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sach

1/ Johan Rietz

SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras
normalt i rapporter som &r fritt tillgéingliga foér envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagama
for respektive projekt eller rapportforfattarna svarar for
rapporternas innehdll. Den som utnyttjar eventuella beskrivningar,
resultat e dyl i rapporterna gor detta helt pd eget ansvar. Delar av
rapport fir dterges med angivande av killan.

En forteckning over hittills utgivna SGC-rapporter finns i slutet p
denna rapport.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) 4r ett samarbetsorgan for fore-
tag verksamma inom energigasomrddet. Dess frimsta uppgift &dr att
samordna och effektivisera intressenternas insatser inom omriadena
forskning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har fn
foljande deligare: Svenska Gasforeningen, Sydgas AB, Sydkraft AB,
Goteborg Energi AB, Malmé Energl AB, Lunds Energi AB och
Helsingborg Energi AB.
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0. Sammanfattning.

Ett mikrokraftverk &r ett mycket litet kraftvirmeverk, avsett for att forsorja ett
enfamiljshus med varme och el. Ett komplett mikrokraftverk finns ej p& marknaden
idag vilket medfor att inkdpspriset och det exakta tekniska utseendet inte ar kant. T
rapporten ges flera forslag pa hur ett mikrokraftverk kan se ut. Beroende pa flera
olika parametrar passar stirlingmotorn som krafikilla till mikrokraftverket. Denna
maste dock kompletteras med nigon form av reglerméjlighet for varmeeffekten.

Ett mikrokraftverk kan ersitta virmepannan i smihus. Forutom virme genererar
mikrokrafiverket dven el. Overskottselen siljs ut pa nitet varvid en viss fortjdanst
gors. Elrdkningen for sméhusigaren minskar till foljd av att han delvis anviinder
egentillverkad el. Fortjansten fran dessa tva faktorer blir ett tickningsbidrag for
okade kapital- och underhaliskostnader for mikrokrafiverket jamfort med
varmepannan. Med dagens elpriser skulle tickningsbidraget bli 1300 kr per ar till
en huségare 1 sodra Sverige. I norra Sverige skulle summan bli ca. 2000 kr.

Lonsamheten ar i dag for liten med Sveriges laga elpriser. 1 ett framtida perspektiv
med stigande elpriser kan mikrokraftverket bli ett intressant alternativ till den
vanliga virmepannan,
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1. Inledning,

1.1 Syfte.

Syftet med examensarbetet dr att redogora for stirlingmotorns for- och nackdelar i
mikrokraftvirmeapplikationen. Hir ingar aven att ge forslag pa hur ett litet
mikrokraftvirmeverk kan se ut. Slutligen har jag ocksa forsokt kartligga vad som
har gjorts och gors inom detta omrade pa hogskolor och foretag.

1.2 Kort beskrivning av ett mikrokraftvirmeverk.

Ett mikrokraftvirmeverk ér ett mycket litet kraftvirmeverk med en eleffekt pa 2 -
10 kW. Tanken ér att det skall kunna forsérja en villa eller ett mindre flerfamiljshus
med elstrom och virme. Mikrokrafivirmeverket skall placeras 1 fastigheten ungefir
pa samma sitt som en virmepanna idag ar installerad.

Idag finns det inga mikrokrafivirmeverk pa marknaden som gér att képa. Daremot
finns det en del forprojekteringar som alla bygger pa stirlingmotorn som kraftkélla.
Det pagar flera olika projekt med mikrokraft i Sverige, Danmark, Tyskland och
England.

1.3 Bakgrund.

Sedan den 1:e januari 1996 har Sverige en avreglerad elmarknad. Det betyder att
det ar fritt att handla med elkraft. Som privatperson har man férutom rétten att
viilja elleverantor ocksa mojlighet att sjilv silja elkraft till ndtet. Tanken ér att det
skall finnas en “elbors” dir det sker handel med elkraft. Forandringen till en vil
fungerande elmarknad kommer att ta lang tid och ingen vet just nu hur det kommer
att se ut om tio ar. Troligtvis kommer elpriset att stiga till europeisk niva.

Det faktum att det gar att silja el som privatperson gor att nya mojligheter 6ppnar
sig. Ett mikrokraftvirmeverk som producerar bide el och virme ger buséigaren
mojlighet att silja ett eloverskott och dirmed finansiera sin investering.

1.4 Malet med rapporten.

Miilet dr att gora en introduktion till imnet “Mikrokraftvirmeverk med
stirlingmotorn som krafikilla”, beskriva stirlingcykeln s& grundligt att lisaren far
en kinsla for hur maskinen fungerar, pavisa for och nackdelar med stithngmotorn
som kraftkilla, gora en tankestudie pa hur ett mikrokrafivairmeverk kan se ut samt
beskriva de olika projekten som pagar i Europa.



2. Stirlingmotorn.
2.1 Historik.
2.1.1 Robert Stirling,

Under forsta hélften av 1800-talet uppfanns det vid sidan av angmaskinen en rad
olika sk. varmlufimotorer. Skillnaden mellan dessa tva motortyper var att
arbetsmediet (luften) i varmluftmaskinerna inte genomgick en faséndring vilket var
fallet hos angmaskinen. En av de mest kinda varmluftkonstruktionerna var de som
patenterades av Robert Stirling. Varmluftmotorerna kunde inte konkurrera ut
angmaskiner och senare otto- och dieselmotorer i automotiva tillimpningar. Mot
slutet av 1800-talet var de diremot vanliga som stationdra pump- och fliktmotorer.
Senare blev de dven hir utkonkurrerade, nu av elmotorer da elnitet byggdes ut.

Det skulle dréja &nda till 1940-talet innan ndgon sag ett nyit anvindningsomrade
for stirlingtekniken. Det var Philips i Holland som ville ha ett tyst
generatoraggregat for att driva radioutrustning i icke elektrifierade omraden. Man
fastnade for Robert Stirlings patent pa sin varmluftmotor och myntade uttrycket
”Stirhngmotor”. Philips lade ner stor moda pa att utveckla en stirlingmotor for sitt
anvindningsomrade och presenterade ar 1952 ett generatoraggregat med
beteckningen 102 C som var firdigt for massproduktion. Olyckligtvis uppfanns
transistorn i USA av Bell Company i slutet av 1940-talet vilket drastiskt minskade
stromforbrukningen i radioutrustningar. Detta faktum ledde till att tillverkningen av
102 C fick liggas ned ar 1954. '

Philips som hade satsat pengar i stirlingtekniken férsékte hitta nya
anvindningsomriaden. For andra foretag som ville anvanda sig av stirlingtekniken
var Philips med sitt know how en given samarbetspartner.

2.1.2 De automotiva tillimpningarna.

General Motors var det forsta foretaget som intresserade sig for det nyvunna
teknikomradet. 1958 sléts ett licensavtal mellan Philips och GM som skulle
utmynna i en ersittare till ottomotorn. Framforallt var det stirhngmotorns ringa
miljépéaverkan som lockade GM. Fordonsprogrammet fortsatte fram till 1970 da all
stiflingverksamhet lades ned. Under denna tid byggde GM en personbil med el-
stirlinghybriddrift men kostnaderna visades sig var alltfor hoga for att kunna
konkurrera med traditionell teknik.



1972 imledde Ford ett stirlingsamarbete med Philips for utveckling av savil
personbilsmotorer som motorer for tyngre applikationer. Programmet varade fram
till 1978 da alla aktiviteter plotsligt avbrots.

Philips tecknade dven 1967 licensavtal med MAN och MWM som skulle anvinda
stirlingmotorer som drivkilla i ubatar. ‘

Det svenska foretaget United Stirling tecknade ocksa 1968 ett licensavtal med
Philips. Da dgdes United Stirling av Kockums Mekaniska Verkstad och Forenade
Fabriksverken.

Béade GM och Ford forsokte ersitta ottomotorn med stirlingmotorn som drivkilia i
personbilar. Det gjordes dven utprovningar med stirlingmotorn i bussar och
lastbilar, Erfarenheterna har visat att stirlingmotorn inte varit tillrackligt mycket
bittre 4n motsvarande konventionella motorer med avseende pa
briinsleforbrukning, emissioner, prestanda och tillverkningskostnader. Idag kan
man sdga att stirlingmotorn dr déd inom direktdrivna automotiva tillimpningar.

2.1.3 Nutida anviindningsomraden och utvecklingslinjer.

Det enda omrade dir stirlingmotom har slagit igenom kommersiellt ir som
framdrivningssystem for ubatar. Det ir Kockums/United Stirling som har utvecklat
en stirlingmotor som en luftoberoende energikalla i ubatar. Stirlingmotorn &r
kopplad till en generator som med hjélp av batterierna ombord forser ubaten med
energi for bl.a. framdrivning i undervattenslige. Svenska marinen har idag flera
ubitar 1 tjanst med stirlingaggregat. Detta 4r teknisk en mycket raffinerad produkt
dir stirlingmotorns speciella egenskaper utnytijas. Den mycket tysta gdngen gor att
ubaten blir svArupptickt. Det 4r ocksi mojligt att ha flytande syre 1 stéllet for luft 1
forbrinningen med dieseloljan. Eftersom flytande syre ar kompakt kan man ta med
sig stora forrad vilket okar tiden i undervattenslige.

Foérutom den speciella ubétsapplikationen utvecklas nu framforallt smé
stirlingmotorer for stationir kraftgenerering.

2.2 Stirlingcykeln

For att kunna inse for- och nackdelar med stirlingmotorn i kraftvarme -
applikationen ar det nodvindigt att forstd hur den arbetar. Vissa fragor ar speciellt
viktiga. Vilka faktorer paverkar stirlingmotorns verkningsgrad och vilken nivé
ligger den pé ? Forst beskrives den ideala termodynamiska stirlingcykeln. Med den
som grund visas sedan hur man forséker realisera den till en verklig motor.



2.2.1 Den ideala stirlingcykeln.

Forestill dig tva stycken motliggande cylindrar med en regenerator mitt emellan
enligt figur 2.1. Regeneratorn bestar av en tvittsvampsliknande massa 1 metall som
effektivt kan lagra och avge virme. Det 4r alltsd maojligt for ett gasformigt d&mne att
passera genom regeneratorn och samtidigt avge eller motta virmeenergi.
Utrymmet mellan de bada kolvarna ar fyllt med ett gasformigt 4mne som i den
ideala stirlingcykeln foljer den allminna gaslagen. Den hogra delen av cylindern
kallas fér kompressionsutrymmet och haller alltid en lag temperatur. Det innebér
att arbetsgasen alltid haller samma ldga temperatur som cylinderviggen nar den
befinner sig i kompressionsutrymmet. Den vénstra delen av cylindern kallas
expansionsutrymmet och héller en hég temperatur. Pa samma sétt r arbetsgasen
har ocksa alltid 1 termisk jamvikt med cylindervaggen.

Expansions-
utrymine Regenerator

Kompressions-
utrymme

(<)

(D)

FIGUR 2.1 Ilustration av stirlingcykeln.

Lét oss nu gd igenom hela stirlingcykeln i kolvmodellen. Vi borjar med att all
arbetsgas befinner sig i kompressionsutrymmet. Den hogra kolven befinner sig i sitt
nedre dodlige och den viinstra i sitt $vre dodlége enligt figur 2.1. Nér arbetsgasen
ar kall ror sig den hogra kolven uppat och komprimerar gasen isotermiskt medan
den vinstra kolven star stilla i sitt 6vre dodlage. For att kunna hélla konstant



temperatur pa arbetsgasen maste virme bortforas frin processen. (figur 2.1A till
figur 2.1B). Innan den hogra kolven nir sitt ¢vre dodlidge borjar den vinstra kolven
rora sig nedét. Detta medfor att bida kolvarna ror sig at vinster med samma
hastighet énda tills den hogra kolven nér sitt 6vre dodlige. Harvid genomgar
arbetsgasen en isokor temperaturhdjning. Den virme som tillfors arbetsgasen ar
regenererad, d.v.s. ingen virme tillfors processen i detta dgonblick (figur 2.1B till
figur 2.1C). Nu fortsiitter den vinstra kolven att réra sig nedit varefier arbetsgasen
genomgar en isoterm expansion, Under denna tiden ar den hogra kolven
stillastdende i sitt 6vre dodliage. Har tillfors virme till processen (figur 2.1C til
figur 2.1D). Nér den vinstra kolven har nitt sitt undre dédlage ror sig bada
kolvarna 4t hoger med samma hastighet. Detta medfor att arbetsgasen genomgar
en isokor temperatursinkning. Arbetsgasen virmer nu upp regeneratorn, d.v.s.
ingen virme limnar processen (figur 2.1D till figur 2.1A). Nu ér vi tillbaka igen till
figur 2.1A.

Processen 4r inritad i ett p-V och T-S diagram, se nedan.

P T
C
c D

B

..2_41 g
- =
- D =]
B =

B A
A
Volym v Eatropi S

DIAGRAM 2.1 Stirlingcykeln i p-V och T-§ diagram.

I p-V diagrammet representerar den omkringshitna ytan ett arbete som processen
har utfort. Virme tillférs processen mellan C och D. Virme bortfors fran processen
mellan A och B. Som framgar av diagrammet gar det att 6ka ytanip-V
diagrammet pa flera olika siitt. Genom att 6ka kompressionen d.v.s. férhillandet
mellan storsta och minsta volym i processen kommer det uttagna arbetet att bli
storre. Om kompressionen paborjas vid ett hogre tryck kommer diagramytan att bli
storre. Aven en 6kning av volymen arbetsgas ger en dkning av arbetet. Observera
att tryckforhallandet styrs av dels kompressionsforhallandet, dels av
temperaturnivaerna.

Ur T-S diagrammet utlises den termiska verkningsgraden. I Walker (1980) ges en
hérledning av den teoretiska cykelverkningsgraden hos stirlingmotorn:



Tlcykel = (Tmax - Tmm) / me

Tmax refererar till den Gvre av de tva isotermerna i T-S diagrammet och T, till den
undre isotermen. Stirlingcykelns verkningsgrad overensstammer med
carnotcykelns, som ocks3 tillfor och bortfor virme till processen vid konstant
temperatur.

2.2.2 Sammanfattning.

For att paverka det uttagna arbetet i den ideala stirlingcykeln kan man dndra pa
foljande parametrar. Alla ger en Okning av arbetet.

e Oka forhillandet mellan storsta och minsta volym.

e Oka volymen arbetsgas.

» Héja medeltrycknivan i processen.

For att 6ka den termiska verkningsgraden kan man 4ndra pé foljande parametrar.
e Hoja temperaturnivan i expansionsutrymmet.

¢ Sinka temperaturnivan i kompressionsutrymmet.

2.3 Realisering av stirlingcykeln.

En realisering av stirlingcykeln innebir att man med hjilp av nagot mekaniskt
arrangemang forsoker tvinga en arbetsgas att genomga alla olika termodynamiska

tillstdnd. Forutom kolvrérelserna skall kompressionsutrymmet och
expansionsutrymmet hallas vid sina givna temperaturer,

2.3.1 Viarmare och kylare.

Nir en gas expanderar adiabatiskt kommer temperaturen att sjunka, For att hilla
konstant temperatur pa arbetsgasen under expansionen maste processen tillféras
virme. Det 4r svart att med hjilp av varma cylinderytor halla en konstant
temperatur pa arbetsgasen, Virmeoverforingen dr for dalig och ”hinner inte med”
under den korta tid som gasen befinner sig i expansionsutrymmet. Déarfor
installeras en virmare meilan regenerator och expansionsutrymmet som bestar av
ett flertal sma ror dar arbetsgasen pressas igenom. Runt rérens yttersida strommar
heta forbrianningsgaser. Samma problem uppstar dven i kompressionsutrymmet
som skall hallas kallt. Hir installeras en kylare mellan regenerator och
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kompressionsutrymmet. Se figur 2.2. Det stills hoga krav pa bade virmaren och
kylaren. De méste ha en mycket effektiv virmesverforing kombinerat med ett lagt
stromningsmotstand. Detta giller ocksa regeneratorn.

Virmare Regenerator  Kylare

FIGUR 2.2 En stirlingmotor med viirmare och kylare.

2.3.2 Alfa och Beta design

Det finns manga olika cylinderarrangemang inom stirlingmotorvirlden. Vilket
arrangemang som viljs beror bl.a. pa storlek ,applikation och motorbyggarfilosofi.
Det kan jamforas med att vissa personbilstillverkare bygger t.ex. wankelmotorer.
De bygger pd samma termodynamiska som ottomotorn grundtanke men har ett
annat sitt att realisera tanken till verklighet. Kolvmodellen som beskrivs i kapitel
2.2.1 ar av alfa-typ. Det innebir att det finns en kompressionskolv och en
expansionskolv med kylare, regenerator och viirmare emellan. En stirlingmotor av
beta-typ har en arbetskolv som utfor bade kompression och expansion samt en
deplacerkolv som flyttar arbetsgas fran kallt tillstand till varmt tillstand och vice
verca, se figur 2.3 pa sida 12.

Vi borjar med att deplacerkolven befinner sig i sitt dvre dodlage och arbetskolven i
sitt nedre. Det innebir att arbetsgasen ér kall. Nu ror sig arbetskolven uppat medan
deplacerkolven fortfarande star alldeles stilla i sitt 6vre dodlage. Detta innebér att
arbetsgasen genomgér en isotermisk kompression (figur 2.3 A till figur 2.3B). Nar
arbetskolven har nitt sitt ¢vre dodlige borjar deplacerkolven att rora sig nedat. Nu
kommer arbetsgasen att genomga en isokor uppvirmning (figur 2.3B till figur
2.3C). Observera att det alltid rader lika tryck 1 kompressionsutrymmet och
expansionsutrymmet oavsett var deplacerkolven befinner sig. Nér all arbetsgas har
flyttats till den varma delen borjar bade arbetskolv och deplacerkolv att réra sig
nedat med samma hastighet. Nu har arbetsgasen expanderat isotermiskt och utfort
ett arbete (figur 2.3C till figur 2.3D). Nir kolvarna har natt nedre dodliget stannar
arbetskolven kvar men deplacerkolven fortsitter uppat for att flytta arbetsgasen
frin varmt utrymme till kallt. Detta innebir att arbetsgasen genomgér en isokor
nedkylning (figur 2.3D till figur 2.3A). Nu ér vi tillbaka till utgdngspunkten igen.

Det ér viktigt att forsta att inget arbete utrittas med deplacerkolven. Eftersom

tryckfallet enligt teorin dr noll i virmare, regenerator och kylare ar trycket pd
deplacerkolvens ovansida alltid lika med det p3 undersidan. Detta leder till att
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vevmekanismen for deplacerkolven kan vara betydligt klenare in den for
arbetskolvens.

Regenerator

Deplacerkolv

(A)

(B)

(C)

(D}

FIGUR 2.3 Stirlingmotor av beta-typ.

En stirlingmotor av beta-typ 4r nog den som man kénner igen som den ”akta”
stirlingmotorn. Det 4r dock betydligt svarare att forstd hur en sadan fungerar
jamfort med en av alfa-typ, sérskilt om den presenteras som en modell dér kolvarna
ror sig som hos en riktig motor. Detta 4r tva olika sitt att arrangera kolvar,
regeneratorer och varmevixlare. Det finns andra mer eller mindre bra sétt som har
provats men 1 applikationen mikrokraftvirmeverk &r dessa tva vanligast.

2.3.3 Vevmekanismen.

Det ar orealistiskt att tillverka en stirlingmotor med de kolvrorelser som den ideala
cykeln foreskriver. I bade alfa och beta fallet skall kolvarna st absolut stilia under
vissa tidsperioder. Hir uppkommer direkt ett dilemma som blir en kompromiss vid
verkligt konstruktionsarbete. Den enklaste och kanske vanligaste losningen &r att
fasforskjuta tva vanliga vevrorelser. Ménga tillverkare har utvecklat egna, oftast
komplicerade, vevmekanismer dar rorelserna skall bli mer gynnsamma. En av de
mest kinda ér den rombiska vevmekanismen utvecklad av Philips for en motor av
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beta-typ vilken visas i figur 2.4. Den bestér av tva vevaxlar som dr sammanbundna
med en vixel for att motrotera synkront. Motorer av alfa-typ har oftast cylindrarna
i V-form med vevstakarna pa en gemensam vevaxel. Da uppnas fasforskjutningen
genom vinkeln som bildas mellan cylinderbankarna. Fasvinkeln blir en viktig
konstruktionsparameter med avseende pa verkningsgraden och uttagna
axeleffekten.

FIGUR 2.4 Philips rombiska vevmekanism.

2.3.4 Arbetsmediet.

Det finns inget perfekt arbetsmedium for stirlingmotorn. Hade det funnits en gas
med odndligt hog virmekonduktivitet hade det rickt med cylinderviggarna som
varmeoverforande yta. Om gasens viskositet hade varit noll skulle
friktionsfortusterna varit noll.

Vitgas ligger nirmast idealet och ger en vildigt hog specifik effekt. Tyvérr ar den
svértiatad och brandfarlig. Helium ger en hog specifik effekt och ar ofarlig. Luft gir
alldeles utmérkt att anvinda men ger en vildigt 1ag specifik effekt. Andra fordelar
ar tillgidngligheten vilket gor att en tatningsforlust kan accepteras. Helium ér en
god medelvag och anvinds nistan uteslutande.

2.3.5 Tryckniva och titningar.

For att stirlingmotorn skall ha en relativt hog specifik effekt bor medeltrycket vara
uppat ca. 80 bar. Vissa motorer kan ha dnnu hogre tryck. Tryckforhallandet mellan
hogsta och ldgsta tryck beror pd kompressionsforhailandet. I en stirlingmotor 4r
det svirt att komma over ett viirde pa Vo / Vmin = 2,5. En 6kning leder till att
volymen i virmare, kylare och regenerator blir for liten. En liten volym medftr en
liten virmedvertorande yta eller stora tryckfall i komponenterna vilket inverkar
negativt pa verkningsgraden. Beroende pa begrinsningarna i
kompressionsforhallandet blir tryckforhallandet runt Py / P = 2.
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Tryckvariationerna 1 en stirlingmotor 4r nirmast sinusformiga vilket medfor att alla
lager 1 vevmekanismen inte behdver dimensioneras s& grovt som i en
forbranningsmotor. Det r till och med mojligt att anvinda rullager i stillet for
glidlager 1 sm stirlingmotorer. D4 behévs dessutom inget smorjsystem med
oljesump. Det riicker med att permanentsmérja rullagerna med fett. Glidytorna
mellan cylindervaggar och kolvar arbetar alltid torrt, det vill siga utan smérjning,
eftersom arbetsgasen maste vara absolut ren fran fororeningar. Den minsta delen
fett eller olja som kommer in i cykeln far 6desdigra konsekvenser. Oljan kommer
att koksa i regeneratorn vilket leder till att den blir igensatt och forlorar sin
funktion.

Allmiint sett &r titningsproblematiken stor hos stirlingmotorer. Kolvtatningen
bestar av teflon och ska dels hélla for tryckskillnader, dels hindra foéroreningar frin
att tringa upp 1 arbetsmediet. I just kraftvirmeapplikationen gar det att komma
runt problemet genom en genial konstruktion. Genom att trycksatta hela vevhuset,
som dessutom innehaller generatorn i en hermetisk tillslutning, fir man inga
titningar runt glidande ytor mot atmosfiren. Kraftuttaget blir elektriskt. Trycket i
vevhuset sitts lamphigen till medeltrycket i cykeln och sedan pendlar trycket i
processen upp och ner. Da behéver kolvtitningarna bara dimensioneras for
tryckdifferensen mot medeltrycket i cykeln. I en automotiv applikation hade det
varit nddvindigt med ett mekaniskt kraftuttag vilket hade stillt mycket storre krav
pa titningarna. Dessutom ir den specifika effekten inte lika viktig i kraftverk som
hos bilar, vilket motiverar en nagot ligre trycknivi i kraftverksapplikationen. For
att gora tdtningen sa bra som méjligt ar det viktigt att ha sma sidokrafter pa
kolven. Detta blir en parameter att ta hinsyn till nir vevmekanismen konstrueras.

2.3.6 Reglersystem.

Effektregleringen pa en stirlingmotor sker genom att éindra trycket i processen da
verkningsgraden enligt teorin inte sjunker. Vanligtvis ir en kompressor forbunden
med vevaxeln som vid behov pumpar in mer helium i processen. En annan
mojlighet hade varit att sinka virmartemperaturen vilket, forutom en sankning av
verkningsgraden, hade inneburit en trog reglering. Forutom effektregleringen maste
en stirlingmotor ha ett reglersystem for brannaren som haller virmartemperaturen
vid den givna nivén.

2.4 Verkningsgraden for den verkliga stirlingmotorn.
Den ideala stirlingcykeln kan fé en imponerande hog cykelverkningsgrad.

Temperaturgrinsen uppdt sitts av materialen i virmaren. All virme som tillf6rs
cykeln passerar genom materialet i dessa sma ror som varmaren bestar av. Det
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betyder att materialet i hela virmaren maste tila en temperatur som ir nigot hogre
an arbetsgasens. Lat oss anta att arbetsgasen har en temperatur pa 900 K som
motsvarar ca 625°C. Det betyder att materialet i virmaren bor tila minst 700°C.

Kylvattentemperaturen bestims av tillgangen och temperaturen pi kylvatten. Ett
rimligt antagande ar 300 K vilket motsvarar ca 25°C. En ideal stirlingcykel med
= dessa temperaturnivier kommer att ha en cykelverkningsgrad pi:

1- (300/900) = 2/3 ~ 66 %

Detta giller endast for en verklig motor om det gar att realisera stirlingcykeln till
100 %. Enligt Walker (1980) hamnar verkningsgraden for en god konstruktion
alltid p& mellan 40-50 % av den ideala stirlingcykelns verkningsgrad. Det betyder
att ovanstdende exempel med sina temperaturnivier maximalt kommer att hamna
pé ca. 33 % axelverkningsgrad. Det 4r vildigt svart att realisera stirlingcykeln i
verkligheten. Det finns flera faktorer som forsamrar verkningsgraden ganska
radikalt. Har 4r nagra.

» Det faktum att arbetsgasen inte har odndligt stor virmeoverforingskoefficient
med cylinderviggen gor att tillstindsindringen i expansionsutrymmet inte blir en
isoterm. Snarare liknar det mer en adiabatisk tillstandsforandring. Det betyder
att temperaturen i arbetsgasen hojs under kompressionen och sjunker under
expansionen i stillet for att vara konstanta. Den hoga medeltemperaturen
(tillford virme till processen) kommer att bli ligre och den laga
medeltemperaturen (bortford viarme fran processen) kommer att bli hogre. Bada
dessa faktorer inverkar negativt pa verkningsgraden. Har spelar varvtalet en viss
roll, ju hogre varvtal, desto svirare blir det att uppfylla en isotermisk
tillstandsforandring,

¢ Vevmekanismens kontinuerliga rorelseménster gor att arbetsgasen inte kommer
att folja de forutbestimda linjerna i p -V diagrammet.

¢ Den nddvindiga konstruktionen med virmare medfor att gasen inte virms upp
under expansionen, utan fore. Dessutom virms arbetsgasen upp nér den flyttas
fran varmt utrymme till kallt vilket inte &r gynnsamt. Det finns konstruktioner
med ventiler som reglerar just detta fenomen men de blir komplicerade. Samma
problem uppstar med kylaren

s Virmare, kylare och regenerator innehéller alltid en viss méngd arbetsgas som
inte aktivt deltar i cykeln, en s.k. dodvolym.
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* Det forekommer stromningsforluster 1 virmare, kylare och regenerator som
inverkar negativt pa verkningsgraden,

Detta ar de huvudsakliga skilen till varfor den teoretiska verkningsgraden minskas
med minst 50% i den riktiga motorn, Det gér inte att isolera problemen var for sig
utan de hénger mer eller mindre ihop med varandra.

Nir en gasturbin liggs vt riknar man pé braytoncykeln. Virden pa gaskonstanter
och verkningsgrader pa kompressor och turbin antas osv. Det 4r inga storre
problem att fa en cykelverkningsgrad pa 33 % for en viss gasturbin med rimliga
antaganden. A andra sidan ir det orealistiskt att fi en med 66 %. Daremot gér det
att realisera gasturbinen till nistan 100 % vilket medfor att det gér att konstruera
en verklig gasturbin med 33 % axelverkningsgrad. Gasturbinen &r som maskin mer
fullindad &n stirlingmotorn men bygger i sin tur pa en samre cykel.

Temperaturen vid vilken virme tilifors till processen ( Ty ) 4r av central
betydelse for verkningsgraden 1 alla termiska maskiner. Det samma giller
temperaturen da virme bortfors ( Toontsd ).

1 en vanlig forbranningsmotor ar forbranningstemperaturen och Tiugg Uppat
2500°C. Den hoga temperaturen mojliggors av att forbrianningen ar
diskontinuerlig. Cylinderviggarna kyls ned varje ging ottomotorn suger in ny
brénsle/luft blandning. Detta leder till att materialtemperaturen i motorn kan hallas
vid en forhéllandevis 1ag niva.

Gasturbinen har i likhet med stirlingmotorn en kontinuerlig forbranning. Har
kommer forbrinningstemperaturen och Tyygse upp till 1200°C vilket hade varit
svart 1 stirlingmotorn. 1 gasturbinen &r forbranningsgaserna arbetsmedium. 1
brannkammaren kan forbranningsgaserna halla en hog temperatur medan
brannkammarviggarna kan kylas till en rimlig temperatur. Detta ar inte méjligt i en
stirlingmotor dér det sker virmeledning genom skiljeviggen mellan
forbranningsgas och arbetsmedium. Detta leder till att Tgyg,a alltid ligre én
forbranningstemperaturen en stirlingmotor. Potentialen att héja temperaturen for
tillfért varme i en stirlingmotor beror pa hur materialutvecklingen gér. I en
gasturbin gar det dessutom med olika tekniker kyla brainnkammare och skovlar
effektivare for att 6ka verkningsgraden vilket inte dr mojligt 1 stichingmotorn. 1
detta avseende ér stirlingmotorn vildigt lik en angcykel. Har motsvarar varmaren
angpannan och kylaren kondensorn. I en angcykel finner vi en begransning pa
500°C-600°C som hi‘)gsta Trj"fﬁrd.
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2.5 Emissioner.

Det faktum att stirlingmotorn har en kontinuerlig forbrinning gor att emissionerna
gér att kontrollera bittre in hos diesel- och ottomotorer. Vanligtvis anvands en
brannare av diffussionstyp med kraftig avgasrecirkulation for att sanka
flamtemperaturen. Forbrianningen sker i1 atmosfarstryck och ibland behovs fliktar
for att suga in tillrickligt med forbranningsluft.

I en diffusionsbrinnare sker blandningen mellan brénslet och luften i
forbrinningszonen. Det leder till att det bildas lokala zoner med fetare blandning
och vissa zoner med magrare blandning. Férbrinningen blir mycket stabil men
potentialen att sinka emissionerna blir begrinsade, speciellt nir det giller NOx .
For att styra brinsle/luft blandningen mer exakt kan blandningen ske innan
brannkammaren, en sk. Lean Premix Prevaporization brinnare. For att LPP
brinnaren ska fa laga utslipp maste dock ett stort luftéverskott anvandas. For
stirlingmotorn innebér ett stort luftéverskott att insugningsfliktarna maste vara
storre vilket sénker totalverkningsgraden. Det finns ytterligare nigra
brannarkoncept som gar att tillimpa pa stirlingmotorn t.ex. laminarbrannkammare
och katalytisk forbriinning. Katalytisk avgasrening 4r méjlig men innebér ocksa en
sankning av verkningsgraden just pa grund av tryckfallet Gver katalysatorn.

Tabell 2.1 presenteras utslipp som giller for diffusiv forbranning med EGR. Som
jimforelse ges dven virdena for en gasturbin med en LPP brinnare. Virdena ar
fran referens [2]. Den framtida potentialen for laminédrbrinnare i stirlingmotorn
enligt Volvo Aero Turbine presenteras i tabell 2.2 (referens [2]).

NOx CO HC
Stirling 05-3 2-3 01-02
Gasturbin 1.5 2 - 0.1

TABELL 2.1 Stirlingmotorns utslipp med diffusiv brinnare. &, peanste-

NOx Co HC
Stirling 0.25 0.25 <0.1

TABELL 2.2 Stirlingmotorns utslappspotential med laminérbrannare. #gorinsie.
2.6 Tillverkningskostnader.

Enligt Walker (1980) ar produktionskostnaden for en stirlingmotor ca. dubbelt si

hog som for en dieselmotor. Den dyraste delen dr virmaren som bestar av den
varma delen av cylindern samt ett antal tunna flansade ror. Dessa komponenter
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skall tala kontinuertigt hoga tryck och temperaturer. Materialkostnaden dr mycket
hog och metoden att 16da fast roren i cylindertoppen kostsam, Stirlingmotorer som
mte konstrueras for vildigt hoga verkningsgrader blir naturligtvis billigare. Hir kan
en lagre temperatur anvindas i virmaren med mindre kostsamma material som
foljd. For ovrigt kriiver en stirlingmotor inte speciellt mycket maskinbearbetning av
motordetaljer 1 jimforelse med en otto- eller dieselmotor som bl.a. har
ventilanordingar.

2.7 Ovriga egenskaper.
Ovriga utmirkande egenskaper hos stirlingmotorn ér:

¢ Ljudnivan &r vildigt l1dg. Tack vare den kontinuerliga forbranningen utan
plotsliga tryckvariationer kan buller- och vibrationsniva hallas nere. Det dr
nistan en overklig kénsla att sté bredvid en stitlingmotor som ir i drift. Det
enda som hors frin sjilva motorn ar ett 1dgt mekaniskt slammer. Oftast 4r surret
fran brannaren och insugningsflikten de dominerande ljudkallorna.

¢ Brinsleflexibiliteten dr mycket stor. En stirlingmotorn stller inga stora krav pa
brinslet. Virmarens varmevaxlarytor skall hallas vid en viss temperatur. Om det
uppnas med hjilp av forbranningsgaser frin naturgas, olja, biobrinsle, sagspan
eller sopor har ingen betydelse for sjilva stirlingcykeln. Endast virmaren maste
konstrueras for brinslet i fraga. Det gér 4ven att ha solfdngare som viirmer
varmaren med hjilp av solstralning.
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3. Stirlingmotorn i kraftvirmeproduktion.

Lampar sig stirlingmotorn for kraftvirmeproduktion? Vilka for och nackdelar har
stirlingtekniken? Elkraften #r den mest eftertraktade energin, virme ar relativt
enkelt att producera med hog verkningsgrad. Darfor ér elverkningsgraden den
centrala parametern. Spillvirmen maste dven ha en viss temperatur for att vara
intressant att tillvarata. Ett kondenskrafiverk har en stor virmeeffekt som avges av
kondensorn. Problemet ligger i att ingen har ndgon nytta av 25 gradigt vatten hur
mycket som &n produceras.

3.1 Virmeproduktionen.
En stirlingmotor avger en stor del av sitt virme genom kylvattnet. En mindre del

avges i form av varma rékgaser fran brénnaren. Diagram 3.1 visar skillnaderna i
forhéllande till dieselmotorn. Det r bekvimt att virmen finns sa lattillganglig och 1

100% —

Friktionsforluster
o | A £
90% Avgasfirluster
80% + § -
70% i
i
60% | e
50% + Vattenburna
40% | forluster
30% -
20% -
Axelverkninpgsgrad
10% - o
0% -

Stirlingmotor Dieselmotor

DIAGRAM 3.1 Stirlingmotorn och dieselmotorns forlustdistribution.

vattenburen form. Det dr dock inte lampligt att leda kylvattnet direkt in i
stirlingmotorns kylare utan det gir genom en vanlig virmevixlare som &r kopplad
till stirlingmotorns kylkrets. Det dr viktigt att veta att stirlingmotorn alltid behéver
kylning precis som en férbranningsmotor. Om kylsystemet inte fungerar
tillfredsstillande far det forodande konsekvenser for stirlingmotorn.
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En stirlingmotor far béttre axelverkningsgrad ju ligre kylvattentemperaturen r.
For att kunna producera nyttig virme maste kylvattentemperaturen hélla en viss
o nivé, kanske 50°C-70°C. Det betyder att elverkningsgraden blir lidande om
| temperaturen pa kylvattnet hojs. Genom ett enkelt rikneexempel finner man att
g skillnaderna blir sm4.

e ; Lég kylvattentemperatur : 300K, motsvarar 27°C
g Hog kylvattentemperatur : 350K, motsvarar 77°C
Temperatur 1 expansionsutrymmet : 900K

Verkningsgrad for lag kylvattentemperatur : Tsptemp = 1— (300 / 900) = 66 %
Verkningsgrad for hog kylvattentemperatur ©| Musgemp = 1— (350 / 900) ~ 61 %

Cykelverkningsgraden minskar fran 66% till 61% om kylvattentemperaturen hojs
fran 27°C til 77°C . Rékneexemplet ovan skall tas med en nypa salt. En verklig
stirlingmotor &r svar att berikna och exemplet ovan visar egentligen bara att
sankningen av axelverkningsgraden ligger nirmare 1 procentenhet én 10
procentenheter. Provresultat for den danska stirlingmotorn i referens [7] visar en
sankning av verkningsgraden pa mellan 1 och 2 procentenheter.

Det ér inte bara verkningsgraden som paverkas av att kylvattentemperaturen hdjs.
Motorns konstruktion miste anpassas till den hdga temperaturen. Det kan vara
kolvens spel 1 cylindern som maste dkas eller att kolvtitningen inte tal
temperaturen.

3.2 Elproduktionen,

Axeln hos stirlingmotorn kopplas till en generator som genererar elstrom. 1 fallet
med mikrokraftverk finner man att generatorerna blir sa sma att
generatorverkningsgraden blir 13g. Ett alternativ ar att kora en asynkronmotor som
elgenerator. Med ca. 3 kW eleffekt hamnar verkningsgraden pa mellan 75 - 78 % 1
de danska provresultaten enligt referens [7]. En del motortillverkare har utvecklat
egna smi generatorer. '

De generatorer som tillverkas kommersiellt i detta effektomrade ar for smd mobila
bensindrivna elverk. Hir prioriteras inte hog elverkningsgrad utan tillforlitlighet,
livslingd och litthanterlighet som forsta siljargument. Dessa generatorer har ett
varvtal pa 3000 rpm och en verkningsgrad pa 80%.

Stirlingmotorn trivs inte pd hoga varvtal. Manga motorer har sitt optimala varvtal
runt 800 rpm dir verkningsgraden dr som hégst. Ett varvtal pd 3000 rpm 4r
dnskvirt med tanke pa frekvensen i nitet. Losningen blir att anvinda sig av
flerpoliga generatorer som har ett ligre arbetsvarvtal. En lagom kompromuss dr en
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fyrpolig generator och ett varvtal pa ca. 1500 rpm. En nackdel &r dock att ju fler
poler generatorerna har desto simre verkningsgrad far de.

En stor generator har en verkningsgrad pa 99.5 % vilket i princip ar en forsumbar
forlust. 1 fallet med mikrokraft ar det nddvindigt alltid rdkna med forlosten i
generatorn. Ponera att det finns en stirlingmotor med en axelverkningsgrad pa 30
%. Den kommer att fi en elverkningsgrad pa ca 24 % vilket ir en stor forlust.

3.3 Ovriga aspekter.

Just i fallet med mikrokraftverk diar motorema dr vildigt sma har stirlingmotorerna
en fordel jamtemot otto- eller dieselmotorer. For mycket sma otto- och
dieselmotorer sjunker verkningsgraden dramatiskt vilket inte giller for
stirlingmotorn. Det beror pa att forbrinningen 4r diskontinuerlig i otto- och
dieselcykeln. Nar forbranningen sker ér cylinderytorna forhéllandevis kalla och det
medfor att virme transporteras ut till omgivningen. Ju mindre cylindervolym
motorn har ju stérre ér cylinderytan i forhallande till volymen. Detta illustreras bast
med ett exempel.

Volym (kub) Yta pa kuben
1 cm’ 6 cm® =6 ¢m’
2 cm’ 6x2"emx2%cecm  ~ 9.5 cm?

Detta visar att en fordubbling av volymen medfor att ytan kar med en faktor pa
ca. 1,6. Alltsd har sma motorer ett mindre gynnsamt forhallande mellan yta och
volym vilket leder till att verkningsgraden blir simre 4n for storre motorer. For
stirlingmotorn giller inte detta resonemang dirfor att cylinderytorna haller
konstant temperatur. Det betyder att stirlingmotorn i princip behaller sin
verkningsgrad nir motorstorleken minskas.

En stirlingmotor innehaller fa rérliga delar. Den har inget tindsystem och inga
ventiler. Detta skapar en mdjlighet till att fa langa serviceintervall och hog
driftssikerhet vilket ir en forutsittning for att fa ekonomi i sméiskalig
kraftgenerering. '

Miljomissigt gar det alltid att motivera stirlingmotorn framfor diesel och
ottomotom. Stirlingmotorn ér trots allt en motor som bygger pé en forbrinning
och miljomaissigt ligger den nirmare diesel- och ottomotorn én t.ex. vind och
solkraft som ar de riktiga miljbalternativen. De storsta satsningarna pa
stirlingmotorn i historien har gjorts av bilfabrikanter som ville ersitta den vanliga
bilmotorn. Det finns mycket material fran olika amerikanska utveckimgsprojekt dir
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‘man fann att stirlingmotorn kunde ge en 10-17 % lagre brinsleforbrukning och att

emissionerna var jimforbara. Detta var pd 1970-talet. Nu gér det visserligen inte
direkt att jamfora en automotiv applikation med en kraftverksapplikation. Att
stirlingmotorn ofta framstills som en utpriglad miljémotor beror till en viss del pa
den liga ljudnivan.

Mikrokraftverket befinner sig i méanniskors hérhet, kanske i killaren 1 en villa. En
dieselmotor ger ifran sig mycket buller och svardimpade vibrationer. Det ar inte
lampligt att ha stindiga vibrationer i ett bostadshus. Dirfor passar stirlingmotorns
mjuka och tysta ging perfekt 1 ett mikrokraftverk.

3.4 Sammanfattning,

Slutsatsen blir att Stirlingmotorn ir limpad att anvéndas till mikrokraftverk p.g.a.
sin hoga verkningsgrad. Det bor ocksa noteras att verkningsgraden i sig inte ar
speciellt hdg om man jamfor med vanliga virden pa normala kraftverk. Diremot ar
den mycket hog jimfort med vad man skulle kunna uppna med en diesel eller
ottomotor 1 samma storlek. Mgjligheterna till ldnga serviceintervall ger
forutsattningar for laga driftskostnader. Andra tilltalande egenskaper ar den laga
ljud- och vibrationsnivan, bransleflexibiliteten och att emissionerna ar ligre én for
motsvarande diesel och ottomotor.
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4. Dagens status for sma stirlingmotorei‘.
4.1 Inledning.

I dag utvecklas det, oberoende av varandra, ett flertal olika stirlingmotorer i den
lagre effektklassen. De flesta har en axeleffekt pd ca. 3 kW och nagon pé ca.10
kW. Gemensamt for dessa utvecklingsprojekt 4r mélsittningen att kunna halla en
lag tillverkningskostnad vid en eventuell serieproduktion. Malen har varit smé,
billiga och driftsikra stirlingmotorer med en hyfsad prestanda. En del motorer har
inte utvecklats fér en speciell applikation utan mer som en stirlingmotor som ett
sjalvindamadl. Vissa sfiger att deras motor kan anvindas till uppvirmning av
husvagnar, grisklippare (?) och samtidig krafi- och virmegenerering. Andra har
haft en klar linje att utveckla en stirlingmotor enbart for t.ex. kraftvirmegenerering.

Det ar viktigt att inse skillnaden p& dessa motorer och Kockums stirlingmotor fér
ubiétar. Kockums motor, en high-tech maskin pa 75 kW, , som drivs med flytande
syre och dieselolja ar fjarran ifran en stirlingmotor for hemmabruk”,

4.2 V-160 motorn.

V-160 motorn utvecklades forst av United Stirling p& 70-talet. Den &r av alfatyp
med cylindrarna i V-form. Effekten édr pd 10 kW, och den har oljesmorda
glidlager. Axelverkningsgraden ar minst 30% och den ér naturgaseldad. Detta ar en
vilbeprovad design och atskilliga motorer har tillverkats och anvints till olika
applikationer. Till skillnad fran de 6vriga stirlingmotorerna 4r detta en motor som
gér att kopa ”6ver disk” dven idag. I dags datum sker tillverkning och utveckling
p4 licens i Tyskland hos SOLO Kleinmotoren i Sindelfingen utanfor Stuttgart. De
har vidareutvecklat motorn och dépt om den till V-161.

Dévarande Televerket hade i borjan pa 80-talet en mobil kraftstation med just V-
160 motorn som drivkilla. Projektet var sponsrat av United Stirling 1 Linkoping
men aggregatet anvindes under dagliga underhallsarbeten i flera ar.

Olika projekt med solkraft har gjorts och gors fortfarande med V-160 motorn.
Solstralarna har samlats med hjilp av en parabol och virmt upp en viarmare pa
stirlingmotorn som sedan har levererat elkraft. I Spanien har nagra solaggregat
varit i drift.

SOLO Kleinmotoren har utvecklat V-160 motorn fér smaskalig kraftvirme-
generering, Sommaren 1996 pabérjades ett filtprov med 20 st motorer kopplade
till husuppvéarmning. Foretaget avser att redogéra for resultatet da testet har
utvérderats.
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4.3 TEM projektet- Silent Clean Power 75.

TEM ( Teknik Ekonomi Milj6 ) &r en stiftelse knuten till Lunds Universitet men
med stirlingverksamheten forlagd till Malms. Pa 80-talet borjade de utveckla en
liten naturgaseldad stirlingmotor. Den bygger pé beta-principen och har ett
trycksatt vevhus. Motorn har ett lite annorlunda genoratorarrangemang med tva
stycken motroterande likstromsgeneratorer. Detta ger en vilbalanserad motor.
Varvtalet ar forvanansvirt hégt - 3000 rpm. Motorn dr utvecklad bl.a. for
hybridfordon och kraftvirmegenerering. Tva versioner finns, en pa 1 kW, och en
pa3 kW, .

Det finns mycket lite material om SCP 75 och inga uppgifter pa verkningsgrader
eller provkérningar ir presenterade.

Det finns nagra foretag som ir knutna till TEM. EA-Technology i England skall i
ett EU-projekt utveckla en CHP-unit (Combined Heat and Power) for hemmabruk
med TEM motorn som krafikélla.

Ett annat foretag som arbetar med applikationer med TEM motorn &r Hermann
AG i Tyskland.

4.4 De danska stirlingmotorprojekten.

Den danska stirlingmotorn har inget namn men ar nyligen utvecklad pa Dansk
Teknisk Hogskola i Lyngby Képenhamn. Detta projekt ir egentligen ett av tva
olika projekt pd DTH med stirlingmotorer i kraftvirmegenerering. Det ena
projektet bestod 1 att utveckla och provkora en liten naturgaseldad stirlingmotor
avsedd for smaskalig kraftvirmegenerering. Denna motor &r pé ca. 3 kW, Det
andra projektet bestar i att utveckla en stirlingmotor dir bréinslet kan vara sigspén,
sopor eller nagot annat brinnbart. Denna motor ir fyrcylindrig med en effekt pa ca.
37 kW .

4.4.1 3 KW meotorn.

Motorn ér strikt utvecklad for krafivirmegenerering dar till och med prov har korts
med hog kylvattentemperatur. Den ir av beta-typ och har ett trycksatt vevhus med
fettsmorda rullager. Vevmekanismen 4r egenutvecklad och generatorn &r en vanlig
trefas fyrpolig asynkronmotor. Varvtalet ligger alltsd strax 6ver 1500 rpm. Brénslet
ir naturgas och en luftforvirmare forvirmer insugningsluften med hjélp av varma
rokgaser.
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Bilaga [2] visar dels ett tvérsnitt av motorn, dels uppmitta prestanda pa den
danska 3 kW:s motorn. Virmeutvinningen ir effektiv. Kylvattnet passerar inte bara
sjdlva kylaren 1 stirlingmotorn. Forst passerar kylvattnet generatorn som omgives
helt av en vattenmantel. Dérefter gér vattnet in i kylaren pa stirlingmotorn. Till sist
passerar kylvattnet ytterligare en vattenmantel som omsluter hela den varma delen
pa stirlingmotorn. Hir sker ocksa en sista nedkylning av rékgaserna.
Virmeforiusterna fran motorn blir i princip endast i form av varma rokgaser. Enligt
Henrik Carlsen pa DTH é&r det till och med mdjligt att kondensera rokgaserna om
en lag kylvatten temperatur anvinds.

Den hogsta elverkningsgraden ar 23.12% (bilaga [2]). Detta dr dock vid en lag
kylvattentemperatur. 1 kapitel 5 och 6 dir den danska motorn anvinds som
utgangspunkt fér berikningar antas en elverkninggrad pé 22% eftersom en
kylvattentemperatur pa 80°C ir aktuell. Virmeforlusterna antas vara 5% av total
brannareffekt. Detta ger en ekvation enligt foljande:

Pv;'irmn: = Pbrinnare - Pel - 0.05 Pbrﬁnnarc

Pyime :  Stirlingmotorns varmeeffekt

Pisinnare  © Stirlingmotorns brannareffekt

P . Stirlingmotorns eleffekt
definition: Phoinnare = P / M

vilket ger: Priamme = Pet / Met — Pet — 0.05- Py / Mt

Detta leder fram till ekvation 4.1;

Pvzirme = Pel'( I- MNel — 0.05 ) /'nel

| . Stirlingmotorns virmeeffekt
P : Stirlingmotorns eleffekt
el . elverkningsgrad

EKVATION 4.1 Ger forhillandet mellan P,y och P, om virmeftrlusterna dr 5%. m kiind.
Ekvation 4.1 ger det approximativa forhallandet mellan virmeeffekt och eleffekt

om elverkningsgraden ir kiind for den danska stirlingmotorn och kommer anvindas
flitigt 1 kapitel 5 och 6.
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4.5 Ovriga projekt.

I Japan har ett antal stora foretag satsat mycket pengar 1 utveckling av sma
stirlingmotorer. Minga har varit laboratoriemotorer dér extremt hoga
verkningsgrader har uppnatts. I de flesta fall har avsikten med stirlingmotorn varit
att koppla den till kompressorer i luftkonditionerings-aggregat. Globalt sett ar
védrmen ett stérre problem &n kylan vilket gor att satsningen sker pa att ersétta
elmotorerna 1 luftkonditioneringaggregaten. Detta gor att motorerna oftast inte har
en effektiv dtervinning av virmen,

De enklare japanska stirlingmotorerna har axelverkningsgrader runt 31-35% vilket
dr jamforbart med den danska stirlingmotorn. Det bor ocksa papekas att i deras
applikation med kompressordrift har varvtalet ingen stor betydelse. Manga motorer
har dessa axelverkningsgrader vid 800 rpm vilket 4r olampligt vid krafigenerering.
Bland de foretag som har utvecklat motorer finns bl.a. Mitsubishi och Toshiba.

4.6 Sammanfattning.

I dag finns det fungerande stirlingmotorer som skulle kunna passa in i ett
mikrokraftverk. Den Danska 3 kW:s motorn ir redan optimerad for kraftvirme-
generering. | resonemangen i kapitel 5 och 6 antas for stirlingmotorn:

e FElverkningsgrad pa 22%

e FEkvation 4.1 giller

¢ Brinsle: naturgas

Dessa tre punkter ¢verensstimmer med den danska stirlingmotorn vilket gér det
till rimliga antaganden.

Adresser:

SOLO Kleinmotoren GmbH
Stuttgarter Str. 41

D-71069 Sindelfingen
Tyskland

Tel. ++ 49 (0)7031 /301 210
Fax. ++ 49 (0)7031 / 301 202
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TEM Malmé Forskningscentrum
Agnesfridsv. 220
215 79 Malmo

Tel. 040 / 343401
Fax. 040 / 948960

Henrik Carlsen
Dansk Teknisk Hogskola
DK-2800 Lyngby

Tel. ++ 45 (0)45 /254171
Fax. ++ 45 (0)45 / 930663
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5. Mikrokraftvirmeverket.
5.1 Inledning.
Definition 5.1:

Mikrokrafiverket dr “den anordning som vdrmer upp vatten med en samtidig
elgenerering”, sedan kan mikrokrafiverket innehdlla flera olika enheter.

Mikrokraftverket fungerar som en virmepanna som forutom viarme ocksé
genererar el. For att underiitta infors nigra nya termer. Den del i mikrokraftverket
som producerar virmen kailas i fortsittningen for mikrokraftverkets virmedel. P4
liknande sitt kallas den elgenererande delen for eldelen. Alla termiska forluster
laggs pa virmedelen. Detta medfor att eldelen far en verkningsgrad pa 100 %.
Enligt Henrik Carlsen pa DTH ir det mojligt att astadkomma en verkningsgrad i
varmedelen som &r jamforbar med pannans verkningsgrad. Det leder till att
virmedelen motsvaras av pannan i sin funktion. Detta tankesitt illustreras 1 fig. 5.1.

Naturgas Naturgas
12.82 kW 10 kW
Forluster Forluster
S - 0.5kW 0.5kW
Eldel Virmedel — ~ 4+— Panna
Elstrém Virme Virme
2.82kW 9.5 kKW 9.5 kW
Mikrokraftverk Virmepanna
(Stillingmotor) '

FIGUR 5.1 Ilustration av virmedel och cldel i mikrokrafiverket. Elverkningsgraden for
mikrokraftverket 4r 22 %.

Har jamfors tva olika uppvirmningsalternativ, en vanlig gaseldad virmepanna och
ett gaseldat mikrokraftverk. I figur 5.1 bestar mikrokrafiverket av en stirlingmotor.
Viarmeeffekterna 1 de bada systemen ir lika, 9.5 kW. Hir ser vi att for samma
varmeeffekt pa 9.5 kW forbrukar stirlingmotorn 2.82 kW mer naturgas én
viarmepannan. Dessa 2.82 kW extra gas som stirlingmotorn forbrukar kommer i
slutdindan ut som elkraft.
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Idén med mikrokraftverket ir att huséigaren skall fa sina behov av elstrém och
virme tillgodosedda till en ldgre kostnad jamfort med nuvarande system med
virmepanna. Skillnaden mellan de tva systemen i figur 5.1 ar att mikrokraftverket
(i detta fall en stirlingmotor) konverterar kWh i naturgas till kWh 1 elstrom medan
pannan inte har denna formaga. Om priset per kWh el 4r hogre an priset per kWh
naturgas gar elforsiljningen med vinst.

Prisskillnaden mellan gas och el kan variera ganska mycket. Priset pa gas dr
konstant i tiden, d.v.s. det dndrar sig normalt inte fran sommar till vinter eller fran
dag till natt. Virdet pa elen kan ddremot variera kraftigt. Det finns ocksé olika
tariffer for det pris som kraftbolagen betalar for el. I Danmark anvands en tregradig
skala dar det ar betydligt mer fordelaktigt att silja el pa dagen jamfort med
nattforsiljning. Om den egenproducerade elen anvinds for eget behov blir virdet
oftast annu hogre.

Tdag far hushallen i Sverige betala ca. 70 6re/kWh for elen som kops frén
kraftbolaget. Déremot far villadgaren bara ca. 34 6re/kWh nédr han séljer till
kraftbolaget. Med dagens gaspris pa ca. 30 6re/kWh ger det foljande vinster vid
tvé olika driftfall:

e Producerad el som anviinds for eget bruk ger en vinst pa:
70 ore/kWh — 30 6re/kWh = 40 dre/kWh

o Producerad el som siljs till kraftbolag ger en vinst pa:
34 6re/kWh — 30 6re/kWh = 4 ére/kWh-

Det dr det en skillnad pa faktor 10 | Detta exempel illustrerar vad som ér viktigt att
tinka pa vid designen av mikrokrafiverket.

Slutsats 5.1:
Det ir elgenereringen som ger ekonomiska foérdelar med mikrokraftverket
jamfort med vanlig uppvarmning med panna. Producerad el som anvénds for
eget bruk har ett mycket storre virde dn den el som sijs till kraftbolaget.
Detta #r viktigt att veta for att forsta fortsatt resonemang.

5.2 Behovet hos en normalvilla.

For att kunna bedéma olika drifisstrategier dr det nodvindigt att forst identifiera en

villas energibehov. I diagram 5.1 presenteras ett varaktighetsdiagram for
virmef6rbrukningen och elférbrukningen i en typisk Malmévilla. Diagram 5.1 dr
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DIAGRAM 5.1 Varaktighetsdiagram for villa i Malmé. Den dvre kurvan ir virmeforbrukning
och den undre elforbrakning.

taget direkt frin bilaga [1]. Toppeffekten pa virmeanlidggningen skall vara pa ca.
22 kW. Det ar dock relativt sillan som varmebehovet dverstiger 7 kW. Elbehovet
ar mycket jimnare fordelat éver tiden. Under néstan hela dret pendlar
eleffektbehovet mellan 0.4 kW till 0.7 kW. Under en mycket kort tidsperiod
behovs dock toppeffekter pa ungefir 19 kW (syns inte i diagrammet).

Forutom virme och el finns det dven ett behov av tappvarmvatten. For att ticka
det behovet anvinds en varmvattenberedare. I de ekonomiska analyserna &r det
inte nddvindigt att ta hansyn till forbrukningen av tappvarmvatten eftersom
mikrokraftverket alltid jimfors med en vanlig virmepanna. Kostnaderna for
tappvarmvatten kommer att vara lika stora 1 bada fallen, Daremot ér det viktigt for
den tekniska analysen att veta att tappvarmvattenbehovet dven finns pi sommaren
da virmebehovet i villan 4r mycket litet, kanske noll. Det antas att temperaturen i
VVB maste vara 60°C.
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5.3 Val av driftsstrategi.

Resonemanget i kapitel 5.3 utgdr fran foljande riktlinjer:

e Mikrokraftverket designas efier behoven i diagram 5.1.

¢ Stirlingmotorn i mikrokraftverken ar den danska enligt avsnitt 4.6.

* Elprisforhillandet antas vara som i Sverige idag. Det ir inte sjdlva prisnivan som
avses utan forhédllandet mellan priserna. Det betyder att man far visentligt
mycket mer betalt for egenproducerad el jimfort med forséljning till kraftbolag,

* Ingen dumpning av virme sker. Om elpriset stiger tillrickligt mycket och gas-
priset &r konstant kan det I6na sig att kora mikrokrafiverket dven om kanske
halva virmeeffekten dumpas bort.

* 1 de ekonomiska berikningarna jimfors mikrokraftverket alitid med en
virmepanna. Kostnaderna for mikrokraftverkets virmedel kommer alltid vara
lika med kostnaderna for virmepannan. Det ricker med att endast berdkna
vinsten for eldelen.

o Eftersom lonsamheten ligger i elgenereringen 4r malet med utliggmngen att
maximera virdet pa elenergiproduktionen over hela aret.

Fyra olika mikrokraftverk (A,B,C och D) kommer att virderas med avseende pa :
1. De tekniska mojligheterna att uppfylla behoven i1 diagram 5.1.

2. Om 1. &r uppfylld gors en bedomning pa mdjligheterna att optimera
elgenereringen.

Utifran dessa tva bedomningskriterium skall den bista 16sningen lonsamhets-
optimeras 1 kapitel 6.

5.3.1 Mikrokraftverk A: Stirlingmotor som dimensioneras for topplast.

I detta fallet bestir mikrokrafiverket av en stirlingmotor. Stirlingmotorn tillser
viarmebehovet vid varje tidpunkt och regleras efter detta. I princip fungerar
virmedelen som en vanlig virmepanna som ticker hela behovet. Elgenereringen
blir vad den blir och héinger med i virmeproduktionens svingningar. Detta ir en
bra l6sning med avseende pa elproduktionen som vid varje tillfélle blir si hog som
det &r mojligt utan att dumpning av virme sker. Nar eldelen genererar mer elstrém
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in egenbehovet for tillfillet kriver sker en forsiljning till krafibolaget. Da ,
clgenereringen inte ticker behovet kops el fran kraftbolaget. Allt detta sker helt
automatiskt med hjilp av elmiitare.

Ett system som arbetar enligt denna principen skulle kunna se ut som i figur 5.2,

80°C
Mikrokraftverk Shunt

60°C Radiatorer
il

=7 Backventil
@ Pump

FIGUR 5.2 Mikrokraftverk A i ett virmesystem.

Det bestar av en slinga runt shunt-radiatorer-pump-shunt. Denna cirkulationspump
héller ett konstant vattenflode genom radiatorerna. Shunten ér en ventil som
slapper in 80 gradigt vatten i radiatorkretsen, P4 detta sittet regleras temperaturen
1 radiatorerna fran att vara 80°C som mest till att kanske bara vara 40°C vid
ldglast. Samma miingd vatten som shunten slipper in i kretsen gar ur kretsen vid
delningen efter cirkulationspumpen. For att héja temperaturen i huset hojs
temperaturen 1 radiatorerna. Det innebir att miangden 80 gradigt vatten méste 6ka.
Da oppnar shunten och vattenflodet genom mikrokraftverket kommer att 6ka. For
att temperaturen efter mikrokraftverket inte skall sjunka miste virmeeffekten i
mikrokraftverket $kas. Nar som helst kan VVB-pumpen starta nir temperaturen i
VVB sjunker under 60°C. P4 sommaren ér cirkulationspumpen avstingd och
mikrokraftverket gar endast iging for att virma VVB nir det behovs.

Detta system har en enkel utldggning. Det finns dock nagra problem som méste
losas:

1. En stirlingmotor far sémre axelverkningsgrad vid dellast. Om mikrokrafiverket i

figur 5.2 dimensioneras for toppeffekten 22 kW kommer stirlingmotorn starre
delen av tiden ga pa kraflig dellast for att passa behovet enligt diagram 5.1.
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2. Enligt Henrik Carlsen pd Dansk Teknisk Hogskola blir det mycket komplicerat
att reglera en stirlingmotor steglost efter virmeeffekten. Det gér relativt enkelt
att ha fasta steg pa trycknivén i stirlingcykeln vilket ger fasta steg pa
viarmeeffekten.

5.3.1.1 Elverkningsgraden vid dellast.
Hir skall egenskaperna for stirlingmotorn vid dellast undersokas. Tre stycken olika

driftsligen for den danska stirlingmotorn 4r presenterade i tabell 5.1 Virmeeffekten
har riknats ut enligt ekv. 4.1.

Rad Brannareffekt  Varmeeffekt Eleffekt Elverkningsgrad
nr: Pusinnace Puim P el

35 10.25 kW 7.486 kW 237 kW 23.12%

13 7.1 kW 5345kW 1.4 kW 19.73%

7 5.7kW 4.585 kW 0.83 kW 16.50%

TABELL 5.1 Tre olika driftsligen for den danska sﬁrlingnmtom. Frin bilaga [2].

Med hjilp av dessa tre virden kan diagram 5.2 tas fram som visar hur
elverkningsgraden sjunker som funktion av virmeeffekten. Under 60% -70% av
fullast borjar elverkningsgraden sjunka dramatiskt. Virdena fran 60% och nedat ar

%
25

20

15

10

Elverkningsgrad.

0 f f f ; — ; } {

100 90 80 70 60 50 40 30 20 %

Procent av full viirmeeffekt.

DIAGRAM 5.2 Elverkningsgraden som funktion av virmeeffekten for den danska
stirlingmotorn.
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approximerade. Observera dven det fenomen att nir virmeeffektdellasten dr 60%
ir eleffektdellasten ca. 33%. Detta beror pa att elverkningsgraden sjunker och
viirmeverkninggraden okar vid dellast. Detta visar att det 4r olampligt att
dimensionera mikrokraftverket for 22 kW och sedan kora pa dellast med kanske 3
kW i varmeeffekt. Att kora stirlingmotorm med en virmedellast pa under 50% ar
oldmpligt med tanke pé hur lig elverkningsgraden blir.

Slutsats 5.2:

Mikrokraftverk A dar en stirlingmotor skall regleras efter virmebehovet i
villan &r inte en lamplig l6sning pa grund av stithngmotorns dellast
egenskaper enligt diagram 5.2. Dessutom blir det komplicerat att reglera en
stirlingmotor steglost efter virmebehovet 1 villan,

5.3.2 Mikrokraftverk B: Stirlingmotor med urkoppling av luftforvirmare.

Detta ar en utveckling av Mikrokraftverk A. Det enda som skiljer ar en modifiering
av luftforvirmningen pa stirlingmotorn. Idén ér att kunna koppla bort
luftférvarmaren och istillet for att rékgaserna varmer upp insugningsluft skall de
viarma kylvattnet ytterligare (se figur 5.3). Detta skulle innebéra att man med en
mekanisk anordning skulle kunna reglera virmeeffekten steglost genom att
successivt koppla ur och in lufiforvirmningen under drift. Detta skulle dven ge ett
viarmeeffekttillskott vilket skulle reducera stirlingmotorns behov att ga pa kraftig
dellast. Fragan dr hur stort effekttillskott 1 virme denna omstéllning ger.

Gas l \ Luft
¥ Lufifor-

« Rolegas ut
Virmare varmare s
RékgasH
kylare .
Kylvatten ut
Elsttém ut
Stirling
cykeln

Kylvatten in

FIGUR 5.3 Den danska stirlingmotorn dterges schematiskt.

Som grund for dessa beriikningar anviinds den danska stirlingmotorn som
berikningsobjekt. 1 figur 5.3 aterges motorn i bilaga [2] schematiskt. Pilen som gar
mellan virmaren och stirlingcykeln representerar ¢verford varmeeffekt till
arbetsgasen fran virmarytorna.
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For att starta berikningarna behvs nagra antaganden:

S0 ¢ Den 6verforda effekten till stirlingcykeln &r 10 kW. Eftersom tva driftsfall skall
o undersokas kunde vilket tal som helst anvindas bara det 4r samma tal 1 de bada
fallen.
e Temperaturen pa rokgaserna dr 700°C efter de lamnar virmarytorna. Det talet
ar taget fran provkorningarna med motorn.
» Insugningsluften och gasen hiller 0°C vilket ger enklare rikningar.
e Pinch point i luftforvirmaren ir 50°C. Det innebir att luften héller 650°C efter
luftforvirmaren

Exemplet rdknas med foljande storheter pa gasen:

» Dansk naturgas som har ett virmevirde pa H, = 39000 kJ/Nm’.

o Lufifaktor 1,2.

e C, for luften &r 1.35 kJ/Nm® K

o Enligt referens [4] kriver stokometrisk forbrénning av 1 m” naturgas 10 m’ lufi.
Detta leder till foljande relationer mellan volymflodena:

. V]uﬁ =12V
o Viskgs = 13V

o Enligt referens [3] ir entalpin for rokgaserna vid lufifaktor 1,2 enligt tabell 5.1.

Temp Entalpi

100°C 130 kJ/Nm’
200°C 275 kI/Nm®
300°C 425 k}/Nm®
400°C 575 kJ/Nm’
500°C 730 kJ/Nm’
600°C 890 kJ/Nm’
700°C 1055 kJ/Nm®

TABELL 5.1 Rékgasentalpi vid Iufifaktor 1,2.
5.3.2.1 Driftsfall med inkopplad luftférvirmare

Forst riknas fallet med inkopplad lufiférviarmare som ér det normala driftsfallet for
stirlingmotorn. En effektbalans &ver virmaren ger da en bild enligt figur 5.4
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VXHu IZVXATXCPmR

Luft frin
Gas hoftfdrvirm.
. Virmaren I 13V X frgigm
o Rokgas
! Effekt till
stirlingcykel
10 kW

H, :Undre virmevirde (kJ/Nm’).
V : Volymflode (Nm*/s).
i :Entalpi (kJ/Nm?),
C, : Specifika virmekapaciteten (kJ/Nm’K).
FIGUR 5.4 Effektbalans tver virmaren med inkopplad luftforvirmare.
Med insatta virden pa storheterna ger det foljande ekvation:
; V-39000+ 12V - 650 - 1.35=10+ 1050 - 13V
vilket medfor:
V  =0.000278 Nm’/s
Vi = 12 - 0.000278 = 0.00334 Nm’/s
Viskeas = 13 - 0.000278 = 0.00362 Nm’/s
Den 6verforda effekten i luftforvirmaren blir d:
Puarv. = Vg - AT- Cppp =0.00334 - 650 - 1.35=2.98 kW
Entalpi differensen pa rokgaserna genom luftférvirmaren blir da:
Alrsigos = Prusifore./ Viskgss = 2.98 7 0.00362 = 824 kJ/Nm’

Entalpin pa rokgaserna efter lufiférvirmaren blir da:

irokgas = 1050 — 824 = 226 kI/Nm’
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Interpolation 1 tabell 5.1 ger en temperatur pa:

triikgas =166°C
Temperaturen pa kylvattnet ut fran rokgaskylaren skall vara 80°C. Det leder till att
rokgaserna kommer att halla ungefir 100°C vilket ger en entalpi pa 130 kJ/Nm’.
Rokgaskylaren har visat sig vara mycket effektiv vid provkorningarna och har till
och med kondenserat rokgaserna da en lag kylvatten temperatur har anvints. Den
overforda effekten i rokgaskylaren blir:

Pskgaskyl = Viskgan * Abrsicgss = 0.00362 - (226 — 130) = 0.348 kW
Brinnareffekten blir:

Porinnare = V - Hy = 0.000278 - 39000 = 10.842 kW
Eleffekten blir da med mn.; = 22 %:

P.=10.842.0.22 =238 kW
Totalverkningsgraden blir da:

(2.38 kW +7.968 kWosme ) / 10.842 kWi, ~ 95.4 %

Figur 5.5 illustrerar drififallet med lufiférvirmaren inkopplad.

Gas: 10.842 kW

Luft
2.98 kW
< Rokgas ut:

Luftftr- 0.494 kW
Virmare varmare -
3.822 kW 0.842 kW | Rokgas- g
kylare

Elstrém ut: 10 kW 17()9{2?]2‘:; ut:
2.38kW .

Stirling 7.62 kW

cykeln

I Kylvatten in

FIGUR 5.5 Effektfordelningen vid driftfallet med inkopplad Inftférvirmare.
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5.3.2.2 Driftsfall med urkopplad luftférvirmare

Daé luftforvirmaren kopplas ur kommer den ¢verforda effekten i lufiférvirmaren
vara noll. Detta ger en bild enligt figur 5.6. Det enda som skiljer fran figur 5.4 ér
att lufien inte tilifor ndgon effekt till férbranningen. Temperaturen pa rokgaserna ar
fortfarande 700°C efier virmaren. Forbrinningstemperaturen kommer givetvis att
sjunka eftersom insugningsluften nu héller 0°C. Det dr dock mojligt, enligt Henrik
Carlsen pad DTH, att fortfarande halla 700°C pa rékgaserna. Detta beror pa att
virmeoverforingen kommer att ske med en mindre del strilning och en stérre del
konvektion.

VxH,
Luft frin
Gas hftforvirm.
Virmaren > 13V x irﬁkgas
Rékgas
Effekt till
stirlingcykel
10 kW

H, : Undre virmevirde (kJ/Nm?).
V  : Volymflode (Nm?/s).
i :Entalpi (kJ/Nm?),
C, : Specifika virmekapaciteten (kJ/Nm’K).
FIGUR 5.6 Effcktbalans éver virmaren med urkopplad luftfrvirmare,
Figur 5.6 ger foljande ekvation:
39000 - V=10+1050- 13V
Vilket ger:
V  =0.000394 Nm’/s
Ve = 12-0.000394 = 0.00473 Nm®/s
Viskgss = 13 - 0.000394 = 0.00512 Nm’/s

Den dverforda effekten i rokgaskylaren blir nu:

Prskgaskt = Viiigns * Acakgas = 0.00512 - (1050 — 130) = 4.71 kW
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Brinnareffekten blir nu;
Porinnare = V - Hy = 0.000394 - 39000 = 15.336 kW

I figur 5.7 illustreras detta driftsfall.

Luft
\/ \ cons ut
& Ihfid- Rokegas ut:

T

Gas: 15336 kW

0.626 kW
Virmare e o
5.336 kW / \ 5336 kW E;lkgas-
are |
Elstrom ut: 10 kW Ifzylg’;tli%l& ut:
2.38 kW | )
Stirling 7.62 kKW
cykeln
‘[Kylvatten in

FIGUR 5.7 Ilustration av driftsfallet med urkopplad tuftforviirmare.
I figur 5.7 ér elverkningsgraden:
238kW/ 15336 kW= 155%
Totalverkningsgraden ir i figur 5.7:
(2.38 kW + 12.33 kWoame )/ 15.336 kW, = 95.9 %
Forhéilandet mellan virmeeffekterna med och utan luftforvirmare blir:
12.33 kW / 7.968kW = 1.55
Detta betyder att en motor som ir dimensionerad for 14 kWysme klarar :
14 kW - 1.55=21.7 kWyirme

1 toppeffekt om luftférvirmaren kopplas ur.
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5.3.2.3 Sammanfattning

For att kunna bygga Mikrokraftverk B méste modifieringar géras pd
stirlingmotorn. Med en steglés urkoppling av luftforvirmaren 4r det mojligt att pa
| ett enkelt sétt reglera virmeeffekten. Dessutom kan mikrokraftverket avge ca. 50%
. mer virme néir urkopplingen sker. Observera att eleffekten ar ofordndrad dven om
luftférvirmaren kopplas ur. Trots denna forbattring maste Mikrokraftverk B vara
dimensionerat for ca. 14 kWoame . Med urkopplad loftforvirmare kan da en
topplast pa ca. 22 kW,ame klaras av. Problemet blir att kunna ticka forbrukningar
pa 3 kWysme , och kanske 2 kWysme. Dellastpotentialen dr ca. 60% vilket ger :

14 ka;mg -06=84 ka—me
som légsta virmeeffekt vilket ar alldeles for hogt for villans behov vid laglast.
Slutsats 5.3:
Mikrokrafiverk B klarar av att reglera virmeeffekten fran 60% virme till
150% varme. Om Mikrokraftverk B skall klara topplasten pa 22 kWsm, blir
dess ligsta mojliga virmeeffekt 8.4 kW.sm. vilket inte klarar laga behov pa

t.ex. 2 kWyame utan att dumpa virme.

5.3.3 Mikrokraftverk C: Stirlingmotor med accumulatortank.

Om Mikrokrafiverk B kompletteras med en accumulatortank som kan lagra
viarmeenergi gar det att kéra mikrokrafiverket intermittent. Om virmebehovet ar 4
kW.sme gér det att kora on-off reglering med 8 kW,ysme dar drifttiden ar 50%. Med
detta arrangemang ir dven l3ga virmebehov tillgodosedda i villan. Stirlingmotorn i
Mikrokraftverk C i4r identisk med den i mikrokraftverk B.

En stor nackdel ér att drifitiden for stirlingmotorn i Mikrokraftverk C blir onddigt
kort. Stirlingmotorn skall vara i drift sa stor del av dret som mojligt for att ge stor
lénsamhet. For att askadliggora detta fenomen riknas ett enkelt exempel:

Villans elbehov : 0.7 kWy

Villans virmebehov : 4 kWysme

Gaspris ;30 6re/kWh

Pris pa kopt el : 70 6re/kWh

Pris pa sald el : 34 ére/kWh
Elverkningsgrad  : 22% (ekvation 4.1 giller)
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Driftfall 1 . Kor on-off reglering med 8 kW, m, fullast vilket medfor
50% drifttid. Under drift betyder det 2.2 kW

Driftfall 2 : Koér kontinuerligt med 4 kWsm. fullast. Detta ger 1.1
chl

Detta ar tvd olika stirlingmotorer med olika toppeffekt. Lat oss se vad vinsten 1
kronor riknat blir under ett dygn, 24 h, for elgenereringen. De forsta 0.7 kW, ger
en vinst pa 0.4 kr/kWh och de ovriga 0.04 kr/kWh.

Driftfall 1 Driftfall 2

Totaltid i drift 12h 24 h
kWh over 0.7 kW, 12 - (2.2-0.7) =18 kWhy 24 - ( 1.1-0.7) =9.6 kWhy
kWh under 0.7 kW, 12- 0.7=8.4 kWhy 24 -0.7=16.8 kWhy

Totalt antal kWh 18 + 8.4 =26.4 kWhy 9.6+ 16.8 =264 kWh,,
Vinst pa siljel 004-18=0.72kr 0.04-9.6=0.384kr
Vinst pd egenprod. el  0.4-8.4=336kr 04-168=672kr

Total vinst pa elfors. 3.36+072=4.08kr 6.72+0.384 = 7.104 kr

Vinsten blir néstan dubbelt si stor om mikrokraftverket kors kontinuerligt. Allting
beror pa forhallandet mellan elpriserna silj och kép. Hade koppris och siljpris varit
lika skulle det inte vara nigon skillnad melian driftfall 1 och 2. I mikrokraftverk C
anvands accumulatortanken for att ticka laga virmebehov i villan. Det dr mojligt
att dimensionera en nagot lagre varmeeffekt pa stirlingmotorn och lata
accumulatortanken ticka topplasterna ocksa. Detta fordndrar dock inte det faktum
att stirlingmotorn behéver ga intermittent ibland.

Slutsats 5.4:

Mikrokraftverk C skulle fungera men ger ingen driftsoptimering for
elgenereringen. Det ar inte fordelaktigt att kdra stirlingmotorn intermittent
med avseende pa elforsiljningen med dagens elpriser. Kontinuerlig drift av
stirlingmotorn ér att foredra. Dessutom #r en accumulatortank
utrymmeskréavande och férdyrar dven anliggningen.

5.3.4 Mikrokrafiverk D: Stirlingmotor med en topplastpanna.
Mikrokraftverk D bestar av en stirlingmotor med rokgaskylning och en

topplastpanna. 1 figur 5.8 presenteras en 16sning med en topplastpanna. Denna
panna regleras sa att den alltid haller 80°C pa vattnet som flédar till radiatorerna.
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Topplast-

panna
80°C
Stirlingmotor *| Shunt
VVB
60°C Radiatorer
M
< Backventil

@ Pump

FIGUR 5.8 Stirlingmotor med topplastpanna som Mikrokraftverk D i ett system.

Mikrokraftverket ligger som bottenlast medan topplastpannan skoter den steglésa
regleringen av virmen med alla topplaster. I vrigt fungerar systemet som i
beskrivningen for figur 5.2. Hela systemet fungerar dven om stirlingmotorn stir
stilla. Da flodar vattnet bara igenom motorn utan att virmas upp.

I Mikrokraftverk D ar det mojligt att anvanda.en stirlingmotor med en
forhéllandevis 1ig virmeeffekt. Stirlingmotorn behover inte heller kunna koppla ur
lufiforvirmningen. Nu kan drifitiden bli relativt lang utan att stiringmotorns
viarmeeffekt 6verskrider virmebehovet i villan. Fragan ar hur virmeeffekten pa
stirtingmotorn skall dimensioneras. Genom att studera varaktighetsdiagrammet 5.1
finner man att flera olika alternativ ir mojliga:

1. Kora konstant 5 kWysme och 1.37 kWi 3000 h per ar. Detta ger 4110 kWh,,
per ar

2. Kora konstant 4 kWyzme och 1.1 kW, i 4300 h per ér. Detta ger 4730 kWh,, per
ar.

3. Kora konstant 2.5 KWame 0ch 0.68 kW i 5000 h per ar. Detta ger 3400 kWh,,
per ar.

4. Kora fullast med 5 kWayzme och 1.37 kW, 1 3000 h och dellast 3 kXW,sme Och
0.61 kW, i 1500 h. Det ger totalt 4110 kWh + 915 kWh = 5025 kWh,, per ar.
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Detta ar fyra olika motorer som alla gér pa fullast med ney =22% . I alternativ 4
gédr motorn pa 60% virmedellast och 1 = 16%. Inget av dessa alternativen
behoéver dumpa virme. I princip gér det att konstruera oandligt manga
kombinationer men dessa fyra tiicker in bilden ganska bra. I kapitel 6 gors en
ekonomisk analys pa dessa fyra olika driftsalternativ.

Slutsats 5.4:

Mikrokraftverk D klarar alla virmebehov i villan. Stirlingmotorn ligger som
en bottenlast vilket ger langa drifttider 6ver aret - en forutsittning for hog
lonsamhet. En stor fordel dr dven sikerheten mot driftstopp for
stirlingmotorn.

5.4 Sammanfattning.

Fyra stycken olika mikrokraftverk har viirderats. Tva stycken klarar inte rent
tekniskt att tillgodose villans virmebehov. Ett mikrokraftverk klarar behoven men
ger en dalig driftsoptimering for elgenereringen.

Mikrokraftverk D bestdr av en stirlingmotor och en varmepanna i ett samspel som
klarar virmebehoven och ger mojligheter till en god driﬁsoptimering av
elgenereringen. I fortsittningen antas mikrokraftverket se ut som Mikrokraftverk
D. Exakt hur stirlingmotorn skall dimensioneras i Mikrokraftverk D beror pa
lonsamheten for elforsiljningen. Denna analys gors i kapitel 6.
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6. Linsamheten for mikrokraftverket.

6.1 Inledning.

Tidigare har det framgitt att flera yttre parametrar har stor betydelse for
lonsamheten. Gaspris och elpriser ar de faktorer som har storst inverkan. 1 detta
kapitel gors en 1onsamhetskalkyl for mikrokraftverket. Det ar vildigt svart att
uppskatta priset pé ett komplett fungerande mikrokrafiverk. Daremot kan
driftskostnademna fér mikrokraftverket jimforas med virmepannans. Om
driftskostnaderna ir ligre for mikrokrafiverket gar villadgaren med vinst varje ar
vilket finansierar ett higre inkopspris och hogre underhéllskostnader. Detta kallas
for ett tackningsbidrag. Det ér alltsa tickningsbidraget som skall réknas fram.

6.2 Tickningsbidraget for Mikrokraftverk D.
Eftersom rakningarna alltid jamférs med en vanlig virmepanna ér det intressant att

som referens se hur stora de totala kostnaderna for virme och el 4r dd en
virmepanna anvinds. En uppskattning utifran varaktighetsdiagrammet 5.1 ger:

Total elforbrukning : 0.6 kW - 8760 h = 5256 kWh,

Total vairmeférbrukning : (7000 h- 8 kW) /2 = 28000 kWhysme
Arsmedelverkningsgrad for panna : 0.75 (antagande)

Elkostnad per ar . 5256 kWh - 0.7 ki/lkWh = 3679 kr
Virmekostnad per ar 28000 kWh/ 0.75 - 0.3 ke/kWh=11200kr
Total kostnad per ar ;3679 kr + 11200 kr = 14879 kr

Fragan ar vilket av de fyra olika driftsalternativen for Mikrokraftverk D som skall
anvindas. Det &r majligt att det alternativ som ér bast idag inte 4r bist efter en
andring av elpriserna. Darfor kommer utrikningarna goras s att vissa parametrar
kan @ndras. Precis som i kapitel 5 ér det tillrickligt att berikna vinsten for eldelen.
Till en borjan anvinds dagens el- och gaspriser:

Gaspris . 30 ore / kWh
Elprisisp : 70 6re / kWh
Elprisgj; 34 ore / kWh

De olika driftsalternativen #r foljande:
Alternativ 1:
o Kora konstant 5 kWoyzme 0ch 1.37 kWe; i 3000 h per ar. Detta ger 4110 kWhe

per ar
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Alternativ 2:

¢ Kora konstant 4 kWyzme och 1.1 kW, 14300 h per ar. Detta ger 4730 kWh,; per
ar.

Alternativ 3;

o Kora konstant 2.5 kW, sme 0ch 0.68 kW, i 5000 h per ar. Detta ger 3400 kWh,,
per ar.

Alternativ 4:

e Kora fullast med 5 kW.zme och 1.37 kW, 1 3000 h och dellast 3 kW, sme 0ch
0.61 kW 1 1500 h. Det ger totalt 4110 kWh + 915 kWh = 5025 kWh, per ar.

Tackningsbidraget for alternativ 1.

Medelelbehov under dessa 3000 h : 0.65 kW

Andel av eleffekten 1.37kW., : 065/137=0474

Elenergi < 0.65 kW, ;0474 - 4110 kWhy =1948 kWh,,
Elenergi > 0.65 kW,  (1-0.474)- 4110 kWh, = 2162 kWhy
Vinst < 0.65 kW, © 0.4 kr/kWh - 1948 kWh = 779.20 kr
Vinst > 0.65 kW . 0.04 kr/kWh - 2162 kWh = 86.48 kr
Tackningsbidrag per ar : 86.48 kr +779.20 kr = 865.7 kr

“Medelelbehov...” &r en uppskattning ur diagram 5.1. Identiska berikningar gors
for de 6vriga alternativen vilket ger tabell 6.1. Tabell 6.1 visar hur virdefulla de
forsta 0.6 kW:en ér. Alternativ 3 har minst kWhg men ger hogst tickningsbidrag.
Skillnaden &r trots all inte sa stor mellan de tre sista alternativen.

Tiéckningsbidrag per ar :
Alt 1 866 kr
Alt2 1149 kr
Alt3 1270  kr
Alt 4 1208  kr

TABELL 6.1 Tiackningsbidrag for fyra olika driftsalternativ i Malmo med dagens ca. priser pé el
och gas.

Detta giller en villa beligen i s6dra Sverige. Langre norrut erhélles ett annat
varaktighetsdiagram. Hir finns visserligen ingen naturgas tillginglig men analysen
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blir intressant. I bilaga [1] finns en varaktighetskurva for Kiruna. De olika
driftsalternativen 1 Kiruna skulle kunna se ut som féljer:

Alternativ 1 (Kiruna):

o Kora konstant 6 kWysme 0ch 1.64 kW, 1 5400 h per ar. Detta ger 8856 kWhy,
per ér.

Alternativ 2 (Kiruna):

e Kora konstant 3 kKWyzme och 0.82 kW 1 7000 h per ar. Detta ger 5740 kWhy
per ar.

Alternativ 3 (Kiruna):

o Kora fullast med 9 KWzme och 2.47 kW 1 4000 h per ar och dellast 5.4 kWyime
och 1.09 kW,; 1 2000 h per 4r. Det ger totalt 9880 kWh + 2180 kWh = 12060
kWh,; per ar.

Alternativ 4 (Kiruna):

o Kora fullast med 5 kWoame 0ch 1.37 kW, 1 6200 h per ar dch dellast 3 kWosme
och 0.61 kW, i 800 h per ar. Det ger totalt 83494 kWh + 488 kWh = 8982
kWhg per ar.

I alternativen giller for 60% virmedellast v, = 16%. Fullast n = 22%.
Tackningsbidraget riknas ut med dagens priser pa el och gas. Resultatet aterfinns i
tabell 6.2 dir dven Malmds virden ir presenterade.

Téckningsbidrag per ér :

Kiruna Malmé
Alt 1 1657  kr 866 kr
Alt 2 1868 kr 1149  kr
Alt3 1907 kr 1270 kr
Alt 4 1985  kr 1232 kr

TABELL 6.2 TAckningsbidrag for fyra olika driftsalternativ 1 Kirona och Malmd med dagens ca.
priser pi el och gas.

I Kiruna ar det méjligt att fa ett tickmingsbidrag pa ca. 2000 kr per ar. Kiruna ger

ett hogre tickningsbidrag 4n Malmo men har samtidigt en hogre installerad effekt
vilket ger ett lite dyrare aggregat. Tackningsbidraget skall ticka kostnader for:
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e Okade underhallskostnader for mikrokraftverket. Stirlingmotorn 4r mer
komplicerad 4n en virmepanna. Dessutom maéste helium fyllas pa ibland.

o Kapitalkostnaden for mikrokraftverket som har ett hogre inkdpspris jJamfort
med virmepannan. '

I mikrokraftverket ingar i princip en virmepanna plus en stirlingmotor med
reglerutrustning. Med ett tackningsbidrag i Malmé pa 1300 kr per ar och en
aterbetalning pa 5 ar far en stirlingmotor pa 1.4 kW, med reglersystem kosta 5000
kr om underhéllet ar 300 kr per &r. Merkostnaden for ett mikrokraftverk jamfort
med motsvarande panna far endast vara 5000 kr med 5 &rs aterbetalningstid.

Med dagens priser pa el och gas visar mikrokrafiverket en alldeles for dalig
lonsamhet. Speciellt i de delar av landet dir virmeforbrukningen ér forhallandevis
lag. Aven om mikrokraftverket skulle ha en elverkningsgrad pa 40 % skulle
lonsamheten bli 14g. Haken ligger i att fortjansten bara ar 4 6re/kWh vid forsiljning
av el. 1 alternativ 3 1 Kiruna produceras det ca. 8000 kWh éver 0.7 kW,. Om
fortjansten pa dessa kWh okar fran 4 ore till 10 ore far det en stor genomslagskraft
pé tackningsbidraget. Har man anvindning for eloverskottet sjalv kan en stor
fortjanst goras. Alternativ kostnaden ir idag 36 6re/kWh. Det skulle i Kiruna
innebéra néstan 3000 kr utover tickningsbidraget pa 2000 kr !

6.3 Framtida elprishojningar.

Lét oss @ndra siljpriset for el och ha det som en fri parameter. Gaspris och elprisgs,
ar oforandrade. I diagram 6.1 &r detta gjort for Malmé och i diagram 6.2 for

2500 +
Alt.4
2000 +
) Alt2
o
g 1500 1+ Alt.1
BD
g Alt3
= 1000 +
an
E Malmd
é 500 +
0 : i +— : I i = —
30 40 50 60 70
Pris p4 siljel (6re/kWh).

DIAGRAM 6.1 Tackningsbidraget per ir for olika driftsalternativ i Malmd.
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Kiruna. En prishéjning pa siljelen har nistan ingen paverkan pa alt. 3 1 Malmé och
alt.2 1 Kiruna medan de andra visar ett kat tickningsbidrag. Observera att
elbehovet ar lika stort 1 Kiruna och Malmé. T dagens lage ger Kiruna ca. 50%
hogre tickningsbidrag. Om elpris,y; dr 70 6re/kWh ger Kiruna 1 alt.3 dver dubbelt
sd hogt tickningsbidrag som alt.4 i Malmg.

5000 T Alt.3

4500 +

. 4000 +

3500 +
3000 +
2500 +

2000 +

o

W

=

=
1

Téackningsbidrag per r (kr)

1000 ~-
500 +

0 t 1 t } t ; } !
30 40 50 60 70
Pris pa siljel (6re/kWh),

DIAGRAM 6.2 Tickningsbidraget per r for olika driftsalternativ i Kiruna.
Om de bada elpriserna ir lika blir tackningsbidraget proportionellt mot
elverkningsgraden p3 stirlingmotorn. Idag med stor skillnad mellan priserna har

inte elverkningsgraden s stor betydelse for lonsamheten, Med 1o = 22% hamnar
eleffekten pa stirlingmotorn néstan alltid Gver villans elforbrukning.

En énnu friare modell med alla tre parametrarna ser ut som formel 6.1.

Téckningsbidrag 1 Malmé (kr) =27.98 B, +22.27E, - 5025 G

Téckningsbidrag i Kiruna (kr) =39.59 Ex + 81.01 E, - 120.6 G

Ey . Elprisisp (0re/kWh)
E. . Elprisey; (6re/kWh)
G . Gaspris (0re/kWh)

FORMEL 6.1 Tickningsbidraget i Malmé och Kiruna som funktion av gaspris och elpriser.
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Berdkningarna ir gjorda for alternativ 4 1 Malmé och alternativ 3 1 Kiruna.
Modellen fungerar dven som en kénslighetsanalys for tackningsbidraget.
Téckningsbidraget i Kiruna dr fyra ganger sa kansligt for andringar pa elprisg;
jamfort med Malmos tickningsbidrag,

Ett framtida scenario med:

Ey : 100 6re/kWh
E. : 70 ore/kWh
G 1 25 ore/kWh

Skulle enligt formel 6.1 ge ett tickningsbidrag pa 3100 kr per ar i Malmé och 6615
kr per ar i Kiruna.

6.4 Sammanfattning,

Eftersom inkopspriset pa mikrokrafiverket dr mycket svarbedomt ar det svart att
gora en heltickande 16nsamhetskalkyl. Diremot gar det att rikna fram vinsten pa
elforséljningen som blir ett tickningsbidrag for 6kade underhills- och
kapitalkostnader, Hir jamfors mikrokraftverket med en vanlig virmepanna.
Tiackningsbidragets storlek beror naturligtvis pa gas- och elpriser men aven pa
virme- och elbehovet i villan samt pd olika driftsstrategier.

Med dagens elpriser skulle driftsalternativ 3 vara mest [6nsamt 1 Malmé och
alternativ 4 i Kiruna. D3 skulle tickningsbidraget i en Malmovilla bli pa ca. 1300 kr
och i Kiruna ca. 2000 kr per ar.

I Malmé skulle mikrokraftverket besta av :

o En stirlingmotor med = 22% och max, 5% virmeforluster. Maximal
virmeeffekt pd 5 kWaame vilket da ger en eleffekt pd 1.37 kW, . Ett dellastlige
pa 60% av maximal virmeeffekt. Det ger 3 kWyme och 0.61 kW, . Stirling-
motorn kor pi maximal effekt sa linge det gér utan att varme behover dumpas.
Detta blir ca. 3000 h per ar. Dellastliget kommer att utnyttjas under ca 1500 h
per ar. Detta ger en total drifttid pa ca. 4500 h per ar.

* En virmepanna som klarar ca. 17 kW 1 toppefiekt.

Dessa tvé enheter 4r sammanbyggda till er vil fungerande enhet enligt avsnitt
53.4.
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Med hojda elpriser och/eller séinkta gaspriser 6kar tickningsbidraget vilket skulle
gora mikrokraftverket dnnu mer intressant i framtiden. 1 ett framtida perspektiv
beror det pa gas- och elpriser pé vilket driftsalternativ som ger hogst
tickningsbidrag i respektive del av landet.

Avsikten har varit att visa vilka parametrar som paverkar tackningsbidraget. De
nivaerna pa dagens elpriser som har anvinds 4r approximativa. Det gar att géra en
R betydligt noggrannare analys pa hur t.ex. dag- och nattaxa paverkar slutresultatet. |
kN denna rapporten har ingen hinsyn tagits till hur olika skatter pa branslet paverkar
o tiackningsbidraget. 1 Sverige dr naturgasen skattebefriad om den anvinds for
elgenerering. Skulle mikrokrafiverksidgaren fa slippa skatt pa den delen av
gasforbrukningen som anvinds till eldelen?
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7. Ovriga aspekter pa mikrokraft.
7.1 For vem ir mikrokraftverket intressant?

Hur stor 4r marknaden i Sverige om det gar att bygga ett mikrokraftverk till ett
konkurrenskraftigt pris?

e Mikrokraftverket drivs med naturgas. I princip skulle det kunna gé att utveckla
en stirlingmotor med oljebrinnare efler som en vedpanna. Naturgas &r dock det
mest limpade brinslet och alla dagens sma stirlingmotorer anvinder naturgas
som brinsle. Detta leder till att den potentiella mikrokraftverkskoparen ar den
som har tillgang till naturgas eller gasol.

e For att mikrokraft 6verhuvudtaget skall vara intressant maste det finnas ett
virmebehov. Finns inget virmebehov blir den producerade elen plotsligt mycket
dyr. Med den forhallandevis ldga elverkningsgraden pa 22% och inga
specialavtal pa naturgas hamnar kostnaden for 1 kWh el pd néstan 140 6re om
inte virmen ir virdefull for innehavaren. Dessutom ar det inte energieffektivt att
producera enbart el med mikrokrafiverk nir ett storre kraftverk kan ha 55%
elverkningsgrad.

o TFastigheten i fraga maste ha ett vattenburet virmesystem.

Med dessa tre inskrankningar gér det att ringa in ett omrade fran Géteborg och
soderut langs vistkusten ner till Skdne som har tillgang till naturgas. Fastigheter
med fjarrvirme ar inte aktuella ty de har redan virme till en véldigt 1dg kostnad.
Dessutom #r det sillan som naturgasen ir framdragen i omraden med fjarrvarme.

Slutsats 7.1:

Marknaden idag for mikrokraftverk skulle 1 princip bil lika stor som
marknaden for naturgaspannor.

7.2 Oljeeldade mikrokraftverk.

Enligt Henrik Carlsen pa DTH skulle det vara tamligen enkelt att anpassa en
befintlig gasdriven stirlingmotor till oljedrift. Det 4r dock ingen som har gjort det.
Minga stirlingmotortillverkare har en miljoprofil som gynnas nér ordet naturgas
namns. Olja har som bekant ingen positiv miljoprofil. Om virmen frin
mikrokraftverket tillvaratas har elgenereringen en konverteringsverkningsgrad pa
100% vilket gor dven ett oljedrivet mikrokrafiverk till ett effektivt elkraftverk.
Samma mingd el genererat av ett kondenskraftverk (ng = 40%) kriver 2.5 ginger
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sa mycket oljeférbrukning jimfort med vad ett mikrokraftverk forbrukar. Ett
oljeeldat mikrokraftverk skulle vara lika “miljovanligt” som en oljepanna. Alla
oljeeldade virmepannor skulle kunna bytas ut mot mikrokraftverk. Marknaden
skulle bli mycket storre dir dven kalla Norrland med stor lénsamhetspotential
skulle kunna ing3.

I tabell 7.1 4r Sveriges smahusbestind presenterat. Siffrorna 4r avrundade i jamna
tusental. Hér ingar ej hyresfastigheter.

Enfamiljs : 1243 000 stycken
Tvifamiljs : 48 000 stycken
Radhus . 249 000 stycken
Totalt antal 1540 000 stycken

TABELL 7.1 Antal sméhus i Sverige 1994. Siffror aviundade. Killa SCB.

Dessa smahus har en fordelning mellan uppvirmningsslag enligt tabell 7.2.

Olja : 13%
El . 38%
Olja, El . 6%
Olja, Ved . 6%
Olja, Ved, El © 3%
Ved . 4%
El Ved . 18%
Annat o 12%

TABELL 7.2 Férdelning mellan uppviirmningsslag bland smihus i Sverige. Killa SCB.

I princip har alla hus med olje- eller veduppvarmning ett vattenburet system vilket
gor dem till en potentiell mikrokraftverks kopare. Det skulle innebira 50% av
smahusbestandet. Lt oss néjas med alla oljeuppvirmda hus vilket skulle betyda
13% av smahusbestandet. Detta ger :

0.13 - 1540 000 = 200 000 st

smahus. Om medelforbrukningen bland dessa hus &r enligt diagram 5.1 och alla
200 000 st hus installerar ett mikrokraftverk med eleffekt pa 1.4 kW enligt avsnitt
6.4 betyder det en total eleffekt vintertid pa :

200 000 - 1.4 kW =280 MW
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Det &r inte rimligt att alla oljepannor byts ut mot mikrokraftverk men rikningen
visar vilken potential det finns om bara antalet mikrokrafiverk ir stort. Ett antal
oljeeldade kraftverk pa tillsammans 280 MW med kanske 40% elverkninggrad
skulle kunna ersittas med 200 000 st mikrokraftverk.

Det finns forutom ett lonsamhetsintresse for husdgaren ocksa ett energibesparings
incitament med mikrokraftverk. Detta under forutsittning att det finns oljeeldade
kraftverk att ersitta.

7.3 Storre mikrokraftverk,

Det finns ingenting som hindrar att ga upp i storlek pd mikrokraftverket sé att &ven
flerfamiljshus eller till och med hyresfastigheter kan ingd.

Linjen mellan mikrokraft och smiskalig kraftvirme maste definieras pa nigot sitt.
Hir ar ett forslag pa en definition pad mikrokraftverk kontra sméskalig
kraftgenerering:

» Ett mikrokraftverk kan installeras p4 samma sitt som motsvarande virmepanna,
1 kallaren pa fastigheten. Virmepannan skall strikt kunna bytas ut mot ett
mikrokraftverk utan att nagra storre modifieringar av fastigheten behtver goras.

¢ Ett mikrokrafiverk ér inte anslutet till nigon form av virmedistributionsnit till
andra fastigheter,

I denna definition kan alla fastigheter med virmepannor inga, dven storre sddana.
Med en 6kad storlek pd mikrokraftverket skulle verkningsgraden pa generatorn
kunna 6kas markant. Detta skulle innebira att elverkningsgraden pa
mikrokraftverket kanske kunde nirma sig 30% , vilket ar en stor forbittring,
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Bilagor.
[1] Varaktighetsdiagram for virme och el i Malmé, Stockholm och Kiruna.

[2] Dansk stirlingmotor, 3kW.
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