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SAMMANFATTNING

Projektets huvudsyfte dr att genomfdra fullskale-
experiment med TEPIDUSSYSTEMET, dar primdrenergin tas
fran en dieselmotordriven vdrmepump eller en oljeeldad
varmepanna. Under fas I har anldggningen byggts och
provkérs for ndrvarande. Under fas II skall den utvar-
deras under vanliga driftfdrhallanden, d v s ge varme
och tappvarmvatten till ett industrihus, samt provas
under extrema férhallanden.

En viktig fraga for framtida energibesparing ar lag-
ringen. For utnyttjande av solenergin &dr, atminstone i
de nordiska ldnderna, sdsonglagring en noédvandighet. I
andra lander kan korttidslager (dygn, veckor) vara till-
fredsstdllande. Den uttagna effekten per kg substans
maste dock vara mycket stérre i ett korttidslager. Ett
sdsonglager bdr ocksd kunna stdngas av sa att energi-
forlusterna begrédnsas.

Spillvédrme fran industrier kan tas tillvara, lagras och
transporteras till forbrukare, forutsatt att energitdt-
heten i lagringssubstansen dr tillrackligt hdg och pro-
cessen kan stdngas av.

Férutom genom termokemiska metoder kan vdrme lagras sen-
sibelt eller latent. I denna redogdrelse behandlas
endast den forstndmnda metoden.

TEPIDUSSYSTEMET hirstammar fran forskingsrén fran
Institutionen f0r Elektronfysik vid KTH. 1977/78 utfoér-
des forutom laboratoriefdrsék en mindre anldggning med
en lagrings- och produktionskapacitet pa 500 kWh (500
kg) . Som absorbator i systemet anvadnds NajS och som
arbetsmedium HZO'

Resultaten fran laboratoriefdrsbken och den mindre an-
liaggningen beddmdes sa intressanta att det besldts att
tva fullskaleprojekt skulle genomfdras.

FOor att undersdka mojligheten att tekniskt klara sdsong-
lagring och utnyttja solfangare som laddningskdlla val-
des en 50-talsvilla i Jakobsberg fo6r en mindre pilot-
installation. Solfangararean ar 40 m2 och produktions-
och lagringskapaciteten 7000 kWh. Anldggningen har varit
i drift sedan 1980. Delrapport for detta projekt har
beteckningen BFR-R49:1982.

En anldggning med en lagrings- och produktionskapacitet
av 30.000 kWh och med en dieseldriven varmepump har i
samarbete med Televerket installerats i en av deras
arbetscentraler i Jakobsberg. Anldggningen bestaende av
dieselvdrmepump (ca 40 kW varmeeffekt), 15 energi-
ackumulatorer, kondensor/evaporator och markslingor &r
ansluten till husets ordinarie radiatorsystem och skall
ge virme och tappvarmvatten. TEPIDUSANLAGGNINGENS effekt
ar berdknad till 60 kW. Husets totala varmeeffekt den
kallaste vinterdagen dr berdknad till ca 100 kw, varfor

dieselvdrmepumpen eller en befintlig vadrmepanna skall ge
tillsatsvdrme.



Konstruktionen av anldggningen bygger delvis pa kand
teknik, men manga nya konstruktioner har provats. De
ideer som tidigare har provats i laboratorieskala har i
denna anldggning fatt anpassas till industriella for-
hallanden och stor skala. Detta har gett ovdrderlig er-
farenhet. Ofta krdvs helt andra l&sningar nar skalan pa
en lagringsenhet Okas flera 10 potenser.

Anldggningen sattes igdng under varen 1981 och &r nu i
provdrift. Ytterligare styr- och reglerutrustning samt
miatutrustning skall installeras. Anldggningen koOrs nu
manuellt och enskilda ackumulatorer provas savdl som
hela anldggningen. Ackumulatorerna har under prov-
kdrningen gett ca 4 kW vardera vid en laddnings-
temperatur av 80°C och urladdningstemperatur 55°C.

I samarbete med Institutionen f6r Byggnadsteknik, KTH
(Valdis Girdo) har ett omfattande mdt- och utvadrderings--
program utarbetats och skall genomfdras i fas II, som
just har bérjat.

Konstruktionen och installationen av pilotanl&dggningen
har ocksa gett underlag for att battre kunna beddmma
ekonomin i ett termokemiskt lagringssystem.



1 INLEDNING

QraAlt Samarbetsprojekt TELEVERKET/TEPIDUS AB

TELEVERKET &r &dgare till och fdérvaltar helt i egen regi
ca 9000 hus med en uppvdrmd byggnadsvolym om tillsammans
ca 6,5 milj m3.

For husuppvarmning forbrukas ungefdr 25.000 nm3 eld-
ningsolja/ar. Till radio- och TV-kommunikation erfordras
25,5 milj kwh/ar.

Denna stora energianvdndning - och ddrmed stora bespa-
ringspotential - inspirerade TELEVERKETS tekniker, redan
i mitten av 1970-talet, till att utveckla varmepump-
system fOr att spara energi.

En av de viktiga hdrnstenarna i energisparandet dr moéj-
ligheten till energilagring och utnyttjande av vdrme med
14g temperaturniva.

TEPIDUSSYSTEMET - en kombinatin av lagring och varme-
pumpning - dr en uppfinning fran Tekniska Hogskolan i
Stockholm.

TEPIDUS AB &r ett utvecklingsbolag som bildats foér att
vidareutveckla lagringssystemet.

TELEVERKET har flera spillvdrmekdllor sasom TV/Radio-
sdndare och vissa telestationer, dar energilagrings-
system kan vara vardefulla.

TELEVERKET har sedan 1975 installerat ett stort antal
konventionella vdrmepumpar med markslingor £6r uppvarm-
ning av bl a arbetscentraler och stdrre fdrrad. Dessa
system har kompletterats med solfdngare fdr ater-
stdllande av marktemperaturen.

TEPIDUSSYSTEMET passar in i TELEVERKETS standard-
anlaggningar. Verket anser det vadrdefullt att utveckla
systemet tekniskt samt fa en praktisk och ekonomisk ut-
vdrdering av det.

Under 1978 sldéts ett avtal mellan TELEVERKET och
TEPIDUS AB innebdrande att ett lagringssystem i full
skala skulle installeras i en av TELEVERKETS arbets-
centraler i Jakobsberg.

TEPIDUS AB fick i uppdrag att installera lagrings-
systemet emedan TELEVERKET ansvarade for installationen
av markslingor, VVS-anldggning och dieselvdrmepump.

Ekonomiskt stdd sdktes och erhdlls fran BFR. Lan
kr 700.000 och bidrag kr 350.000.



12 Termokemisk lagring/vdrmepump
1528 Inledning

TEPIDUSSYSTEMET &r en diskontinuerligt arbetande absorp-
tionspump med lagring och fungerar pa féljande satt:

- Tva kammare, I (energiackumulator) och
II (kondensor/fdrangare) &r vakuumtdtt fdérbundna med
varandra.

- Kammare I innehdller en angupptagande (hygroskopisk)
substans, NajyS, kammare II en angavgivande substans,
vatten. Alla gaser utom vattendnga har avldgsnats med
en intermittent arbetande vakuumpump P.

e Anga Ty

| Skiss dver tvakammarsystem. II

1 o (el B |

- Vattnet absorberas snabbt av saltet eftersom detta ar
starkt hygroskopiskt. P& grund hirav kommer den
vattenanga, som avdunstar fran vattnet i kammare II
att absorberas av saltet i kammare I. Det absorberade
vattnet upptages som kristallvatten i saltet. Vid pro-
cessen atgar i kammare II vdrmeenergi for att fdéranga
vattnet (angbildningsv&rme). Denna vdrmeenergi frigdrs
i kammare I n&r vattendngan absorberas av saltet
(kondensationsvédrme), samtidigt som viss kemisk bind-
ningsenergi frigdrs ndr vattenmolekylerna infangas i
saltets kristallstruktur. Kammare II avkyls alltsa,
kammare I uppvarms.

- Om kammare II halls vid konstant temperatur, t ex
+10 C genom att vdrmeenergi tillfdrs II fran en lag-
gradig varmekdlla, t ex genom en slinga i marken, kan
man ta ut varme fran kammare I vid 65°C eller l&gre
beroende pa den uttagna vdrmeeffektens storlek. Mellan
saltet i kammare I och vattnet i behdllare II &r ett
temperatursteg pa ca 55°C. Vid tryckjémvikt mellan
kamrarna och inget effektuttag blir temperaturen
10 + 55 = 65°C hos behallare I.



- Transport av vattenanga fran den ena kammaren till den
andra beror av en tryckdifferens dem emellan, vilken
existerar sd lidnge temperaturskillnaden mellan kamrar-
na ir stdrre eller mindre &n 55°C. Den energi som
krdvs f6r att "pumpa" vattendnga fran kammare II till
kammare I kommer fran den i saltet lagrade kemiska
energin. I figur 1.2 visas vattendngans jamviktstryck
dver en vattenyta och 6ver saltet. Fér alla tempera-
turer dr trycket Over saltet mindre &n Over vattenytan.

Vatten
(H,0)

Jamviktskurvor for vattendnga over
vattenyta och dver natriumsulfid.
Siffrorna visar exempel pad: (1). Ur-
laddningsforlopp. (2). Effektutta-
: get=0. (3). Laddningsforlopp.
Fig. 1.2

Vi ser av figuren att om temperaturen i beh&llare II &r
109C, &r angtrycket ca 1,2 kPa, saledes hogre an i
behallare I s& linge dess temperatur dr l&agre &n

+65°C. Vattendngan strémmar féljaktligen Over till I
tills tryckjamvikt uppndtts. Om man tar ut vérme fran I
sjunker dess temperatur nagot och en liten tryckskillnad
uppstar mellan II och I, varigenom mera vattenanga fors
fridn II till I och varmeenergi frigbres i I. Nar saltet
i kammare I har tagit upp en best#md mdngd vatten &r den
urladdad.

Ackumulatorn Ateruppladdas genom att vdrme tillfdrs vid
en temperatur som dr hdgre &n jadmviktstemperaturen, vil-
ken i exemplet dr 65°C. En tryckskillnad uppstar da
mellan I och II, varigenom vattenanga och dadrmed 2/3
(3fr 1.2.2.1) av den tillfdrda vdrmeenergin strommar
dver fra&n I till II. Saltet torkas pa detta satt. Sam-
tidigt omvandlas den aterstadende tredjedelen av den
tillfdrda varmeenergin till kemisk energi.

om fdrbindelseledningen mellan kamrarna stdngs av kan
den kemiska energin lagras under obegrédnsad tid.
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1222 Termodynamiska samband hos ackumulator med
natriumsulfid som absorbator och vatten som
flyktig substans

1.2.2.1 Fasdvergang

Tva fasdvergangar finns, ndmligen:

NapS + 5H0 == NapS x 5H0 * AH

NapS x 5H20 + 4 Hp0 &= NaS x 9H0 ¥ AH

Av flera skidl &r f n endast den fdrsta fasdvergangen

anvdndbar i en kemisk vd@rmepump. Med Handbook of
Chemistry and Physics erhdlles (vid +25°C):

NapS + 5Hp0 g2 NapS x 5Hp0 + AHZ5 (1)
78 90 168 mol vikt
1 1,15 2,15 kg

Nir 1 kg NajyS absorberar 1,15 kg vattenanga frigdres
372,5 kcal (eller 1,11 kWh), varav 263 kcal utgdres av
angans kondensationsvdrme och 109,5 kcal (ca 30 %) &r
kemisk energi.

Ekv 1 gdller ndr savil vattenanga som salt har tempera-
turen + 25°9C. Nir saltmassan (och angan) har hdgre
temperatur 3r den frigjorda varmeenergin nagot l&dgre och
berdknas med hjdlp av spec. virmet hos de ingaende sub-
stanserna. Resultat framgdr av nedanstaende tabell 1.

A gt
to zktm t=to,+ égil kJ/mol Na3yS kwh/kg Naj$s
0 55;5 55,5 306,0 1.090
5 56,0 61,0 304,9 1.086
10 56,5 66,5 303,7 1.082
15 56,5 71,5 302,7 1.078
20 56,5 76,5 301,7 1.074
25 56,5 81,5 300,7 1.071
Tabell 1

to = kalla kdllans temp

ANty = temperatursteg
ARt

totalt frigjord vdrmeenergi vid absorption av
5 ml vattenanga per mol NajS
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1.2.2.2 Avgiven energi vid urladdning av ackumulator

Vid ackumulatorns urladdning strdmmar anga fran den kal-
la fdrangaren, som hdmtar sin vdrmeenergi fran en varme-
killa med temperaturen tg, till ackumulatorn. Vid jam-
vikt under ett visst effektuttag har ackumulatormassan
temperaturen:

t =ty +Dty ~ At (2)

dir At ir avvikelsen i temperatur hos saltmassan fran
temperaturen vid jamvikt utan effektuttag och Aty ar
systemets temperatursteg.

At beror av temperatur- och tryckfall i hela systemet
och beskrivs ndrmare i 1.2.3.7.

Den "kalla" a&ngan av temperatur t, (vi forsummar f n
temperaturfall i fdrangaren) uppvarmes av ackumulator-
massan till temperaturen t. Denna varmeenergi tages
fran, i saltmassan frigjord, védrmeenergi och &r:

(3)
33,3x5x% (Atp-At)x1073=0,1665x (Aty-Ot) [kJ/mol Nazs]

dir 33,3 4r angans spec.vidrme och 5 ar antal mol H0
per mol NayS i fasb6vergangen.

Uttagen virmeenergi fran ackumulatorn under en komplett
urladdning ar féljaktligen:

Wwt=AHt-0,166x (Aty-At) [kJ/mol Nazs] (4)

Ur ekv 4 har netto uttagbar virmeenergi fréan ackumula-
torn berdknats vid urladdning f£6r nagra olika vdrden
pa At (tabell 2). For att forenkla framstdllningen har
antagits att temperatur- och tryckfall i férangaren kan
fdérsummas och angans temperatur, ndr den la@mnar £for-
angaren, f8ljaktligen &r tg.

Av tabell 2 framgar att vid At = 19C c:a 3 % av den
frigjorda virmeenergin atgar for uppvdrmning av den
kalla angan. Vid At = 99C &r motsvarande del c:a
2,5 %.

Av ekv 1 och angivna energivdrden framgar att nér
absorption av vattenanga eller vatten sker vid +250C
de frigjorda energimdngderna ar 312,2 resp 91,8
[kJ/mol Na,S], dar 91,8 = OHg25 utgdr den kemiskt
bundna delen av frigjord energi vid 25°C. Skillnaden,
220,4 kJ/mol NajS, ar angans kondensvidrme och ett matt
pa pumpad varmeenergi.

Nir reaktionen i saltmassan sker vid annan temperatur &n
+ 250C maste sdsom papekats under 2.2.1 en mindre kor-
rektion av energibeloppen ske. Tabell 3 anger uttagbar
energi fran ackumulatorn (kWh/kg H20) vid olika
arbetstemperaturer och belastningsfall, dar &dven hdnsyn
tagits till angans uppvarmning enligt ekv. 4 (om tabell-
vardena under kWh/kg H,0 multipliceras med 1,15 fas

kWh/kg Na,S).



1.2.2.3 Tillfodrd energi vid laddning av ackumulator

Nar ackumulatormassans temperatur &r stdrre &n

to + Dty strdmmar vattenanga fran ackumulatorn till
kondensorn p g a stdrre tryck i ackumulatorn. Den varme-
energi, som tillfdres saltmassan vid olika laddnings-
temperaturer t och olika temperatur ty hos kondensorn
bestdms av ekv 3, dar t = ty + Aty + At och &r ut-
rdknad i tabell 4.

1.2.2.4 Samband mellan tillfdrd energi under laddning
och uttagen energi hos en ackumulator

Antag att tgo = 5°C vid savdl laddning som urladdning.

En fullt laddad ackumulator urladdas vid sadan vald be-
lastning att At = 39C. Ur tabell 2 erhalles da uttag-
bar energi wt = 296,6 kJ/gmol] vid temperaturen

ty = 589C (u for urladdning).

Didrefter laddas ackumulatorn med en sadan effekt att
At = 159C. Ur tabell 4 erhdlles totalt tillférd energi
At = 301,8 [kJ/gmolJ vid temperaturen ty = 76°C.
Ackumulatorn maste emellertid férst varmas upp fran
60°C till 76°C, varvid den urladdade saltmassan
tillfores sensibel varme.

Efter laddning far den nu helt torra massan svalna till
580C. D&rvid bortfdres virmeenergi, som kan nyttig-
goras.

Netto tillfdrd vdrmeenergi p g a uppvdrmning och avsval-
ning under en cykel blir:

[cp (NaZSXSHZO)-cp(Nasz)] x (t-ty) [kJ/moll

Med insatta vadrden pa spec.vdrme och temperaturskillnad
fas i det antagna fallet:

(0,450-0,079) (76-58) = 6,68 [kJ/mol]

Fall 1

Laddning med t = 15°9C och urladdning med At = 3°C,
bdda vid to = 5°C ger alltsd fdrhdllandet mellan

uttagen och tillfdrd energi:

296,6
301,8 + 6,68 = 0,961

Fall 2
Motsvarande ber&kning £6r laddning med At = 1°C dver
och vid urladdning At = 1°9C under jamviktstemperaturen

vid tomg&ng ger fdrhallandet:

295,9
304,7 + (0,450-0,079) x 2 = 0,969

162



Fall 3

Ett realistiskt fall for en villaanldggning &r fdljande.
Urladdning sker vid tg = 5°C och en effekt som inne-

bar att At = 3°C. Tabell 2 ger Wt = 296,6 for

i =158090,

Laddning sker vid tg = 20°C och en effekt, som be-
gridnsas av att saltets temperatur skall vara <83°C for
att undvika smidltrisk i saltet. Av tabell 4 framgar att
Att= 60C vid_ty, = 82,5 &r ett lampligt val, varvid

AH® = 300,8 [KJ/mol].

Foérhallandet mellan uttagen och tillfdrd energi blir:

296,6
300,8 + (0,450-0,079) (81-58) = 0,972

Fall 4

Vid transport av ackumulator fran en laddningsstation
till en fdrbrukare, varvid saltet far svalna till 20°C
efter savdl laddning som urladdning gdller f6ljande,
varvid antages att:

laddning sker vid tg = 10 och ty, = 81,5°C med
At = 150C (ur tabell 4), som ger AHt = 300,7 [kJ/moi]

59C och At = 3°C

urladdning sker vid tg radlies [k s J .
7 J/mol| vi

(tabell 2), som ger W
ty = 58 C.

Uppvdrmning av torr massa fran 20°C till t, = 58°C
krdver varmeenergin 0,079 (58-20) = 3,00 [kJ/mol]

Uppvarmning av urladdad massa fran 20°C till
tg, = 81,59C krdver vdrmeenergi
0,450 (81,5-20) = 27,6 ka/mol

Avgiven sensibel varme mellan 81,5°C till 58°C ar
0,450(81,5-58) = 10,58 [kJ/mol|

Forhallandet mellan uttagen energi och totalt tillférd
energi under en cykel blir fdéljaktligen:

296,6 - 3,0/(300,7+27,6-10,58) = 0,924

Observera att intressantare dr férhdllandet mellan
uttagen varmeenergi vid 58°C efter uppvarmning av den
kalla, fulladdade ackumulatorn och uttagen varmeenergi
fran en, redan vid start av urladdningen, varm ackumu-
lator:

(296,6-3,0)/296,6 = 0,990
dvs endast ca 1 % av vdrmeproduktionen férloras p g a
avsvalning under transporten mellan laddningsstationen

och fdrbrukaren.

Energitdtheten blir
(296,6-3,0)/0,078x3600=1,05 kWh/kg NajS



Sammanfattningsvis &r energifdrlusten (av rent termo-
dynamiska skdl) mellan 3 till 4 % under en hel cykel,
dar ackumulatortemperaturen vaxlar mellan ca 60° till
800C. Stdrre delen utgdres av sensibel virme for upp-
varmning av den kalla angan vid urladdning.

1.2.2.5 Energitdthet

Med en ackumulatorsubstans energitathet avses har den
energimdngd per massenhet eller volymenhet av sub-
stansen, som den kan producera. Hari inrdknas den
energimdngd, som den kemiska varmepumpen kan pumpa fran
en kall kdlla och dar drivenergin &dr den i egentlig
mening lagrade, kemiska energin i ackumulatorsubstansen.

Kurvblad 1 visar mdngden NajyS per volymenhet av massan
NaS x n Hp0 (utan porer eller kanaler). Kurvan har
bestamts genom att smdlta och gjuta massa med olika vat-
tenhalter och sedan bestdmma vikt och volym. Vardet for
helt torr natriumsulfid &r en tabelluppgift.

Genom att utga fran att 1 kg NasS i runt tal kan pro-
ducera 1 kWh vdrme mellan n = 0 —» 5, representerar kur-
van i kurvblad 1 #ven energitidthet uttryckt i kWh/dm3
hos natriumsulfid. Detta &r maximal energitdthet. FOr
att vara ldmplig som ackumulatorsubstans krdvs kanaler
av olika dimensioner i saltmassan, sa att angtransport
kan ske inom massan utan for stort tryckfall och dari-
genom begradnsad effekt. For en fungerande ackumulator
ligger tathetskurvan saledes under den angivna. Om sub-
stansen arbetar mellan 0 —> 5 mol kan uppenbarligen
energitdtheten ej vara storre &n 0,7 kWh/dm3, i prak-
tiken omkring 0,6 kWh/dm3. JImfr &ven kurvblad 2.

Om hdnsyn tagits till volymen hos varmevdxlare och iso-
lering av ackumulatorsystemet dr vardet omkring

0,5 kWh/dm3 eller 0,5 MWh/m3 f6r en fullskale-
anldggning fdr langtidslagring.

123 En ackumulators effekt och dess beroende av
olika parametrar

Effekten hos en ackumulator beror dels av den hastighet
med vilken absorbanten absorberas i olika delar av
absorbatormassan, dels pa varmeflddets storlek genom
massan. Virmeflddet beror emellertid inte bara pa
massans termiska vdrmeledningsfdrmaga utan dven pa gas-
transport inom massan, varvid gasens férangnings/konden-
sationsvdrme har betydelse foér det totala varmeflddets
storlek. Denna "inre varmepumpning" mellan punkter inom
massan med olika temperatur och ddrmed aven
jamviktstryck bidrar, under delar av savdl laddning som
urladdning, vdsentligt till varmeflddet inom
ackumulatorn.

1.2.3.1 Kanalstruktur i den aktiva, absorbatormassan och
dess betydelse f6r gas- och varmefldde i massan

Inom stdrre absorbatormassor definieras tre typer av
gaskanaler.

14
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Huvudkanaler, vilkas diameter ar >> andra kanalers

( 5 mm). Deras uppgift dr att med litet tryckfall for-
dela gasfldden mellan olika massomraden i en stor volym
av massan.

Makrokanaler, vilkas diameter &r 0,01 mm —> nagra mm. De
forbinder 1 ett "grenverk" huvudkanalerna och andra
stoérre, fria utrymmen i ackumulatorbehallaren med alla
omraden dir gasen absorberas eller desorberas.

Mikrokanaler ( p -kanaler), utgdr det fina natverk inom
massan, dar gasens slutliga absorption sker.

M -kanalernas diameter i en sintrad NajyS-massa &r
<<10~2mm. Kanaltitheten Skar med minskad diameter.

I en saltmassa, som bestdr av ett stort antal korn eller
flingor finns alltsa fran bdérjan bade makro- och mikro-
kanaler, varvid de sistnamnda leder in i kornen. Efter
ndgon eller nagra laddnings- och urladdningscykler kan
vid vissa substanser - bl a Naj3S x n Hy0 - kanal-
férdelningen, beroende pa virmebehandling och ursprung-
lig kornstorlek, ha andrats.

1.2.3.2 Kvalitativ beskrivning av uppladdning och
urladdningsférlopp i ackumulator med
planparallella varmevaxlare

Emellan tva planparallella varmevadxlarytor finns en
absorbator med given kanalstruktur. Absorbanten
tillféres/bortfdres genom ett antal huvudkanaler i
absorbatormassans mitt:

.
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Sasom exempel antages att NapS/HpO-systemet anvdn-

des. Vi forutsdtter att tryckfallet i huvudkanalerna kan
férsummas, sa att t ex vid urladdning &nga strdmmar in i
massan mot varmevdxlarytorna:

! Pl
. | Loy
anga —-’i | ’
. 1 i
i _’_l_ ! : l_’_» \éarme uttages
o 1 I i ut
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Po —?l l i
! b
: ||
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Angan &r mittad och har temperaturen ty,. I massan fri-
gjord varmeenergi uttages via varmevdxlarytorna, som har
temperaturen tyt.

Vid urladdning sker fdljande, varvid antages att ackumu-
latormassan ar kall och att inget effektuttag fréan
vdrmevadxlaren sker.

Anga fran fdrangaren strdémmar in i alla delar av massan
och absorberas, varvid varme frlgores. Nar jamvikt mel-
lan vattenangans tryck, por i forangaren och trycket i
saltmassan uppnatts, avstannar angflddet och tempera-
turen i hela massan &r tg + Atpy, dér Aty &r
temperatursteget i NajS/HyO-systemet.

Vérmeenergi uttages nu via virmevdxlaren. Darvid sjunker
temperaturen i masskiktet A x; narmast varmevédxlaren

och skiktets jamviktstryck minskar. Vadrme tillfdres nu
skiktet pd tva sitt, dels genom termisk lednlng fran
ndrmaste skikt A xp in mot massan, dels genom ang-
transport fran detta skikt och eventuellt (beroende pa
kanalstrukturen) fran l&ngre bort mot ytan for angln—
slapp belagna skikt. En successiv transport av varme och
dnga fran l&ngre bort beligna skikt &ger allts& rum,
varunder skiktet ndrmast vdrmevéxlaren fdrst urladdas,

d v s 6vergadr till NajyS x 5H3O0.

Vid fortsatt urladdning och effektuttag sker varme-
transporten genom det urladdade skiktet n&drmast vdrme-
véxlarytan, varvid enbart skiktets termiska varme-
lednlngsformaga bidrar. Det urladdade skiktets tjocklek
vdxer fran varmevaxlarytan och allt stdrre temperatur-
fall krédvs over det urladdade omrd&det vid konstant
uttagen effekt fran varmevidxlarytan.

16
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Vid uppladdning &r forloppet foljande:

'ﬂr——'tin

[
-1—-'
| Virme tillféres
|
all
|
|

—_— Ax

Temperaturen hos virmevdxlaren och skiktet Axj

nidrmast varmevadxlarytan hdjs till Over jamviktstempera-
turen ty + Aty och jamviktstrycket ddr blir hdgre

&n lingre bort fran varmevdxlarytan. Genom termisk led-
ning fdres virmeenergi till de ldngre in beldgna skikten
i massan. Nagon virmedverfdring via angtransport &ar ej
mdéjlig eftersom alla skikt ldngre in dr urladdade
(bestdr av NaS x 5H0). Daremot kan anga eventuellt
via makrokanaler i den urladdade massan strdomma ut fran
saltmassan vid x = 0 och vidare till kondensorn dar
trycket dr pg. Under uppladdningens gang torkas forst
skiktet ndrmast varmevdxlaren (laddas) och
uppladdningszonen flyttas successivt fran varme-
vidxlaren in mot x = 0. Under hela fdrloppet maste den
varmeenergi, som krdvs for uppladdning av ett skikt
genom enbart termisk ledning féras fran varmevaxlaren
till skiktet i fraga.

Under uppladdning krdvs stdrre temperaturfall &n vid
urladdning vid samma effekt av tva skdl:

Under uppladdning sker varmetransport mellan olika skikt
enbart genom vdrmeledning under hela uppladdnings-
férloppet. Vid urladdning ddremot sker varmedverfdring
dven genom angtransport under delar av urladdnings-
forloppet.

Virmeledning under uppladdning sker (beroende pad makro-
kanalernas dimension) mer eller mindre i torrt
(uppladdat) salt under det att vdrmeledning under
urladdning &ger rum i urladdat (vattenhaltigt) salt.
Troligtvis &r termiska ledningsfdrmagan stdrre i vatten-
haltigt &n i torrt salt, vilket ytterligare okar skill-
naden i temperaturfall mellan uppladdning och urladdning.

1.2.3.3 Ackumulatoreffektens beroende av temperaturen

Sdsom framhdlls i inledningen till detta kapitel bestams
ackumulatoreffekten till stor del av absorbantens
flddeshastighet i den absorberande massan. Flodes-

hastigheten beror p& det system av kanaler - framst
deras tvarsnittsyta - som finns i absorbatormassan. Men
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flddeshastigheten beror ocksd av absorbantens tryck och
temperatur i ett kanalsystem, vilket finns beskrivet i
lidrobdcker i vakuumteknik.

Man kan berdkna angtransportens storlek i ett givet
system av kanaler i en natriumsulfidmassa vid olika
tryck och temperatur. Resultaten dr sammanfattade pa
kurvbladen 2 och 3 i tva fall, nadmligen vid molekyl&r
stromning och viskds strémning. Vid aktuella tryck i en
natriumsulfidmassa dr strémningen molekyldr i de finaste
kanalerna i massan (tl-kanalerna) och viskds i kanaler
med diametrar fran nagra mm till nagon tiondels mm.

Av kurvbladen 2 och 3 framgar att effekten hos en given
kemisk varmepump i likhet med effekten hos en mekanisk
varmepump dr starkt beroende av temperaturen.

Med hjdlp av kurvladen 2 och 3 belyses detta med nagra
exempel:

1. Laddning sker i ett fall vid tg = 5°C och
tin = 70°C, i ett annat fall vid tg = 15°C
och tjn = 80°C. Om viskds strdmning antages rada
i massan ger kurvblad 2 férhallandet mellan effek-
terna i foérsta och andra fallet: 4,2/14 = 1/3,3

2. Urladdning sker i ett fall vid tg = 5°C och
tyt = 50°C, i ett annat fall vid ty = 15°C
och tyt = 60°C. Om viskds stromning antages rada
i massan ger kurvblad 2 forhallandet mellan effek-
terna i forsta och andra fallet: 1,4/4,2 = 1/3,0.

3. Urladdning sker i ett fall vid ty = 0°C och
tuyt = 50°C, i ett annat fall vid ty = 10°C
och tyt = 55°C. Om viskdsstrdmning rader i massan
blir fdérhallandet mellan effekterna i de bada fallen:
0,49/0,88 = 1/1,8.

4. Laddning sker vid tgy = 209C och tj, = 80°C
Urladdning sker vid tg = 5°C och tyt = 55°C.

Forhallandet mellan effekterna i de bada fallen blir
vid viskOs strdmning: 7/0,88 = 8/1.

Exempel 4 visar att tryck- och temperaturférhdllandena i
massan innebdr 8 ggr hogre effekt vid laddning jamfort
med urladdning vid samma temperatursteg At = 5°C.

Om molekyldr strdmning antages i exemplen erhalles lik-
nande resultat, men effekten &r mindre beroende av tem-
peraturen dn vid viskOs strdmning.

Den stora, teoretiska skillnaden mellan ackumulator-
effekt vid laddning och urladdning beroende pa skillna-
den i temperatur och tryck uppvdges emellertid av den
sdmre varmetransporten vid uppladdning jamfért med vid
urladdning, sasom beskrivits unmder 2.3.2.



1.2.3.4 Tryckfall i rérledningar f6r &anga mellan
ackumulator och kondensor

I en kemisk varmepump, baserad pa Na;S/HpO0 dar
ackumulatoreffekten dr 10 kW absorberas eller desorberas
ca 10 1 vatten per timme. Trycket i systemet kan vara
mellan 5 till 25 torr. Vid 10 torr, t ex, &r angflddet
mellan ackumulator och fdrangare/kondensor:

10 x 1000 x 22,4 x 760 = 263 1/s
18 3600 x 10

Flddeshanstigheten i ett rdr med diametern 0,1 m blir:

4 x 0,263 = 33,5 m/s
v x O,l2

ROrsystemet £6r angtransporten skall da dimensioneras
f6r minsta méjliga tryckfall, sa att ackumulatorns
temperatur, speciellt vid belastning ej sjunker for
mycket. Man kan visa att, om ackumulatorns arbets-
temperatur &r 50°C, ett tryckfall pa 1 torr innebar en
temperatursdnkning pa 4,5°C. Vid 75°C &r motsvarande
siffra 19C. Rorsystemet bdr alltsd dimensioneras for
belastningsfallet. Ett tryckfall pa 0,2 torr sdnker da
ackumulatorns temperatur med ca 1°C vid 50°C.

Totala tryckfallet blir summan av tryckfall i rorled-
ningar, roérbéjar och ventiler varvid fréan vakuumtekniken
kinda metoder anvidndes vid dimensioneringen.

1.2.3.5 Temperaturfall i kondensor/fdérangare

Den kombinerade kondensorn/fdorangaren har en plattvdrme-
vaxlare med en yta pa ca 25 m2.

vid féréngning duschas vatten Over fdérangarens varme-
viaxlare. Aven andra metoder att fdranga vattnet prdvas.

Totala temperaturskillnaden mellan producerad angas
temperatur vid £8rdngning och den kalla kdllans tempera-
tur, given av temperaturen tgjp hos det till varme-
vidxlaren instrdommande vattnet ar summan av dels tempera-
turskillnaden mellan vdrmebdrande vdtska inuti varme-
vaxlaren och varmevaxlarens yttre yta, dels temperatur-
skillnaden mellan ytans temperatur och den mot ang-
trycket svarande mattningstemperaturen hos den bildade
&ngan (kokpunkten). Denna senare temperaturskillnad
bestidmmer varmetransporten genom den vattenfilm, som
genom duschning erhdlles pa ytan, och som darfdr bdr
vara sa tunn som méjligt.

vid kondensering gdller i stort sett motsvarande férhal-
landen.

Férloppen vid kondensering och fdrangning finns utfdr-
ligt behandlade i litteraturen.

I Televerkets anldggning i Jakobsberg har ett tempera-
turfall pd ~20C uppmdtts vid effekten 20 kW vid en
férangningstemperatur pa 20°C.
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Sammanfattningsvis bdr ej kondensor/férangarsidan utgdra
nagot odverkomligt tekniskt problem i en kemisk virme-
pump. Fdrbdttringar av nuvarande konstruktioner &r m&j-
liga, varvid bl a en bdttre 18sning av problemet med
vdtning av férdngningsytorna bdr sdkas.

1.2.3.6 Temperaturfall i systemet p g a restgaser

Med "restgaser" eller "skrdpgaser" i en kemisk vArmepump
avses andra gaser &n vattenangan och som kan finnas i
systemet p g a ldckor eller gas producerad inom systemet
t ex i den aktiva absorbatormassan (féroreningar eller
gasinneslutningar).

Restgaser har stor inverkan pd systemets effekt da de
bromsar absorbantens diffusion, speciellt i det fina
kanalsystemet, som finns i absorbatorn.

Praktiska férsdk med NajS-systemet har visat att
vakuumpumpning av systemet mdste ske regelbundet. Under
de fdrsta cyklingarna maste pumpning ske under storleks-
ordningen 5 % av ackumulatorns drifttid. Pumptiden kan
senare minskas till 1 % av drifttiden. Orsaken &r i
detta fall den md&ngd NaHS (ett par %) som finns i sub-
stansen vid leverans fra&n fabriken. Vid uppvdrmning
sonderfaller NaHS i NayS och H3S. Det &r huvud-
sakligen den senare "restgasen", som pumpas ut ur
systemet via vakuumpumpen och som pavisats bade
"luktmdssigt" och genom analys.

Vid kdérning av stora ackumulatorer &r efarenheten att
effekten vid urladdning av systemet efter tva kompletta
cykler minskade langsamt under ca 6 timmar med 10 % om
ingen vakuumpumpning skedde. Efter det att vakuumpump-
ning &gt rum under ca 5 min steg effekten igen, fdr att
efter ca 20 min uppnd ursprungsvidrdet. Dessa siffror
beror sjadlvfallet pa vakuumpumpens kapacitet.

Erfarenhetsmdssigt bor partialtrycket av restgaser i
systemet vara vasentligt mindre &n vattenadngans partial-
tryck.

1.2.3.7 Totala tryck- och temperaturfall i en kemisk
varmepump. Ackumulatorns arbetstemperatur

Ovan beskrivna tryck- och temperaturfall i en kemisk
varmepump adderas med resultatet att ackumulatorns
temperatur vid urladdning vid viss uttagen effekt &r ett
antal grader ldgre &n den jamviktstemperatur, som
bestédmmes av summan av kalla kdllans temperatur tg och
det kemiska systemets temperatursteg atp. Vid uppladd-
ning maste av samma sk&l den till ackumulatorn tillfdrda
vdrmeeffekten ligga pd en temperaturnivd ett antal
grader Over jamviktstemperaturen ty + Atp. Forhal-
landena sammanfattas i fdljande fig avseende systemet
NapS/HpO. Temperatursteget Aty har antagits vara

559C,
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p(torr)
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I flg. 1.3 anger heldragna linjer med utgangspunkt fran
to i kalla kdllan (egentligen tgip, vilket emeller-

tid har antagits vara kalla kdllans temperatur) ackumu-
latorns temperatur utan effektuttag. Vid ett givet
effektuttag gdller streckade linjer och ackumulatorns
temperatur (dvs det utgaende vattnets temperatur fran
varmevaxlaren) &ar tye (tp i figuren):

tut = to + Aty - Ot (5)

dir At = Dty + Dtg + dt (Apy + Dpg + Apg) (6)
dp

Av fig. 1.3 framgdr att ett visst tryckfall i systemet
innehbdr ett motsvarande temperaturfall. Jamviktskurvan
p = f£(t) i figuren och dess dt/dp ger temperaturfallet
vid viss temperatur om tryckfallet &r kéant.

1.3 Malsidttning fdr pilotanl&dggningen

Sedan 1978 har utvecklingen av TEPIDUSSYSTEMET pagatt
dels i laboratorieskala (kg storlek), dels i en mindre
anlidggning med 500 kg substans och en pilotanldggning
(villa i Jakobsberg) med 7000 kg substans samt i Tele-
verkets anlaggning med ca 30.000 kg substans.

I laboratoriet kan teorierna provas i mindre skala och

lagringssystemens princip verifieras. Den praktiska
erfarenhet om tekniska och ekonomiska faktorer for en



industriell exploatering av tekniken kan endast inh&mtas
genom fullskaleprojekt. Projektets mal &r att utprova
den kemiska lagringstekniken i en stor anldggning och
finna praktiska l&ésningar samt dven studera lagrings-
systemets mdjligheter och begrdnsningar. Tyngdpunkten i
projektet ligger i konstruktion och systemutformning
samt uppbyggnad, men ocksa inplaceringen och anpass-
ningen till Ovriga VVS-systemet och framtida bruk av

bl a spillvarme for laddning skall studeras.

En férutsidttning f6r att dven med nuvarande energipriser
f& lagringstekniken ekonomiskt intressant &r att
konstruktionerna blir enkla och utnyttjar sa langt méj-
ligt k&nd teknik och komponenter.

TEPIDUSSYSTEMET med sitt temperatursteg om 55°C &r

1l4tt anpassningsbart till befintliga VVS-system. Som
tillagg till dieselvarmepumpen, som i fdrsta hand skall
ladda TEPIDUSSYSTEMET, finns en vanlig oljeeldad vdrme-
panna och en varmvattenberedare med ett 15 kW element.

Projektets tva faser syftar till:

a) att konstruera och installera TEPIDUSSYSTEMET med
utgangspunkt fran de teoretiska och praktiska resul-
tat som tidigare har erhdllits

b) att i gdorligaste man anvdnda befintliga komponenter,
men didr sd ar nddvandigt gdra nya konstruktioner som
senare har fdérutsdttning att i serieproduktion bli
tekniskt och ekonomiskt godtagbara

c) att skaffa erfarenhet av den praktiska uppbyggnaden
av sadana system. De installations- och anpassnings-
tekniska problemen skall speciellt beaktas

d) att i fas II utvardera anldggningen med avseende pa
dess olika egenskaper. Midta energibalanser, begrédns-
ningar fdr effektinmatning och effektuttag och var
begrédnsningarna finns

e) att skaffa erfarenhet av savidl byggandet som driften
och anldggningen under en flerarig utvédrderingsperiod

f) att ge underlag fo6r en sdkrare beddmning av den fram-
tida ekonomin.

1.4 Referensgrupp

En referensgrupp som sammantrdder 1 a 2 ganger/ar har
utsetts av BFR. Den bestar av:

Professor Ingemar HOglund, KTH

Civ ing Bernt B&ckstrdm, Chalmers Tekniska Hogskola
Tekn dr Johan Claesson, Lunds Universitet

Tekn dr Valdis Girdo, KTH

Direktdr Kjell Bakken, TEPIDUS AB

Overing Wilhelm von Essen, TELEVERKET

Avd dir Knut Thdérn, TELEVERKET

Byradir Bengt Waldenstad, Vattenfall
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2 PILOTANLAGGNINGENS UPPBYGGNAD

“

Fig. 2.1 Televerkets arbetscentral i Jakobsberg

1. Energiackumulatorer 3. Markslingor 5. Varmvatten
2. Kondensor/Férdngare 4. Virmepump 6. Radiator

Fig. 2.2 Skiss av TEPIDUSSYSTEMET i arbetscentralen
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2L Funktionsbeskrivning

Laddning

Den dieselmotordrivna varmepumpen (4) &dr ansluten till
VVS-anldggningen via en distributionscentral. Huset kan
vdrmas direkt fran varmepumpen eller den kan kopplas
till energiackumulatorerna (1) for att ladda TEPIDUS-
SYSTEMET. Varmepumpens fdrangardel &r ansluten till
kondensor/fdradngare (2) och ndr temperaturen p& varm-
vattnet fran dieselvirmepumpen Overstiger jamvikts-
temperaturen i energibehallarna (ca 55°C 6ver konden-
sortemperaturen) laddas systemet. Saltet avger anga som
kondenseras i kondensor/férangare. Kondensationsenergin,
2/3 av tillfdérda védrmeenergin, fdrs da &ter till vidrme-
pumpens fordngare som dr ansluten till (2). Energin kan
ocksd féras ut i markslingan (3). Den aterstaende
tredjedelen omvandlas i saltet till kemisk energi
(dehydrationsenergi). Laddningsprocessen kan fortsdtta
tills saltet &r helt torrt. Upphdr tillfdrseln av varmt
vatten, avstannar laddningsprocessen automatiskt.

Urladdning

Huset (6) och tappvarmvattnet (5) uppvarms ndr systemet
urladdas. Understiger temperaturen i saltet jamvikts-
temperaturen strémmar vattendnga - och ddrmed varme-
energi - fran fdrangaren (2) in till saltet. Fdra&ng-
ningsenergin tas fran marken via markslingorna (3). I
saltet avges denna varmeenergi samtidigt som kemiskt
bunden energi frigdres och temperaturen i energiackumu-
latorn blir ca 55°C hbégre &n marktemperaturen. Via
ackumulatorns vdrmevaxlare tas varme som distribueras
till husets radiatorsystem.

252 Markslingor

Ca 2000 m PEL-rdr @40 mm fordelade pad 4 separata slingor
ar nedlagda under garagegolvet. Tva av slingorna ligger
ca 1.2 m och de andra tva ca 0.8 m under betonggolvet. 6
olika mdtbrunnar &r utplacerade pa olika stdllen i gol-
vet. 2 av slingorna dr ocksa forsedda med en bevatt-
ningsslang om marken under golvet skulle blir torr och
vi skulle Onska badttre varmedverfdring. Det har emeller-
tid visat sig vara mycket hdégt grundvattenstdnd under
golvet. Marken bestdr av lera och sand. Avstandet mellan
slingorna &r 1 m och de tdcker en yta av ca 2000 m

Brineldsningen (f n vatten utan glykol) pumpas runt i
slingorna med en centrifugalpump. Maximal fld&des-
hastighet &r ca 14.000 1/h, vilket ger en temperatur-
skillnad mellan inoch utgdende brinetemperatur i konden-
sor pa 2,59C vid en uttagen effekt av 60 kW fran
systemet. Effektuttaget blir ca 20 W/m vid max belast-
ning av markslingorna.
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253 Kondensor/férangare

Fige, 2l

Anldggningen har en kombinerad kondensor/fdrangare.
Varmevaxlarpaketet bestdr av 22 plattor av Alfa Lavals
lamellvédrmevdxlare. Varje platta &r ca 1x0,5 m och total
kondenserings/fdréngningsyta ca 25 m2. Plattorna &r
sammansatta med en O-ringskonstruktion som ger t&dthet
fér vakuum. Brineldsningen tillfdérs genom en 50 mm
ledning.

Varmevaxlarpldtarna &r tillverkade i rostfritt stdl
(0,6 mm) medan ovriga detaljer &r av stdl och
varmforzinkade.

Varmevdxlarpaketet dr placerat i en behdllare med en
diameter av ca 900 mm och en volym pa& 1000 1.
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Angan f6rs till och fran kondensor/fdrangare genom
2 specialkonstruerade ventiler (genomlopp 100 mm) som
sitter pd behallarens lock.

Under urladdningsfasen fdrbrukas vatten och pafyllning
kan ske automatiskt fran kommunalvattensystemet.

Vid laddning fylls kondensorn med vatten som &r destil-
lerat fr&n substansen. Behdllaren tdms vid en viss niva
och vattnet sldpps ut i avloppet. Denna procedur ar f n
manuell, men skall senare automatiseras.

Vid anliggningens berdknade max-effekt ca 60 kW fdrangas
ca 40 1 (resp kondenseras) vatten/h. D v s behallaren
mdste témmas (resp fyllas) flera ganger/dygn. Fdrang-
ningen av vattnet sker genom att vattnet "sprayas" Over
varmevdxlarna.

2.4 Energitankar

Fig. 2.2 Skiss av energitank med isolering



Fig. 2.3 Energitank 1x1,5x2,5 m. Kapacitet ca 2000 kWwh

Lagringstankarna i TEPIDUSSYSTEMET &r utfdrda i 1,5 mm
jarnplat. Storleken &r 1x1,5x2,5 m. Fogarna mellan
platarna &r migsvetsade. Tanken star pa en trapall som
ir utfdrd sa att man enkelt med truck skall kunna lyfta
och forflytta tanken.

Tankens lock som pasdttes efter fyllningen av saltet ar
fogsvetsat. P4 locket finns pasvetsat fldnsar i olika
dimensioner f&r anslutning av yttre rdrsystem och
matledningar.

Huvudfldnsen &r en 80 mm:s Oppning f&r vattenanga till
och fran tanken vid upp- resp urladdning. Dessutom finns
flans fo6r evakuering av tanken resp anslutning av
mitkontakt for intern temperaturmdtning samt flansar for

anslutning av cirkulationsvattnet till varmevaxlaren i
tanken. Denna varmevidxlare a&r en plattvarmevdxlare foOr
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overfdring av vdrme till resp fran saltet. Den bestdr av
flera parallella vdrmevdxlare som bildar ett paket som i
sin helhet fyller ut tankens innermdtt. VArmevdxlarna &r
utfdérda i vanligt kolstdl och ytan &r ca 38 m2 per
ackumulator. Mellan varmevaxlarens plattor &r saltet
fyllt. I detta fall utglres saltet av natriumsulfid i
"flakes" som packats till lamplig tathet. Fo6r att gasen
(vattendngan) ldttare skall komma till saltets olika
delar finns kanaler dragna genom saltet fran toppen av
tanken. Tanken rymmer ca 1900 kg torrt salt med en
produktions- och lagringskapacitet nagot under 2000 kWh.

For kontroll av temperaturen i olika delar av tanken
finns 6 temperaturgivare utplacerade i samtliga tankar
ldngs en mittlinje med 40 cm mellanrum.

Ackumulatorsystemet bestar av 15 st tankar kopplade
parallellt. Kring tankarna finns 18 cm isolering av
gullfiber och under dem ett golv av 50 mm frigolit pa
vilket lastpallarna (ocksa isolerade) under tankarna &r
uppstdllda. Varje tank har en separat ventil vid
huvudfldnsen f&r reglering av angflddet. Dessutom
separata ventiler fOr reglering av vattenfldde till
vdrmevdxlarna och evakuering genom evakueringsfldnsen.

Vid laddning av ackumulatorsystemet tillfdres
varmevaxlaren varmvatten som i sin tur vdrmer saltet.
Ndr saltet blivit tillrdckligt varmt avges vattendnga
fran kristallerna. Angan transporteras via kanalerna i
saltet ut genom huvudventilen och till kondensorn. N&r
allt vatten i saltet avgatt &r substansen laddad (torr).

Vid uttag av vdrme ur tankarna matas svalare vatten in i
viarmevaxlaren. Understiger temperaturen i saltet
jamviktstemperaturen upptas vattendnga vilken strdmmar
fran fdérangaren via huvudventilen till saltet.

Substansen i tankarna ar hela tiden i fast form men
tankens vikt fdrdubblas vid upptagande av maximal mingd
vatten. Vdrmevédxlare och gasdistributionssystem &r
utférda f6r att tankarna skall kunna ta emot och
leverera ca 4 kW varmeeffekt var vid mattligt
temperaturfall mellan varmevdxlare och salt.

25 Varmedistributionssystem

Byggnadens uppvarmningssystem bestadr av 5 alternativa
uppvdrmningssystem, varav 3 st dr nya virmepumpsystem
som testas och utvarderas.

Byggnadens energifdrsdérjning kan ske med:

1. Konventionell panncentral som anvidndes da tester och
provkdrningar ej stdmmer med byggnadens behov av
energi. Televerkets vanliga verksamhet skall kunna
paga i huset obehindrat av forsknings- och
utvecklingsprogrammet.

2. Varmvattenberedare med elpatron som i begridnsad
omfattning kan ge vdrme till huset.

3. Dieselmotordriven virmepump. (40-60 kW berdknad
varmeeffekt).



4. TEPIDUSSYSTEMET

5. I samarbete med Vattenfall har en Stirling
motordriven varmepump installerats. Denna kombination
kan blir intressant vid en eventuell introduktion av
bl a naturgas i Sverige. I samband med dvergang till
inhemska branslen och naturgas ger kombinationen
mojlighet till avsevédrt bdttre energiutnyttjande an
konventionell eldning. Kombinationen med
TEPIDUSSYSTEMET &r i likhet med dieselvarmepumpen
endast en tilld@mpning.

varmedistributionssystemet &dr i kontorsdelen av
vattenburen typ med radiatorer.

Verkstads- och garagedelen uppvarms med luftburen varme
fradn en luft/luft varmepump.

Samtliga uppvarmningsanordningar kan samkdras eller
fungera var foér sig. Detta medfdr att atta driftfall
finnes. Samtliga driftfall framgar av
installationsritningar. Hadr redovisas endast tva
driftfall betecknade 2 och 7 (se fig. 2.4 och 2.5).

Driftfall 2. Dieselvdrmepump fOr laddning av
energilagringssystemet (fig 2.4). Driftfallet
férutsdtter visst uppvarmningsbehov av byggnaden.
Oljepannan skall vara avstdngd och kompressorerna i
luft/luft varmepumpen franslagna.

Dieselvarmepumpen eller alternativt den Sterling
motordrivna varmepumpen tillslagen. ROrsystemen skall
vara Sppna mot byggnadens uppvdrmningssystem och
tappvarmvattenberedare samt till TEPIDUS
energilagringssystem.

Exempel

D1eselvarmepumpen levererar ca 40 kW varme med en
temperaturnlva pa ca 70°C. Ca 15 kW av detta atgar for
byggnadens varme-, ventilations- och
tappvarmvattenberednlng. 25 kW matas via rdrsystemet in
i TEPIDUSSYSTEMETS energitankar. Av dessa 25 kW lagras
1/3 som kemisk energi och 2/3 aterfdéres till
dleselvarmepumpens forangare och "pumpas" upp till en
hog temperaturniva. Dleselvarmepumpen kan pa detta satt
koras med full belastning under 1lang tid eftersom
energidverskottet kan lagras effektivt.

Driftfall 7. Energilagringssystem TEPIDUS for
uppvarmning (fig. 2.5).

I detta driftfall skall oljepanna, dieselvarmepump och
Sterlingsvarmepump samt kompressorerna i luft/luft
vidrmepumpen vara avstdngda.

Svalt aterledningsvatten fran vdrmeledningssystemet
cirkuleras genom ackumulatorernas varmevaxlare och
uppvarmes. Energl tas ur markslingssystemet pa en lag
temperaturnivd och "pumpas" via TEPIDUSSYSTEMET upp till

en hdg temperaturniva, anvéandbar for husuppvarmning och
tappvarmvattenberedning.
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2.6 Dieselmotordriven varmepump

Fig. 2.6 Dieselmotordriven varmepump

Televerket har vid flera tilldmpningar behov av icke
nitanslutna vdrmepumpar. Arbetscentraler och stdérre
byggnader kan uppvirmas med hjédlp av dieselmotordrivna
varmepumpar . Berdkningar visar att oljefdérbrukningen foér
uppvarmningen av byggnaden kan minskas till hdlften om
dieselmotordriven viarmepump anvdnds i stdllet for
oljepanna.

Dieselvdrmepumpen som installerades 1979 &r nr 2 i en
prototypserie om 7 maskiner. Den har sedan dess varit i
provdrift under kortare perioder.

vViarmepumpdelen dr kopplad till dieselmotorn via en
kilrepséverfdring. Energin till varmepumpen tas
alternativt fran:

Lige 1: Uteluft (med aktiv avfrostning)

2: Uteluft, spillvdrme (franluft) och
markslingssystem

3: Markslingsvatten och spillvdrme fran
luftkonditioneringssystemet.
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I l3ge 2 dvergdr energiuttagningen automatiskt fréan ute-
luft till markslingssystemet sd& att maximal effekt
erhalles oberoende av utetemperaturen.

Dieselmotorn har en axeleffekt pa ca 18 kW.

Kompressordelen dr av konventionell typ med vattenkyld
topp och freon R 12 anvénds.

I samarbete med tillverkaren Kryoterm AB har vissa modi-
fikationer utfdrts, speciellt med tanke pa@ anpassningen
till TEPIDUSSYSTEMET. Bl a har uteférangaren kopplats
bort och energin tas sdledes alltid fran TEPIDUS-
SYSTEMETS kondensor, markslingorna eller luftkondi-
tioneringssystemet.

Utprovningen har visat att den maximala returtempera-
turen fran virmesystemet far vara maximalt 60°C. Ut-
gaende temperatur frdn systemet kan da bli 67-80°C
beroende pa belastningen.

For att dieselvdrmepumpen skall kunna fungera ihop med
lagringssystemet har en aterkylare med automatventil
monterats pa vdrmeledningsreturen. Maximala temperaturen
- pd returvattnet - kan da sdttas till 60°C och ener-
gin fran aterkylaren fors in i returluftsystemet.

247 Stirlingmotordriven varmepump

For att fa praktisk erfarenhet av stirlingmotorn i sam-
band med drift av varmepump har Vattenfall latit instal-
lera en av FFV tillverkad motor. Denna motor driver en
generator. Generatorn driver en konventionell varmepump
tillverkad av Kryoterm AB. Data enligt leverantdren FFV:

Drivaxeleffekt vid 1800 r/m (kW) 11 g Lo/
Elektrisk effekt (kW) 9 103
varme kylvatten (kw) 20 523
Avgaser (kW) 3l 0.5
Ventilation (kW) 65 33
Totalt (kw) 3052 o Rl
El & védrme (kW) 39.2 10.4
Bransleforbrukning (1/h diesel) (kW) 3.9 1

Driftskostnad (6re/kWh) (kW) 16.7 16

Denna specifikation avser motor V160 utnyttjad som
kraftvdarmeverk. Med varmepump tillkopplad avger den
ca 9 kW varmeffekt.

Utvecklingsfas II fOr tilldmpning av stirlingmotor--
varmepump ar en direktkoppling mellan motor och kompres-
sordel samt optimering. Denna utveckling &r ej kopplad
till TEPIDUSSYSTEMETS utveckling.

2.8 Automatisering, komplettering
For automatisk drift av anldggningen skall en styroch

midtdator installeras. F n maste exempelvis toémning och
fyllning av vatten i kondensor/evaporator gdras manuellt.
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3 TESTPROGRAM
3.1 Inledning

For att sirskilja 2 olika mdtsystem med olika syften har
vi dels anvant ordet TESTPROGRAM, dels MATPROGRAM.

TESTPROGRAMMET syftar till de mdtningar som gdrs direkt
pd och inuti TEPIDUSSYSTEMET. Temperatur, tryck och ang-
fldéden i energitankar, kondensor, angrodrsystem hdér till
denna kategori sdvil som energifldden till och fran
energitankar och kondensor/evaporator. Dessa matningar
g6rs f6r att hdmta kunskaper om systemet vid olika
belastningsfall och vid olika laddningsstatus. Registre-
ringarna sker kontinuerligt pa flerkanalskrivare.

MATPROGRAMMETS matningar (Fas II) skall ske parallellt
med testprogrammets nir det gdller energifldden till och
fran energiackumulatorerna, men i Ovrigt skall energi
och effekter i hela systemets ytterkrets mdtas for att
ge underlag for energibalanser. Detta program skall
genomfdras i samarbete med Institutionen f6r byggnads-
teknik och Matcentralen, KTH.

3s2 Testparametrar

De storheter, som pd ett praktiskt sdtt karakteriserar
ett lagringssystem av TEPIDUS-typ dr systemets specifika
effekt och dess urladdningskarakteristika.

Spec effekten Pg definieras sdsom den fran ackumula-
torn uttagna effekten uttryckt i watt dividerat med
antalet kg torr ackumulatormassa (i laddat tillstand)
och 4ven dividerat med den temperaturskillnad som rader
mellan & ena sidan ackumulatorns temperatur i helt obe-
lastat tillstdnd och & andra sidan temperaturen hos ut-
gaende vatten fran varmevdxlarna i ackumulatorsystemen
vid den aktuella belastningen. Pg har dimensionen

W/kg x ©C.

Ett kg torr natriumsulfid har en potentiell varmeproduk-
tionskapacitet pa ungefdr 1 kWh. Om den uttagna varme-
effekten antages vara 1 W/kg vid en temperaturavvikelse
pa 1°C fr&n jadmvikt, &r systemets spec effekt

1 W/kg x ©C och urladdningstiden &r 1000 h, d v s

ca 40 dygn. Om ett stdrre temperaturfall kan godtagas,
kan effekten hos systemet &kas i motsvarande grad. Pg,
som ju &r direkt proportionellt mot effekten beror bl a
av makrooch mikrokanalstrukturen i den aktiva natrium-
sulfidmassan och ocksa av urladdningsgraden. Pg

minskar med 6kad urladdningsgrad.

Ackumulatorns effekt vid savdl laddning som urladdning
kan berdknas pa& tre satt:

1. Medeleffekt

Erhalles ur kondenserad resp fdrangad vattenmdngd per
tidsenhet och dr ett direkt matt pa den energi som
lagrats i eller avgivits fran saltmassan.
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2. Momentan effekt ur_ (tjp - tyt)
Berdknas ur temperatursklllnad mellan in- och utgéaen-
de varmevaxlarvatten i ackumulatorn samt flddets
storlek. Detta skall korrigeras foOr termiska fdrlus-

ter till omgivningen.

3. Momentan effekt ur (toin - tout)
Berdknas ur temperatursklllnad mellan in- och utgaen-
de virmevadxlarvatten i kondensor/fdrangare samt f106-
dets storlek. Skall korrigeras for termiska forluster

till omgivningen.

En ackumulators urladdningskurva beskriver hur ackumula-
torns temperatur, eller hellre temperaturen hos det ut-
gdende varmvattnet ty¢ minskar med O6kad urladdnings-
grad vid konstant belastning. I praktiken innebar
konstant uttagen effekt en komplikation vid md@tningar.
Det &r enklare att t ex anvdnda en luft-vatten-varme-
vdxlare for bortfdrsel av den frigjorda varmeenergin,
varvid temperaturen hos den kylande luften dr i stort
sett konstant. Eftersom ackumulatorns temperatur sjunker
langsamt med Okad urladdningsgrad minskar darvid den
uttagna virmeeffekten ndgot under urladdningsfdrloppet.
Samtidiga temperaturmidtningar pa valda stdllen i nagra
ackumulatorers massa &r noddvandiga f46r att kunna studera
ang- och varmetransport inom massorna samt ddrvid kunna
observera eventuella fdrdndringar i massan.

Ovriga delar av anldggningen, vars funktioner skall fol-
jas upp, ar fdradngaren/kondensorn cch jordslingorna.

Foradngaren/kondensorns funktion kan vid fdrangning komma
att paverkas av salter och fororeningar i kommunal-
vattnet. Avdunstning av 30 ton vatten ger ca 6 kg salter
och mojligen mer eller mindre oldsliga substanser, vilka
kan paverka fdrangaren/kondensorns funktion. Kontinuer-
lig mdtning av angtrycket i behdllarens topp och dari-
genom bestdmning av fdrangaren/kondensorns "fiktiva"
temperatur, d v s &ngans temperatur under driftfdrhal-
landen bdr kunna ge indikation om Okat temperatur- och
tryckfall p g a ytbeldggning. For att motverka beldgg-
ning kan vid pafyllning en urskéljningsoperation ske.

Jordslingornas funktion studeras genom temperaturmét-
ningar i jorden runt slingorna vid olika belastnings-
fall. (Se fas II utvédrdering).

Sammanfattningsvis skall fdljande mdtningar och
registreringar genomfdras, i fdrsta hand under en full
laddnings~- urladdningscykel.

Ackumulatorerna

Kontinuerlig registrering av temperaturerna i ackumula-
tormassan i valda tankar. Mdtning skall ske kontinuer-
ligt pd minst 4 tankar, beldgna pa olika stdllen fdr att
se eventuell inverkan av la&nga angrdr till langt ut be-
lidgna ackumulatorer, jamfdért med n&dra beldgna i férhadl-
lande till evaporator/kondensator. (Se fas II utvar-
dering).
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Forangare/kondensor

- Kontinuerlig registrering av temperaturen tgjp hos
ingdende varmevaxlarvatten samt skillnaden (tgip -
Eout) - y

- Matning av vattenflddet.

- Provtagning av kondenserat vatten f&r analys samt
dven av aterstdende, saltanrikat vatten efter
foradngning efter visst antal pafyllningar.

3.3 Prelimindra mdtresultat och erfarenheter

Under 1981 har ett testprogram kdrts pa Televerks-
systemet for att utrdna om berdknade data angaende
systemets parametrar samt rent tekniska detaljer
uppfyller vara krav.

Forst startades uppladdning av en av tankarna, som for
detta dndamal tillsammans med 2 till dr separat isole-
rade for att kunna kOras ensamma. Denna tank, kallad I
viarmdes med vatten fran oljepannan for att fa renodlade
férhallanden. Vi granskade under laddningen de typiska
parametrar som anger effektutbytet vid Overskridandet av
jémviktstemperaturen. Vidare tittade vi pa snabbheten i
systemet vid d&ndring av laddningstemperaturen. Konden-
sorns funktion kontrollerades vid olika effekter och
jordslingans reaktion ndr varme kondenserades ddr. Nar
vi erhdllit de data som var nddvdndiga pa en ensam tank,
parkdrde vi tva tankar och senare tre for att se om
nagra komplikationer tillstotte.

Samtliga dessa tre tankar laddades sedan helt. Ladd-
ningen skedde inte enbart med oljepannan utan prov kunde
dven utfdras med dieselvarmepumpen. Sammanlagt var
resultaten fran laddningen positiva. Bl a visade
tankarna mycket snabb reaktion vid temperaturfdrand-
ringar samt bra effekt vid mdttlig avvikelse fran
jamvikten. Kondensorn testades vad betrdffar kondensa-
tionskapacitet, varvid 1lagt tryck kunde uppratthallas
utan problem.

Problem fick vi dock med markslingorna som redan fore
laddning av tankarna var ca 15°C. Dessa blev under
laddningens gang Over 20°C, varvid jamvikten pa saltet
narmade sig 80°C, vilket &r en temperatur som vi inte
vill dverskrida med laddningsvattnet, da vid okontrolle-
rade foérh&llanden saltet kan ta skada (hardsintra).

Slutfasen av laddningen skedde med endast nagon grad
tillgodo. Vid denna hdga temperatur pa markslingorna
anvdndes dieselvdrmepump fOr laddning. Denna hdmtade sin
energi fran kondensorn i TEPIDUSSYSTEMET. Orsaken till
att vi nddde sd hdég marktemperatur &r naturligtvis att
vi utfdrt laddning p& systemet utan fdregaende urladd-
ning under vintern, vilket hade varit normalt. Vi star-
tade s& att sdga forsdbken i fel fas. Laddningen gick
dock bra med ca 2-3 kW per tank, vilket &dr ldgre &n nar
marktemperaturen ligger vid normal niva.

Efter laddningen utfdrdes motsvarande forsck med urladd-
ning. Forst urladdades endast en tank i taget och testa-
des vid olika belastning varefter alla tre tankarna kor-

des parallellt.



I detta fall var det naturligtvis en férdel med varm
jordslinga. Vid urladdnlngen tittade vi speciellt pa
temperaturfallen i systemets alla led samt markslingor-
nas temperatursidnkning vid olika effektuttag. Konden-
sorns temperaturfall vid olika effekter och fl&den samt
dess tryckfall. Rdrledningarnas tryckfall samt tryckfal-
len genom saltmassan. Vidare temperaturfall mellan salt
och varmevaxlare.

Hittills erhdllna resultat visar att den berdknade
effekten 4 kW per tank kan tas ut med mattliga tempera-
turfall. Vid parallellkdrning av alla tre tankarna upp-
stod till att bdrja med problem med balansen mellan
vattencirkulationen till tankarnas vadrmevdxlare men
detta kunde ldsas relativt enkelt.

I kurvform har presenterats nagra intressanta parametrar
som uppmdttes vid laddning och urladdning, och dessa ger
en god bild av fdrhallandena i systemet under olika
driftfall. De aktuella temperaturfallen vid urladdning
eller de nodvandlga dkningarna av temperaturerna vid
laddning framgdr tydligt pd kurvbladen. Lagg marke till
kondensorns mycket tillfredsstdllande fiktiva tempera-
tur, d v s den fran sluttrycket i kondensorn utrdknade
temperaturen. Denna visar att bade kondensation och for-
angning sker effektivt.

Slutomddmet fr&n denna testperiod med laddning och
urladdning av tre tankar i systemet - var for

sig - eller parallellt ar att det fungerat
tillfredsstdllande och att de data som uppmatts i
huvudsak motsvarar vara berdkningar.

Praktiska problem som exempelvis jordslingans hoga tem-
peratur maste l8sas i testanldggningen med hjalp av
luftkylare om vi skall ladda under den varma arstiden.

Inkdrningsperioden med dieselvdrmepumpen har varlt
ganska besvarllg med ett flertal felaktigheter pa olika
komponenter. Da dleselvarmepumpen ej fungerar bra om
temperaturen pd returvattnet &r hdgt, har vi gjort en
systemdndring sd att returvattentemperaturen sanks i en
viarmevéaxlare. Under provperioden har dleselvarmepumpen
avgivit vatten vid 68°C och den "kalla" sidan har da
varit 4°C. At alltsd ca 64°9C. Fo6r att oka effekten
maste temperatursteget Okas.

Efter denna testperiod skall nu alla 15 tankar laddas
samtidigt. Dleselvarmepumpens kapa01tet och tillforlit-~
lighet kommer da att provas mer ingaende.

3.4 Testresultat i kurvform med kommentarer

Laddning tank I (se dlagram A) visar typiska data vid
laddning av tank I vid tva olika effekter. Fran 2,9 mol
till 2,65 mol vid en 1ag laddningseffekt pa ca 350 W
laddnlng. tin och tyt under klammern "TEPIDUSTANKAR"
anger temperaturer pa ingaende resp returvatten fran
varmevixlaren i saltet. tjpn och tyt under klammern
"KONDENSOR" anger motsvarande fdrhallande pa& vattnet

fradn jordslingan till kondensorns vadrmevaxlare.
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tfiktiy under samma klammer visar den temperatur, som
kondensorn i sin helhet uppvisar mot den ingaende angan.
Denna temperatur &r utrdknad fran trycket i toppen pa
kondensorn. Vattenflddet till saltets vdrmevaxlare ar

3000 1/h och till kondensor 2000 1/h.

Motsvarande kurvor vid laddning av tre tankar I, II och
III syns i diagram B.

De tre fdljande kurvorna (se diagram C, D, E) visar sam-
ma parametrar som vid urladdning av dessa tre tankar, en
i taget vid tre olika belastningar. Diagram F visar 3
tankar vid urladdning.

Man ligger i samtliga fall mérke till hur den fiktiva
temperaturen ndra sammanfaller med tyt ur kondensorn.
Detta visar kondensorns mycket hdga effektivitet. Vid
urladdning ser man ocksa utgaende vattnets temperatur
som vid samtliga belastningsfall n&ra ansluter till sal-
tets jamvikt tfjktiv +56°C.
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4 FAS II UTVARDERING
4.1 Mitprogram (Resumé)

For att utvidrdera hela TEPIDUSSYSTEMET insatt i vdrme-
distributionssystemt har i samarbete med tekn dr Valdis
Girdo, Institutionen f&r byggnadsteknik, KTH, och Mat-
centralen, KTH, utarbetats ett utvirderings/matprogram.

Detta matprogram, som ar helt fristdende fran test-
programmet tidigare beskrivet (kapitel 3), &r datorbase-
rat och ett passivt registreringssystem. I en uppsamc
lingsenhet placerad i arbetscentralen, registreras pa
kassett de utvalda temperatur- och flddesmdtningarna.
Kassetten byts ut varje vecka och behandlas i Mdtcentra-
lens dator.

I utvidrderingsprogrammets malsdttning
- ambitionsniva - anges bl a fdéljande:

Slutredovisningen av den experimentella undersdkningen
ska i princip innehalla bl a fdljande

- systemvirmefaktor, arsvirde, atfdljd av fordelningen
dver ett ar av till lokalen avgiven vdrmemdangd som
4dven kan betraktas som totala vdrmebehovets fordel-
ning vid 100% fdrsdrjningsgrad fran det studerade
systemet

- klimatkaraktiristik av resp ar jamfért med normala
férhallanden: solinstralning, lufttemp m m

- lufttemperaturer i nagra av byggnadens lokaler

- manadsoch arssummor av energibalanser

Arbetsmoment fran avldsning av matgi- Planerad arbets-
vare till presentation av slutligt uppdelning
resultat

0. Formulering av malsdttning med den Byggnadsteknik,

experimentella undersdkningen. KTH & TEPIDUS &
Noggrannhetskrav. Televerket
1. Plan dver matgivare. Ritningar, Byggnadsteknik,
scheman, beskrivningar. KTH, TEPIDUS &
Televerket
2. Plan 8ver miatsignaler fran mdt- Byggnadsteknik,
givare och dverfdringsfunktioner KTH

till sokta matstorheter.

3. Bearbetning av primdra matvdrden MCE
parallellt med avldsning av mat-
givare med hjdlp av lokal dator.
Konstruktion av datorprogram for
detta. Vissa standardrutiner finns.

4. Ackumulering av primdra, direkta MCE
och hirledda m&tvdrden. Normalt
ackumuleringsintervall 1 timme
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5. Overfdring av ackumulerade varde MCE
som summor eller medelvdrden till B-fil bygg-
MCE datorsystem for lagring och nadsteknik,
senare bearbetning. Beskrivnings- KTH

fil enligt MCE-systemet.

6. Rimlighetskontroller av lagrade MCE
varden.

7. Direkt presentation av lagrade var- Byggnadsteknik,
den bl a i diagramform med hjalp KTH
av standardplottningsprogram

8. Sammanstdllningar av resultat, Byggnadsteknik
energibalansberdkningar, summor, KTH
medelvdrden, varaktigheter m m

9. Presentation av resultatet i kon- Byggnadsteknik
centrerad form relaterat till kli- KTH
matférhallanden m m. Detaljerade
resultat i bilagor. Feluppskatt-
ningar.

SCHEMA S0 UKNDERLAG FUR EKERGIJXMVIKTSSTUDIER
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Energimdtare:
energitransport i vatska: M 102, M 103, M 104
M 106, M 107, M 108
energitransport i luft: M 111

viarmefdrluster fran energilager: M 110
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temperaturer 40 st
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Testoch utvirderingsprogrammet skall pagd i minst 2 ar
da anliggningen fdrutom att fungera som ett uppvarm-
ningssystem under normala driftsbetingelser skall utsdt-
tas f£Or extrema prov. Pa det sittet kan vi fa fram
systemets begrdnsningar och méjligheter.
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5. EKONOMI
Sl Ekonomi

Energikostnaden per kWh fran ett lagringssystem ar
direkt avhangig av laddningsenergins kostnad och
systemets utnyttjandegrad. I ett sasonglagrlngs—
system, dar lagret omsatts endast en gang per ar,

blir kapltalkostnaderna s hdga att dven om primar-
energin ar mycket billig (spillvdrme) blir kostnader-
na per producerad kWh hos konsumenten betydligt hogre
an dagens energikostnad med konventionell oljeeldning.

Det #r dArfdr viktigt att anvinda energibehallaren
optlmalt med ett stort antal ur- och uppladdningar
per ar. Optimering av ekonomin fas om systemets
egenskap, att kunna kyla samtidigt som varme tas ut,
kan utnyttjas.

Denna rapport omfattar inga detaljerade kostnads-
berdkningar for olika tillidmpningsomraden. Uppskattad
kostnad f6r nagra tilldmpningar belyses.

Produktlonskostnaden f6r en energiackumulator med en
kapacitet pd 1 MWh kan med nuvarande erfarenhet upp-
skattas till ca 10.000 kr. Goérs enheterna storre
minskar kostnaden per MWh nagot. Fdrutsdttningen for
denna kostnad &r stor serieproduktion.

Med denna utgangspunkt far man vdlja vilken till&mp-
ning som skall kostnadsberdknas. Krlngutrustnlngens
kostnad (kondensor, markslingor, styrenhet, ror etc)
kommer att starkt variera med tilldmpningen. FOr en
installation med en effekt av ca 15 kW uppskattas
kostnaden till ca 30.000 kr.

Sadead Laddning med spillvdrme

Med en kostnad f6r energiackumulatorn enllgt ovan och
tidigare berdkningar fdr transport av energin fran en
splllvarmeproducent beriknas kostnaden for avndmaren
blir 25-30 dre. Detta under fdrutsdttning att det ar
storskalighet (Over 5MW effekt spillvdrme) och vdl-
ordnad transport med bilar med lastkapacitet pa

12-20 ton.

Mottagaren av energin i detta exempel dr en industri
(eller ett bostadshus) ddr en grundinstallation av
férangare med styrutrustning har gjorts. Det har be-
riknats att avskrivningen skall ske pad 20 ar och rén-
tan har satts till 4 % (realrénta).

5.1.2 Laddning med nattelektricitet

Korttidslagring (dygns- ev vecko-) med billig nattel
som laddningsenergi &r i flera lander en attraktiv
tilldmpning. Omsdttningen pa lagret kan hadr dverstiga
300 ganger per ar och med en elkostnad som under
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"peak time" kan bli 40-50 6re och under
"off peak time" kan bli 15-25 Ore finns det atskil-
ligt att vinna ekonomiskt.
Om TEPIDUSSYSTEMET med mdjlighet att kyla utnyttjas i
rdatt kombination kan fdljande rdkneexempel stdllas
upp £0r en byggnad.
I rdkneexemplet har antagits fdljande:
Vdrmebehov dagtid 150.000 kWh och natt-tid 150.000 kWh
Kylbehov dagtid 75.000 kWh och natt-tid 25.000 kWh

Priset pd elektricitet &r dagtid 40 dre och natt-tid
20 Ore per kWh.

Varme: 150.000 x 0.40 + 150.000 x 0.20 = 90.000 kr
Kyla: 754000 'x 040 <. 25000 % 0.20 = 354000 -k
125.000 kr

Elkostnad med lagringsfunktion_(CHP)
VAarme: 300.000 x 0.20 = 60.000 kr
Kyla: 25.000 x 0.20 = 5.000 kr
65.000 kr

Med en arlig besparingspotential pd 60.000 kr kan
investeringar pa flera hundra tusen kronor gdras.


















