baserats pa en enstegs
kompressordriven férangningsprocess enligt figur 6.4. Kapacitets- och
varmefaktorforbattrande utféranden som exempelvis economiser-
koppling har alltsa lamnats utanfor denna studie.

KONDENSOR
at,=0°C

VARME -
BARARE
]
EXPANSIONS - KOM -
VENTIL PRESSOR
FORANGARE

Figur 6.4. Enstegs kompressordriven forangningsprocess.
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De kompressorverkningsgrader som utnyttjas for datorsimulering fol-
jer samband for skruvkompressorer med R22 som koldmedium enligt
Schibbye, 1975. Anvinda ekvationer &r sammanstéllda i bilaga 3.

Ekvationen for totalverkningsgraden géaller for skruvkompressorer
som &r optimalt dimensionerade vid aktuellt tryckférhallande. Fér en
given kompressor fas alltsa en férsamrad verkningsgrad vid tryckfér-
hallanden som avviker fran det dimensionerande i jamférelse med vad
som erhalls vid optimering vid varje nytt tryckférhallande. F6rsdm-
ringen &r dock marginell och paverkar ej tendensen i slutresultatet.

Enligt Ekroth, 1978 torde angivna ekvationer kunna tilldmpas fdr
andra koldmedier dn R22. I denna studie baseras kylprocessen gene-
rellt pa kéldmedium R12.

Vidare galler foljande generella data:

Tillatet maximalt kondenseringstryck 21 bar
Utgaende temperaturdifferens for kondensorn 2°C
Utgaende temperaturdifferens for férangaren s%c
Suggasens dverhettning 5°C
Kéldmedievétskans underkylning gc

Utgaende temperaturdifferenser samt Gverhettning &r angivna med
avseende pa kéldmediets mattningstemperatur vid kompressorn.

6.6 Motorverkningsgrader

Den termiska verkningsgraden fér angmotortilldmpning &ar redovisad i
figur 6.5. 1 den studerade tillampningen med 30 bar (abs) och 380°C
vid inloppet och 100°C vid utloppet fas en termisk verkningsgrad av
0,175.

Dellastverkningsgraden for angmotor och dieselmotor askadliggodrs i
figur 6.6. 1 verkningsgraden fér &ngmotorn har hénsyn tagits till
pannférluster for att fa en jamférbar bild med dieselmotorn.

21
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Figur 6.5. Termisk verkningsgrad med avseende pa &ngans vérmeinne-
hall fér angmotortilldmpning.
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Figur 6.6. Termisk verkningsgrad vid dellast fér &ngmotorn och
dieselmotor.



6.7 Dimensionering och berékning av driftpunkter

Den varmemotordrivna varmepumpen dimensioneras att tdcka fjarr-
varmenétets effektbehov vid utetemperaturen -2°C. Detta resulterar
i en dimensionerande vdrmeeffekt for den vdrmemotordrivna varme-
pumpen som motsvarar 66 % av fjarrvarmendtets maximala effektbe-
hov. Den tid under vilken tillsatsvdrme erfordras utgor dock endast
drygt 400 timmar under ett normalar.

F&r tillampning med uteluft som varmekalla tas anldggningen ur drift
vid alltfér laga utetemperaturer. I alternativet med hdg tem 0peral:ur i
fjarrvéarmenitet sker detta vid utetemperaturer under -2°C och i
alternativet med lag temperatur vid utetemperaturer under -10 i

Resultatet av datorsimuleringen har sammanstéllts i bilaga 4. Redo-
visade effektuppgifter &r erhallna data vid dimensioneringen. Energi-
kvantiteterna avser ett ars drift med hansyn tagen till en tillgédnglig-
hetsfaktor av 0,95. Uppgifterna &r relaterade till en anldggning med
en producerad total virmeeffekt av 1 MW,
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7. EKONOMI

7.1 Allméant

Det ekonomiska resultatet for alternativ vdrmeproduktion med ang-
motordriven och dieselmotordriven vdarmepump bedéms utifran jam-
forelse med konventionell viarmeproduktion med oljebaserad hetvat-
tencentral.

De olje- och energipriser som bedémningen av energikostnadsbespa-
ringen baseras pa framgar av tabell 7.1.

Tabell 7.1. Olje- och energipriser fér Eo4 och dieselolja. Avser
Malmg-omradet, augusti 1981.

Oljetyp Oljepj‘is, Energipris,
kr/m kr/MWh

Eo4 1671 154

Dieselolja 1846 187

7.2 Energikostnadsbesparing

Energikostnadsbesparingen berdknas enkelt utifran redovisade ener-
giméangder i bilaga 4.

Exempelvis, producerar en a&ngmotordriven varmepump med avlopps-
vatten som varmekilla och varmeangivning till ett fjarrvarmenit
med hdg temperatur en vdarmem#ngd av 4520 kWh/ar, kW till ett
vérde av (vid pannverkningsgraden 0,90):

3

4520 kWh/ar, kW x 1/0,90 x 154 kr/MWh x 10"~ = 773 kr/ar, kW

Energiférbrukningen &r 3760 kWh/ar, kW vilket ger en energikostnad
av:

3760 kWh/ar, kW x 154 ke/MWh x 107>

= 579 kr/ar, kW
Energikostnadsbesparingen blir f&ljaktligen:
773 kr/ar, kW - 579 kr/ar, kW = 194 kr/ar, kW

En dieselmotordriven vdrmepump i samma tillimpning producerar
varmemangden 4420 kWh/ar, kW till ett virde av:

4420 kWh/ar, kW x 1/0,90 x 154 kr/MWh x 107 = 756 kr/ar, kW
Energiforbrukningen ar 3010 kWh/ar, kW till en kostnad av:

3010 kWh/ar, kW x 187 kr/MWh x 1057 =543 kr/ar, kW
Energikostnadsbesparingen blir i detta fall:

756 kr/ar, kW - 563 kr/ar, kW = 193 kr/ar, kW
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Energikostnadsbesparingen fér de olika tilldmpningarna har samman-
stallts i tabeller 7.2 och 7.3.

Tabell 7.2. Specifik energikostnadsbesparing fér angmotor- och die-
selmotordriven varmepump. F jarrvdarme vid hog temperatur.

Varmekalla Specifik energikostnadsbesparing,
kr/ar, kW

Angmotor  Dieselmotor

Uteluft 141 116
Avloppsvatten 194 193
Spillvdarme 264 293

Tabell 7.3. Specifik energikostnadsbesparing fér angmotor- och die-
selmotordriven vdarmepump. Fjarrvarme vid lag temperatur.

Varmekalla Specifik energikostnadsbesparing,
kr/ar, kW

Angmotor  Dieselmotor

Uteluft 182 182
Avloppsvatten 232 265
Spillvdarme 312 377

7.3 Drifts- och underhallskostnader

Merkostnader for underhall och periodisk tillsyn i jamforelse med
hetvattenpanna sitts lika med 115 000 kr/ar fér angmotordriven och
65 000 kr/ar for dieselmotordriven vdrmepump. Forklaringen till
denna stora skillnad mellan den a&ngmotordrivna och ‘dieselmotor-
drivna vdrmepumpen &r att medan en dieselmotoranldggning kréver
en minimal dvervakning fordrar Angpannenormer, 1969 en tillsyn var
tolfte timme fér &ngpanneanldggningar. Dédremot torde underhalls-
kostnaden fér den &ngmotordrivna varmepumpen bli ldgre.

Specifika smarjoljeférbrukningen kan sittas lika med 0,51 g/h, kW for
angmotorn och 1,36 g/h, kW fér dieselmotorn. Den stirre férbruk-
ningen av smérjolja hos dieselmotorn har sin férklaring i att férore-
ningar som bildas bl a vid férbranningen uppslammas i smérjoljan.
Dessutom férangas och férbrénns delar av cylindervdggens oljefilm,

Angmotorn férbrukar smégrjolja kontinuerligt under drift. Smorjoljan
ar déarefter férbrukad fér &ngmotorn, men kan anvdndas for andra
smérjbehov eller férbranning. F6r smorjning av angmotorn erfordras
en oljekvalitet motsvarande BP's cylinderolja CD-1000 vilken kostar
760 kr/100 kg. En turbodverladdad dieselmotor smirjs exempelvis
med smdrjolja SAE 30V vilken kostar 720 kr/100 kg.

Specifik smérjoljekostnad m a p total vdarmeeffekt (vdarmepump +
motor) for olika tillampningar redovisas i tabeller 7.4 och 7.5.
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Tabell 7.4 Specifik kostnad m a p total viarmeeffekt for smarjoljefor-
brukning. F jarrvarme vid hog temperatur.

Varmekalla Specifik smorjoljekostnad, kr/ar, kW

Angmotor  Dieselmotor

Uteluft 4,4 2551
Avloppsvatten 4,3 22,8
Spillvarme 3,8 18,9

Tabell 7.5. Specifik kostnad m a p total varmeeffekt fér smorjoljefor-
brukning. Fjarrvarme vid lag temperatur.

Varmekalla Specifik kostnad, kr/ar, kW

Angmotor  Dieselmotor

Uteluft 4,4 23,4
Avloppsvatten 4,0 19,7
Spillvarme 3,4 15,6

7.4 Tackningsbidrag

Tackningsbidraget for aterbetalning av investeringskostnaden blir lika
med energikostnadsbesparingen med avdrag fér drifts- och under-
hallskostnader.

Téackningsbidraget for olika installerade varmeeffekter redovisas i
figurer 7.1 och 7.2.

Av diagrammen i figurer 7.1 och 7.2 framgar att tdckningsbidraget
férsdmras markant vid laga installerade vdrmeeffekter (<2 & 3 MW).
Detta beroende p& att den effektoberoende delen av drift- och
underhallskostnader far storre relativt inflytande pa t&ckningsbidra-
get vid laga effekter. Detta géller framfor allt fér den angmotor-
drivna varmepumpen vilken har en hog kostnad for den periodiska
overvakningen. Vidare visar diagrammen tendensen att den &ngmotor-
drivna vdarmepumpen i jémforelse med den dieselmotordrivna ger ett
battre tadckningsbidrag vid "svarare" temperaturférhallanden (uteluft
och avloppsvatten som vdrmekalla och fjarrvarmedistribution vid hog
temperatur). Detta férklaras av att vid "svarare" temperaturférhal-
lande och dérmed sdmre varmefaktor blir merkostnaden for diesel-
oljan gentemot Eo4 mer pataglig.
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Figur 7.1. Té&ckningsbidraget for a&ngmotordriven och dieselmotor-
driven vdrmepump som funktion av installerad total vdrmeeffekt.
Fjarrvarme vid hog temperatur.
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7.5 Investeringskostnader

Specifik investeringskostnad fér komplett motoranldggning med ut-
rustning fér varmeatervinning redovisas i figur 7.3. Den specifika
kostnaden for &ngmotoranldggningen &r 3 till 5 ganger storre an vad
som gaéller dieselmotoranldaggningen.

INVESTERINGS -
KOSTNAD, kr/kW

10000

8000

6000

4000

2000

DIESELMOTOR

0 500 1000 1500 2000
AXELEFFEKT, kW

Figur 7.3. Specifik investeringskostnad fér motoranldggning med
vérmeatervinning som funktion av axeleffekt. Motorvarvtal 1800 rpm
for dieselmotor.

Investeringskostnader fér &angmotordriven och dieselmotordriven
viarmepump med en total viarmeeffekt av 4 MW redovisas i bilaga 5.
For andra effekter har investeringskostnader sammanstéllts i figurer
7.4 till 7.6. Som framgar av redovisade kostnader upptréader inte
samma markanta kostnadsskillnad mellan &ngmotordriven och diesel-
motordriven varmepump som mellan &ngmotor- och dieselmotoran-
laggning. Stérre motor och vdrmepump vid dieselmotordrift verkar
naturligtvis utjamnande pa kostnadsskillnaden for anlaggning dimen-
sionerad for en given total varmeeffekt.
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I tillimpningar med ldgre temperatur hos varmekallan blir vérme-
pumpen (i fallet med uteluft som viarmekélla, virmepump inklusive
uteluftvirmevixlare) den alltmer dominerande kostnaden. Med av-
loppsvatten som varmekalla fas hérav i jimforelse med spillvdrme en
minskad kostnadsskillnad mellan &ngmotordriven och dieselmotordri-
ven vdrmepump. Med uteluft som varmekélla fas en tendels att den
dieselmotordrivna virmepumpen blir dyrare &n den &ngmotordrivna.

Ovanstaende resonemang géller endast i tillampningar ddr anldgg-
ningen dimensioneras fér en given total varmeeffekt. N&r dimensio-
nering gors for en given kyleffekt fas dock en klar merkostnad for
den Angmotordrivna virmepumpen i skisserade tillampningar.

Exempelvis for tillampning med avloppsvatten som vérmekélla fas
foljande kostnader (m a p varmeeffekt) for en anldgning med en total
viarmeeffekt av 6 MW:

Angmotordriven vdrmepump 960 kr/kW
Dieselmotordriven vdrmepump 940 kr/kW
Merkostnad fér angmotordriven varmepump 2%

Om kostnaden i stillet anges med avseende pa kyleffekt fas, fér
anldggning med en kyleffekt lika med den som géller den angmotor-
drivna virmepumpen enligt ovan, fdljande:
Angmotordriven virmepump 3170 kr/kW
Dieselmotordriven vdrmepump 2040 kr/kW

Merkostnad fér Angmotordriven varmepump 55 %
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Figur 7.4. Investeringskostnad fér A&ngmotordriven och dieselmotor-
driven vdrmepump som funktion av total varmeeffekt, Virmekalla
uteluft.
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Figur 7.5. Investeringskostnad for angmotordriven och dieselmotor-
driven viarmepump som funktion av total virmeeffekt. Varmekalla
avloppsvatten.
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Figur 7.6. Investeringskostnad fér &ngmotordriven och dieselmotor-
driven vdrmepump som funktion av total virmeeffekt. Virmekilla
spillvarme.
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7.6 Resultat

Payoff-tid redovisas i figurer 7.7 och 7.8. Som framgar erhalls inga
markanta skillnader i payoff-tid mellan a&ngmotordriven och diesel-
motordriven viarmepump vid effekter dver 4 MW. Ett undantag synes
vara tillimpningen med uteluft som varmekalla och fjarrvéarmedistri-
bution vid hdg temperatur. Vid ldgre effekter ger den dieselmotor-
drivna virmepumpen den kortare payoff-tiden.

Ett annat sitt att redovisa det ekonomiska resultatet &r att ange ett
resulterande vidrmepris fér en véarmepumpinstallation. Detta vdrme-
pris berdknas d& som summan av rérliga och fasta kostnader som
erfordras for att producera en virmeenhet. Med en avskrivningstid av
15 ar och ett forrdantningskrav av 15 % per &ar - vilket dven forutsétts
vid den fortsatta betraktelsen - erhalls for tilldmpning med avlopps-
vatten som viarmekilla och fjarrvarmedistribution vid hég temperatur
ett varmepris enligt figur 7.9.

Ett exempel pa en jamférelse mellan angmotordriven och dieselmo-
tordriven vdrmepump i tillampning med avloppsvatten som véarme-
kdlla redovisas i tabell 7.6. Jamférelsen avser ett fall ddr dimensio-
nering gors for en given kyleffekt av 2,0 MW. Att kyleffekten &r
dimensionerande betraktas vara féranlett av att spillvirmeeffekten
ar forst begrdnsad uppat i effekt i jamférelse med fjarrvarmenétets
effektuttag. Som framgar av tabellen fas hir en vinst med den
angmotordrivna véarmepumpen medan den dieselmotordrivna ger en
forlust.

Tabell 7.6. Jamforelse mellan Angmotordriven och dieselmotordriven

varmepump med en kyleffekt av 2,0 MW. Fjarrvdarme vid hég tempe-
ratur.

Angmotordriven  Dieselmotordriven

vaArmepump varmepump
Total varmeeffekt, MW 8,0 5,0
Tackningsbidrag, kr/ar 1 400 000 790 000
Investeringskostnad, kr 7 200 000 4 780 000
Annuitet, kr/ar 1 230 000 820 000
Vinst, kr/ar 170 000 -30 000

Om anldggningen istéllet dimensioneras for en total varmeeffekt av
8,0 MW - vilket skulle kunna vara fallet om fjarrvarmendtet forst
begrinsar effekten uppat i jamférelse med varmekéllan - fas ett
resultat enligt tabell 7.7. Hérigenom ger @ven den dieselmotordrivna
varmepumpen en vinst,
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