Det hir verket har digitaliserats vid Goteborgs universitetsbibliotek och ér fritt att anvinda. Alla
tryckta texter &r OCR-tolkade till maskinlédsbar text. Det betyder att du kan s6ka och kopiera
texten fran dokumentet. Vissa dldre dokument med daligt tryck kan vara svara att OCR-tolka
korrekt vilket medfor att den OCR-tolkade texten kan innehalla fel och darfér bér man visuellt
jamfora med verkets bilder for att avgora vad som ér riktigt.

This work has been digitized at Gothenburg University Library and is free to use. All printed
texts have been OCR-processed and converted to machine readable text. This means that you
can search and copy text from the document. Some early printed books are hard to OCR-process
correctly and the text may contain errors, so one should always visually compare it with the ima-
ges to determine what is correct.

GOTEBORGS UNIVERSITET

II\I:)C

l

L 9L 6L vL €L ¢ LW oL 6 8 L 9 6 ¥ € ¢

8l

lc 0Z 6l

6 8¢ LZ 9¢ GC V¥Z €Z ¢&¢



Rapport R15:1986

Smaltvarmelagers tillampningar

Hans Johnsson
Johnny Kellner
Lars Malmstrom

INSTITUTET F"E
BYGGDuKIiiVidt i Ai iOM

Accnr

P« <Mr



SMALTVARMELAGERS TILLAMPNINGAR

Hans Johnsson
Johnny Kellner
Lars Malmstrom

Denna_rapport hanfor sig till forskningsanslag 831422
fran Statens rad for byggnadsforskning till VBB AB,
Stockholm.



REFERAT
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ning i vilka salt anvands som latent varmelagringsme-
dium sammanstallts och analyserats.

Det finns idag ett flertal kommersiellt tillgangliga
salter for smaltvarmelagring (latent lagring) av véarme
och/eller kyla inom intervallet -30°C till +95°C. Smalt-
varmelager kan i princip anvéndas vid alla typer av var-
melagring i aktuellt temperaturintervall .

Kostnadsmaéssigt kan dock smaéltvarmelager i de flesta
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mellan hdgsta och lagsta temperatur i lagret av system-
tekniska skal maste vara lAg (At<30K) &r dock smaltvarme-
lager konkurrenskraftiga.
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ligen &r lénsamma.
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FORORD

Detta arbete har finansierats genom anslag fran
Statens Rad for Byggnadsforskning till VBB AB.
Initiativtagare till projektet har varit Wiktor
Raldow, Tforskningssekreterare hos BFR.

Studiens inriktning har framst varit att under-
soka olika teknikomraden dar latent saltvarme-
lagring kan bli aktuell.

Rapporten behandlar olika systemtill&mpningar

for bade varmning och kylning. Latent lagring

for kylning har systemtekniskt ej studerats i
stérre omfattning i Sverige. Den genomgang som
presenteras i denna rapport ger dock indikationer
pa att kylning ar den kanske intressantaste tek-
nikutvecklingen for smaltvarmelagring

Forfattarna vill tacka den av BFR tillsatta re-
ferensgruppen for vardefulla rad och bidrag till
rapporten. Referensgruppen har bestatt av

Tekn dr Bo Carlsson, inst for fysikalisk kemi
KTH, Prof Bjorn Karlsson, Linkoépings Universitet
och Tekn dr Mats Westermark, Scandiaconsult.

Stockholm november 1985



SAMMANFATTNING

Det finns idag ett flertal kommersiellt tillgang-
liga salter for sméltlagring (latent lagring)

av varme och/eller kyla inom intervallet fran
-30°C till +95°C. Smaltvarmelager kan i princip
anvandas for alla typer av varmelagring inom
detta temperatur intervall

Kostnadsméssigt kan dock sméltvarmelager i de
flesta fall inte konkurrera med konventionella
varmelager t ex varmvattenackumulatorer. |1 tillamp-
ning dar skillnaden mellan hégsta och lagsta
temperatur i lagret av systemtekniska skal maste
vara lag (At <30K) ar dock smaltvarmelager konkur-
renskraftiga.

Foljande omraden har sarskilt studerats:

Lagring av nattel och/eller effektutjamning
Lagring av spillvarme

Lagring av franluftvarme

Lagring i samband med varmepumpar

Lar ing i samband med vedeldning

Lagring av kyla

En viktig slutsats i1 rapporten &r att lagring

av kyla med smaltvarmelager vid manga tillampning-
ar uopvisar en mycket god ekonomi. Ganska fa
anléggningar finns dock i drift. Vid nybyggnad
bestar vinsterna i huvudsak i att investerings-
kostnaderna minskar. |1 befintliga kylanlaggningar
kan man genom att installera ett smaltvarmelager
Oka kapaciteten. En speciell tillampning i1 sam-
band med kyla, dar smaltvarmelager kan utnyttjas,
ar kylning av byggnader i1 varma klimat med stora
skillnader mellan natt- och dagtemperatur. Even-
tuellt kan detta vara en marknad fér svensk ex-
port av trahus, dar lagret kan ersétta den ter-
miska massan i huset.

For lagring av spillvarme finns intressanta lag-
ringstillampningar, framst inom industrin. Ater-
betalningstiden blir dock vanligen langre é&n

5 ar vilket ofta ar en alltfor lang tid for in-
dustrisektorn.

I rapporten redovisas ett system for lagring

av franluftvarme fran dag till natt i ventilations-
system dar ventilationen ar avstdngd under natten.
Systemet som i princip ar en franluftvarmepump
kombinerad med ett smaltvarmelager mdjliggor
dygnet-runt-drift av varmepumpen trots att venti-



lationen &r avstangd under natten. Merkostnaden
for lagret ar lag jamfort med kostnaden for varme-
pumpen .

Smaltvarmelager i kombination med konventionella
varmepumpsystem, t ex uteluftvarmepumpar, tycks
ganska sallan vara ldnsamma.

Studien har visat att det bor finnas ett flertal
tillampningar dar smaltvarmelager é&ar ldnsamma.
Redovisning av praktiska erfarenheter saknas

dock i manga fall. | och med att nya anlaggningar
byggs och provas &ar det viktigt att erfarenheterna
analyseras och sammanstalls.



1. INLEDNING

Utvecklingen av system dar smaltvarmelager ingar
har tidigare framst varit inriktad pa solvarme-
tillampningar. Det finns dock mdnga andra omraden
dar latent lagring av vdrme eller kyla kan vara
en tillamplig teknik.

Syftet med projektet ar att gbra en sammanstall-
ning oOver, och analysera, olika system for upp-

varmning och kylning i vilka salt anvands som
latent lagringsmedium.

Projektet inriktar sig framst mot uppvarmning
resp kylning av bebyggelse. Tilladmpningar av
latent smaltvdrmelagring i t ex kemiska process-
anlaggningar har darfor ej tagits med.

Solvarmetillampningar har ej heller behandlats

i denna rapport, eftersom dessa system utforligt
finns behandlade i svenska och utlandska forsk-
ningsrapporter .



2. BAKGRUND
2.1 Kort beskrivning av sméaltvarmelagring

Principen for att lagra varme i salt gar ut pa
att utnyttja fasomvandlingsenergin for en salt-
16sning, s k latent varmelagring. Temperaturen
for denna fasomvandling (fast-flytande) varierar
for olika salttyper.

I bilaga | och 2 visas data for kommersiellt
tillgangliga salter fran tva olika tillverkare.

Vid kontakt med dessa leverantdrer uppges priset
for salterna inkl kapsling vara ca 130 kr/kWh.

| detta pris har aven forutsatts att en viss
lagring, motsvarande ett t pa 40°C 6ver smalt-
temperaturen sker. | de flesta fall blir de to-
tala kostnaderna for lagret hdgre an 130 kr/kwh

p g a tillkommande kostnader for reglerutrustning,
réor m m. FOr en typisk installation hamnar total-
kostnaden i dagslaget ofta i iIntervallet 300-

400 Kkr/kwh.

Man kan alltsd &aven lagra varme i salt genom
uppvarmning over smaltpunkten, s k sensibel var-
melagring. Det &ar dock s& att fasomvandlingsener-
gin i1 de flesta fall ar stor i forhallande till
den sensibla véarmen.

Som en jamforelse kan némnas att i ett iIs-vatten-
lager fasomvandlingsenergin mellan is och vatten
motsvarar en temperaturskillnad i den ingaende
mangden vatten pa 80°C.

2.2 Konkurrerande system

Smaltvarmesystem som utnyttjar salter har i1 olika
tillampningar nagra konkurrerande system av vilka
de framsta ar:

a Sensibla lager, t ex en vattenackumulator eller
lagring i en byggnadsstommes bjélklag
b Is-vattenlager

2.3 Indelning i omraden

For att fa en klarare bild av de olika system
som redovisas har en uppdelning i omrdaden gjorts
enligt foljande.

- Lagring av nattel och/eller effektutjamning
- Lagring av spillvarme

- Lagring av franluftvarme

- Lagring av varme i samband med varmepump

- Lagring av varme fran vedeldning

- Kyla
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3. SYSTEMLOSNINGAR

3.1 Nattel och/eller effektutjémning

3.1.1 Allmant

Under den tid pa aret, eventuellt hela aret,

dad differentierad eltaxa dag/natt tillampas,
kan ett smaltvarmelager utnyttjas for att lagra
energi fran natt till dag. Samma typ av system
kan aven utnyttjas for effektutjamning.

3.1.2 Lagring av nattel i villa med vattenburet
system

Principkopplingsschema

FRAM
ELPATRONER 0000 RETUR
VARMELAGER
Figur 3.1
Beskrivning:

Lagringsbehallare och elpanna byggs ihop till
en enhet som ar av ungefar samma storlek som
en konventionell villaelpanna.

Fyra driftfall kan urskiljas:
a Lagring av varme; detta sker da billig

elenergi finns och det inte finns nagot
uppvarmningsbehov.



b Lagring av varme samt uppvarmning; detta
sker da det finns billig elenergi samtidigt
som uppvarmningsbehov foéreligger, dock
inte av maxeffekt.

c Uppvarmning fran lager; detta sker di el-
energin &r dyr och det finns energi lagrad
samtidigt som uppvarmningsbehov férelig-
ger.

d Direktuppvarmning; detta sker da uppvarm-
ningsbehov foreligger och lagret antingen
ar urladdat eller fulladdat samtidigt som
elenergin ar billig.

Lagringstemperatur

Lagring sker i temperaturintervallet 55-80°C.
Saltet genomgar fasomvandling vid 64°C.

Utnyttj ande:

Under tiden oktober-april. Detta ger maximalt
212 fullstédndiga cykler. Antag 0,95x212=201.

MOojlig marknad:

Om systemet ar ekonomiskt konkurrenskraftigt
finns en stor villamarknad dar det som totallds-
ning kan konkurrera med varmepumpinstallationer
och konventionella elpannor.

Teknikléage:

Det engelska foretaget Calor sdljer ett system
som ar mycket likt det ovan beskrivna.

Konkurrerande system:

Ett flertal system med varmvattenackumulator

finns pd marknaden. For villor finns det komplet-
ta system med inbyggda elpatroner som ersatter
elpanna och varmvattenberedare. Exempel pa fab-
rikat ar Trelleborgs Energibox och Watt varmeacku-
mulator fran Tibnor Energi. Figur 3.2 visar en
skiss pa Trelleborgs Energibox.
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Effektiv isolering av

Ytterholie av 9 mm vattenfast .
polyuretan med 2-skikts

limmad plywood. aluminiumfolie.
Vattentank av bestandigt KT Kopplingslada med kontaktorer,
EPDM gummi. \ A\ tidrela. sékring, belastningsvakt

vs. och kontrollampor. /

-Termometer

Varmevéxlare i koppar.

Har cirkulerar

i 2 st separata slingor,

radiator- och tappvatten.
Elkassett med 2 st varmepatroner,
termostater och 6verhettningsskydd.

Cirkulationspump.

Laddningsslinga av koppar. Foér upp- \
varmning fran annan energikélla an el. \
exempelvis ved. varmepump, solfangare etc.

Tekniska data Lagrings-

Volym Vikt/kg t:fffﬁzl,gmc) Bredd/mm Langd/mm Hojd/mm

1,5m3 150 85 1 200 1400 1 600

2.5m3 250 145 1 200 2 600 1 400

Figur 3.2 Ackumulator for lagring av nattel
Utvardering:

En jamforelse mellan ett smaltvarmelager och
Trelleborgs Energibox visar att, vid samma mangd
lagrad energi, blir lagringsvolymen 0,8 m3 i

ett smaltvarmelager istiallet for 1,5 m3 i Trelle-
borgs Energibox.

En 6kning i volym av Trelleborgs Energibox till

2,5 m3, vilket ger en 6kad lagringskapacitet

av 60 kwWh kostar ca 3 000 kr. Fylls den mindre
tanken (1,5 m3) med t ex Cristopia saltbollar

(se bilaga 2) skulle en o6kad lagringskapacitet

pd ca 80 kWh uppnas till en kostnad av ca 17 000 kr,
vilket ar avsevart dyrare an den nagot storre
tanken. Det minskade volymbehovet kan knappast
kompensera den hdga merkostnaden.

Bedomningen blir darfér att nagon storre marknad
for smaltvarmelager for lagring av nattel pa
detta satt inte kan paraknas.



RETUR

FRAM

3.1.3 Lagring av nattel och/eller effektutjamning
i gruppcentral och fjarrvarmesystem

Pr incipkopplingsschema:

ELPANNA BEFINTLIG

OLJEPANNA

Figur 3.3

Beskrivning:

Saltlagret och elpannan installeras i en grupp-
central i kombination med en befintlig oljepanna.

Ett antal olika driftfall, pd liknande satt som
enligt punkt 3.1.2, kan f6rekomma. Uppvarmning
sker 1 forsta hand med hjalp av lagret som laddas
av nattel. Uppvarmning under natten sker med

el. Oljepannan far svara for spetslast samt till-
satsvarme under dagen. Lagret kommer ocksd att
minska behovet av installerad effekt och under-
latta driften.

Lagring av nattel i gruppcentral skiljer sig
fran fallet med lagring i villa genom att retur-
temperaturerna kan bli héga, vilket minskar den
utnyttjningsbara temperaturdifferensen. Laga
temperaturdifferenser gor smaltvarmelager mer
konkurrenskraftiga jamfort med varmvattenackumu-
latorer .

Lagringstemperatur :

Lagring sker 1 temperaturintervallet 65-85°C
med en fasomvandlingstemperatur pa 78°C.

13
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Utnyttj ande:

Fullt utnyttjande berdknas kunna ske under okto-
ber - april, vilket ger 212 fullstédndiga cykler.
Antag 0,95x212 =201.

Konkurrerande system:

En icke trycksatt vattenackumulator &r huvudkon-
kurrenten. Vid mycket hdga retur temperaturer
blir den utnyttjningsbara temperaturdifferensen
liten. Trycksatta system dar man kan utnyttja
hogre temperaturer &an 100°C blir da alternativet.

Mojlig marknad:

Hetvattenackumulatorer installeras i allt fler
fjarrvarmesystemen.

Teknikléage:
Ingen anlaggning uppford eller planerad i1 Sverige.
Utvardering:

Kostnaden for stora hetvattenackumulatorer ar
mycket lag jamfort med dagens smaltvarmelager

En hetvattenackumulator kostar ca 500 kr/m3 och
lagringskapaciteten ar drygt 50 kWh/m3 (At = 50°C)
Detta motsvarar 10 kr/kWh. Kostnaden for ett
motsvarande smaltvarmelager kan uppskattas till

ca 130 kr/kWh som normalpris. Vid dessa nagot
stdrre anléaggningar blir kostnaden troligtvis
nagot lagre, ca 110 kr/kwWh, for sjalva smaltvarme-
lagret. Kostnader for lagringstank och kringut-
rustning tillkommer dock.

De jamforelsevis hdga kostnaderna for smaltvarme-
lager jamfort med ackumulatorer gor att det rim-

ligen inte kan finnas nagon marknad for smaltvar-
melager i denna typ av applikationer.
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3.2 Spillvarme
3.2.1 Allmant

I mdnga industrier uppstar normalt varmeotverskott
under drift medan behov av uppvarmning foéreligger
d&d verksamheten ligger nere. Med hjalp av smalt-
varmelager kan varme lagras antingen fran dag
till natt eller fran arbetsvecka till helg.

3.2.2 Lagring av spillvarme fran dag till natt;
industrilokaler med luftburet uppvarmnings-
system

Principkopplingsschema:

SPILLVARME
VARMT AVKYLT

VARME- .
VARMELAGER

ANLAGGNING

f UTE-
TILLUFT

J LUFT

Figur 3.4

Beskrivning

Smaltvarmelagret installeras i anslutning till
den befintliga varmeanldggningen och utnyttjas
tillsammans med denna.

Under arbetstid tillgénglig spillvarme lagras

i smaltvarmelagret. Vid varmebehov tas varme

i forsta hand fran lagret och i andra hand pro-
duceras varmen i den befintliga varmeanlaggningen.
Lagring av spillvarmedverskottet sker fran dag
till natt.
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Lagringstemperatur :

Lagring sker i temperaturintervallet 25-37°C
med fasomvandling vid 31°C.

Utnylljandening:

Fullt utnyttjande berdknas kunna ske under okto-
ber - april. Med 5 dagars arbetsvecka kan ca
150 cykler paraknas.

Konkurrerande system:

For befintliga anlaggningar finns det knappast
nagra lagringssystem som kan konkurrera. Vid
nyproduktion kan en liknande lagerkapacitet er-
hallas genom lagring i t ex halbjalklag.

Mojlig marknad:

Den mojliga marknaden for ett system av antydd
typ ar tamligen stor. Energibesparingspotentialen
har av LiTH uppskattats till flera TWh/ar.
Teknikléage:

Alfa-Laval ECS AB har utvecklat en lagringsenhet
for luftvarmevaxling. Det finns ett mindre antal

anlaggningar i drift. Figur 3.5 visar denna lag-
ringsenhet

Figur 3.5
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Utvardering:

Systemet fran Alfa-Laval ECS kan lagra ca 50 kWh
per cykel och kostar komplett ca 300 kr/kWh.
Priset bor kunna sankas vid serieproduktion.

Vid en alternativ produktionskostnad av 30 6re/kWh
och 150 cykler erhdlls en aterbetalningstid av
drygt 6 ar. Denna aterbetalningstid ar alltfor
lang for att nagon storre marknad for denna typ

av system skall kunna uppsta. Kan priset halveras
boér dock marknaden bli betydande.
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3.2.3 Lagring av varme fran dag till natt; indu-
strilokaler med vattenburet uppvarmnings-
system

Principkopplingsschema

VARME- VARME-
LAGER ANLAGGNING
VARMT
SPILLVARME
AVKYLT
Figur 3.6
Beskrivning:

Smaltvarmelagret installeras i anslutning till
den befintliga varmeanldggningen och utnyttjas
tillsammans med denna. Ett exempel kan vara att
spillvatten med en temperatur av ca 40°C finns
tillgangligt under ca 6 timmar per dygn. Under
denna tid laddas lagret. Under dygnets o6vriga
timmar sker urladdning. Vid dessa laga tempera-
turer maste ett lagtemperatursystem utnyttjas.
Flaktluftvarmare och varmebatterier for tillufts-
aggregat kan dimensioneras for mycket laga tempe-
raturer.

Lagringstemperatur :

Lagringstemperaturen ar beroende av spillvarmetem-
peraturen, dock i praktiken inom intervallet
30-50°C. Vid hoégre temperaturer konkurrerar varm-
vattenlager .

Utnyttjande:

Lagret bor kunna utnyttjas med 150 cykler/ar.
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MOojlig marknad:

Marknaden &ar troligen betydligt mindre &n den
for BQuftburna system, men andock i absoluta tal
stor

Tekniklage:

Ingen anlaggning ar uppford eller planerad i
Sverige

Utvardering:
Systemet ar i vissa tillampningar konkurrens-

kraftigt. | de flesta fall &ar dock varmvatten-
ackumulator ett billigare alternativ.
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3.3 Franluftvarme

3.3.1 Allmant

I franluftssystem och fran-/tilluftssystem dar
varmevéxlare inte installerats och dar drift
endast sker under dagtid kan ett smaltvarmelager
utnyttjas for att oka drifttiden for en franlufts-
varmepump

Systemet blir speciellt intressant vid hoga fran-
luftstemperaturer, vilket ar vanligt inom industrin.

3.3.2 Lagring av franluftvarme fran dag till
natt

Principkopplingsschema

VARMELAGER

VARMEPUMP

FRAM

RETUR

NATTFALL

Figur 3.7



Beskrivning:

Smaltvarmelagret kopplas in enligt figur 3.7.
Lagring sker av det varmedverskott som inte ut-
nyttjas av varmepumpen. Detta sker dad verksamhe-
ten ar igang, dwvs under dagtid. Nattetid tas
varme fran lagret till franluftsvarmepumpen.

Figuren visar ett system med forangare och smalt-
varmelager luftberdrda. Systemet kan ocksa utfo-
ras med en mellankrets innehdllande kdldbararlts-
ning.

Lagringstemperatur:

Lagring sker 1 temperaturintervallet 0-40°C med
en fasomvandlingstemperatur pa 10-40°C, beroende
pd franluftstemperaturen.

Utnyttjande:

Fullt utnyttjande kan paraknas under oktober
- april. Utnyttjas veckans vardagar medfdr detta
ca 150 cykler.

Konkurrerande system:

En konventionell uteluftvarmepump konkurrerar
med detta system. Varmefaktor och energiproduk-
tion vid laga utetemperaturer blir dock lagre.

Ett konkurrerande system ar ocksa en vattenacku-
mulator. En annan variant ar ett is-vattenlager
som aven har mojlighet att ge kyla.

Mojlig marknad:

Systemet ar mojligt att installera i de flesta
byggnader dar ventilationssystemet ar avstingt
under natten.

Teknikléage:
Inget system av denna typ finns &nnu installerat.
Utvardering:

Kostnaden for lagret ar ganska lag jamfort med
varmepumpen. En varmepump av aktuell typ kostar
ca 5 000 kr/kw. Ett smaltvdrmelager for lagring
av den kylenergi som en varmepump med véarmeeffek-
ten | kW behover for 12 timmars drift kostar

ca 2 000 kr. Lagerkostnaden inkl kringutrustning
har di& antagits till 300 kr/kWh. Av detta skal
forefaller systemet vara mycket intressant.

Systemet passar i kontor, skolor och industrier
som vanligen endast utnyttjas under dagtid. Denna
kategori av fastigheter har inte réntebidrag

som bostadssektorn. Detta forsamrar konkurrens-
kraften for alla kapitalintensiva system inklu-
sive konventionella varmepumpar utan lagring.

En viss marknad for denna typ av system kan pa-
raknas. Storleken ar dock svarbedomd p g a den
osakra kostnadsbilden.
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3.4 Varmepump
3.4.1 Allmant

Anvédndande av lager i varmepumpsystem medfor
vissa fordelar. Driften blir jamnare och gangti-
derna for varmepumpen langre. Lagret ger &ven
mojlighet att utnyttja varme- och kylenergi nar
den behovs istallet for nar den alstras. | och
med detta erhdlls ett stdrre energiutnyttjande.

3.4.2 Lagring av varme fore uteluftvarmepump

Principkopplingsschema

OVRIG
VARMEANLAGGNING

VARME-
FRAM LAGER

| UTE-
J LUFT

RETUR VARMEPUMP

Figur 3.8

Beskrivning:

Smaltvarmelagret lagrar energi fran uteluft vid
nadgot varmare tillfallen till perioder da varme-
pumpen annars inte skulle drivas p g a for kall
vaderlek.

Nar det ar tillrackligt varmt ute lagras energi
i smaltvarmelagret samtidigt som varmepumpen

ar i drift. Nar det ar for kallt for varmepumpen
att arbeta direkt mot uteluften tas varme fran
lagret sd lange det ar mojligt. Nar lagret ar
urladdat maste el eller oljepanna utnyttjas.
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Med ett smaltvarmelager forlangs drifttiden for
varmepumpen och varmefaktorn forbéattras. Detta
gynnar driftekonomin.

Lagringstemperatur :

Lagring sker 1 temperaturintervallet -10 till
+7°C med en fasomvandlingstemperatur pa ca 0°C.

Utnyttjande:

Lagret utnyttjas fréamst under for- och eftervin-
ter, men aven under midvintern da temperaturen
pendlar. Saval temperatursvangningar pa nagra
dygn som fran dag till natt kan utnyttjas. Det
kan antas att lagring motsvarande 60 fulla cykler
for lagret kan utnyttjas. Siffran ar dock mycket
oséaker.

Konkurrerande system:
Markvarmelager kan utnyttjas pa liknande satt.
MOjlig marknad:

| de fall da uteluftvarmepump eller varmepump

med likartad tillgadnglighet av varmekallan instal-
leras kan ett lager av ovan beskriven typ instal-
leras. En l1d6nsamhet i samma storleksordning som
hos varmepumpen krévs dock.

Teknikléage:

Ingen anléggning av denna typ ar &annu planerad
eller uppford.

Utvéardering:

Produktutvecklingen gor att uteluftvarmepumpar

pa ett allt battre satt klarar att arbeta vid
ldga utetemperaturer. Detta minskar ldonsamheten
for system av denna typ. Ingen marknad for smalt-
varmelager i denna applikation kan paraknas.
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3.4.3 Lagring av varme efter uteluftvarmepump
for gruppcentral

Principkopplingsschema

UTE-
‘LUFT

OVRIG VARME-
VARME- LAGER
ANLAGGNING

Figur 3.9

Beskrivning:

Smaltvarmelagret lagrar energi efter varmepumpen
vid de tillfallen varmepumpen kan ga med hansyn
till utelufttemperaturen. Det ar alltsa genom
varmepumpen som lagret laddas.

Nar utelufttemperaturen blir for 13g for effek-
tivt utnyttjande av varmepumpen tas varme fran
lagret.

Lagringstemperatur :

Lagring sker i temperaturintervallet 55-70°C
med en fTasomvandlingstemperatur pa 64°C.

Utnyttjande:

Lagret kan utnyttjas i1 ungefar samma utstrackning
som i exempel 3.4.2, d v s ca 60 cykler eller
nagot mindre.

MOjlig marknad:

Den mojliga marknaden &ar gruppcentraler eller

motsvarande med uteluftvarmepump dar stora svang-
ningar i varmelasten fdrekommer.
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Utvardering:

Systemet kan ge drifttekniska fordelar. Ett smalt-
varmelager bér i denna tillampning kunna konkur-
rera med vattenackumulatorer. Det &r dock osékert
hur mycket lagret i praktiken kan utnyttjas.

En ekonomisk utvérdering kan knappast goras i
detta skede. En kombination med lagring av nattel
kan forbattra systemekonomin ytterligare.



TILLUFT

FRANLUFT
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3.5 Vedbaserad uppvarmning
3.5.1 Allmant

For att utnyttja vedeldning pa ett bekvamt satt
bér eldning kunna ske under korta perioder men
varme levereras kontinuerligt. Detta kan &stad-
kommas med nagon typ av lager.

3.5.2 Lagring av varme fran braskamin for villa

Principkopplingsschema

BRASKAMIN
VARMELAGER

UTE-
LUFT

Beskrivning:

Smaltvarmelagret installeras 1 kombination med
en braskamin enligt figur 3.10. Eldning behdver
ske i braskaminen maximalt 2 ganger per dag.
Luften efter braskaminen har en temperatur pa

ca 70°C och kyls i lagret till ca 30°C varefter
den fors in som tilluft. Nar braskaminen inte

ar i drift varms luften antingen i lagret, eller
om detta ar urladdat, av en elvarmare, som ocksa
maste finnas.

Lagringstemperatur :

Lagring sker i temperaturintervallet 20-35°C
med en fasomvandlingstemperatur pa 27°C.

Utnyttjande:

Utnyttjande sker under tiden oktober - april.

Under tre manader eldas en brasa per dygn och
under o6vriga fyra manader tva brasor per dygn.
Detta ger ca 320 lagercykler per a&r.
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Konkurrerande system:

En vattenackumulator eller ett stenmagasin for
lagring av vdrme &r tankbara konkurrenter.

MOjlig marknad:

Den villamarknad, som har moéjlighet att instal-
lera braskamin och hartill nagon typ av lager,
ar stor.

Tekniklage:

Braskaminer med sma varmvattenlager finns pa
marknaden

Utvéardering:

Smaltvarmelager i kombination med braskamin gor,
jamfort med sensibel varmelagring, att tempera-
turen blir jamnare och att Over temperaturer kan
undvikas. Det ar dock svart att gora en ekonomisk
utvadrdering av dessa komfortmassiga fordelar.

Systemet kan kombineras med ytterligare komponen-
ter, t ex enligt figur 3.11

LIVING-

HOT AIR DUCTS

Figur 3.11
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3.6 Kyla
3.6.1 Allmant

Mojligheten att lagra kyla i smaltvarmelager

har tidigare inte studerats i nagon stérre utstrack-
ning. | smaltvarmelager kan kyla lagras vid bade
lagre och hogre temperaturer an 0°C, vilket ofta
medfor battre systemldsningar &n is-vattenlager.

Kylanlaggningar maste dimensioneras efter det
maximala kyleffektbehovet. Ofta ar emellertid
kylbehovet starkt varierande och maximala kylef-
fekten utnyttjas normalt endast under mycket
korta tider. Ett lager kan jamna ut kyleffekttop-
par och det blir d& mojligt att installera en
mindre kylmaskin som kan ga med maximal last
under storre del av tiden.

En sadan systemlosning skiljer sig ganska vasent-
ligt fran varmelagring. Vid varmeproduktion kla-
ras toppeffekten i1 regel med hjalp av en oljepan-
na, atminstone vid storre anlaggningar. En olje-
panna ar relativt billig per installerad effekt-
enhet, medan i1 en kylmaskin produktionen per
effektenhet &r lika dyr nar det géller baslast
som topplast.

Ett anvandningsomrade &ar nya anlaggningar dar
smaltvarmelagret kan ingd i kylsystmet redan

fran borjan. Ett annat ar att oka kyleffekten

i en befintlig konventionell kylanl&dggning. |
stallet for en ny kylmaskin installeras ett smalt-
varmelager i systemet. Den befintliga kylmaskinen
svarar dad for baslastbehovet medan smaltvarmelag-
ret klarar toppar i kyleffektbehovet.
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3.6.2 Lagring av kyla i komfortkylanldggning
for t ex kontor

Principkopplingsschema:

KYL- KYL-
LAGER ANLAGGNING

KYLD LUFT

UTE-

VARM LUFT LUFT

Beskrivning:

Kylanlaggningen koérs vid full effekt hela dygnet.
Vid 14gt kylbehov laddar kylanlaggningen ett
smaltvarmelager. Vid hoglast tas kyla dels fran
kylanlaggningen, dels fran smaltvarmelagret
Figur 3.13 visar i princip hur effektuttaget

ur lagret kan variera under ett dygn.

EFFEKT

0 8 12 18 24 TID

Figur 3.13
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Lagringstemperatur :

Lagring sker i temperatur intervallet 7-17°C med
en Tasomvandlingstemperatur pa 12°C.

Utnyttjande:

Fullt utnyttjande berdknas ske maj - september.
Med en cykel per dygn under vardagar ger detta
ca 105 fullstandiga cykler.

Konkurrerande system:

Det enda lagringsalternativet ar ett is-vattenla-
ger dar den utgaende temperaturen styrs genom
shuntning

Mojlig marknad:

Om lIdnsamheten kan visas vara tillréckligt god
bor det finnas en stor marknad for komfortkylsys-
tem med smaltvarmelager. Kontor, men aven affa-
rer, restauranger, datacentraler etc, hor till
tankbara avnamare.

Teknikléage :

Nagon anlaggning i Sverige och ett antal anlagg-
ningar utomlands, bl a i Frankrike, utnyttjar
system av beskriven typ. Cristopia Energilagring AB
saljer denna typ av system bade i Sverige och
utomlands

Utvardering:

Vid en urladdningstid p& 8 timmar minskar ett

lager med kapaciteten ! kWh det installerade
effektbehovet med 0,13 kW. Med kostnaden 300 kr

per lagrad kWh innebar detta att en sankning

av installerad kyleffekt med ! kW kostar ca 2 300 kr.
Kostnaden for kylanlaggningar ar i de flesta

fall hogre. Marknaden for denna typ av lagrings-
system torde darfor vara betydande.
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3.6.3 Lagring av kyla i kyl-/frysanlaggning for
industri

Principkopplingsschema:

KYL- KYL-/FRYS-
LAGER ANLAGGNING

VARMT MEDIA

KALLT MEDIA

Figur 3.14

Beskrivning

Den konventionella kyl-/frysanlaggningen dimensio-
neras for kontinuerlig drift. Under laglastperio-
der lagras kyla i lagret. Vid hodglast klaras
effekttoppar genom tillskott fran lagret.

Utnyttjande:

Det kan antas att lagret utnyttjas med en cykel
per arbetsdag. Under oOvrig tid halls kylan kon-
stant. Detta ger ca 200 fullstadndiga cykler per
ar.

Konkurrerande system:

Har finns inget konkurrerande system. Alterna-
tivet ar att installera en stoérre kylanl&ggning.

En sddan blir dock inte lika val utnyttjad under
laglastperioder



MOjlig marknad:

Marknaden ar t ex anlaggningar fo6r industripro-
cesskyla, kyla for livsmedel samt lagring av
andra frysta/kylda produkter.

Teknikléage:

System av beskriven typ finns redan i flera an-
laggningar bade i Sverige och utomlands. Bl a
Cristopia Energilagring AB saljer smaltvarmelager
for denna typ av system.

Utvardering:

Jamfort med en komfortkylanldggning ar effekttop-
parna i en kyl-/frysanlaggning bade kortare i
tiden och hoégre.

Vid snabbinfrysning av ett varulager pd t ex

4 timmar minskar ett lager med kapaciteten | kWh
det installerade effektbehovet med 0,25 kW. Med
en kostnad av 300 kr per lagrad kWh innebdr detta
att en installerad kyleffekt pd | kW kostar ! 200
Detta &ar avsevart lagre &n kostnaden for | kW
kyleffekt i en konventionell kylanlaggning. Det
bor darfor finnas en betydande marknad foér system
av denna typ.
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kr.



3.6.4 Kombinerad lagring av kyla och véarme i
komfortkylanldggningar

Principkopplingsschema:

TILL VARMESYSTEM

VARMEPUMP

EXTERN VARMEKALLA
T EX KYLNING AV FRANLUFT

KYLLAGER

KYLMASKIN
UTELUFTKYLD
KONDENSOR

TILL KYLBATTERI ER

Figur 3.15

Beskrivning:

Systemet installeras enligt figur 3.15. Anlagg-
ningen bestar av en kylmaskin som dels kyler
lokaler och/eller maskiner utrustade med kyla
dels kyler franluften for att atervinna varme.
Ett smaltvarmelager inkopplat efter kylmaskinens
forangare utjamnar framst dygnsvariationer. P&
kondensorsidan &r kylmaskinen kopplad till varme
systemet (varmning av tilluft, radiatorer och
tappvarmvatten) och en utomhusforangare. Utomhus
forangaren utnyttjas vid hoga kylbehov och laga
varmebehov.



Lagringstemperatur:

Varmelagring sker i temperaturintervallet 25-
45°C med en omvandlingstemperatur pa 33°C. Kyl-
lagring sker i temperaturintervallet 0-15°C med
en omvandlingstempeatur pa ca 5°C.

Utnyttj ande:

Anl&ggningens véarmelager antas utnyttjas under
storre delen av uppvarmningssasongen

Konkurrerande system:

Systemet kan alternativt utfdoras med is-vatten-
ackumulator. Aven lagring i byggnhadsstommen,
av t ex Strangbetongs Termodecksystem konkurrerar

MOjlig marknad:

Framst kontors- och affarslokaler utgdér méjlig
marknad for systemtypen.

Tekniklage:

Nagra anlaggningar med denna typ av smaltvarme-
lager &r under byggnad.

utvardering:

Ett flertal liknande system med is-vattenackumu-
lator har installerats i Sverige. Is-vattenacku-
mulatorer tycks ligga pa ungefar samma kostnads-
niva som smaltvarmelager baserade pad salt. Instal
lationstekniskt har saltlager vissa foérdelar,
varfor konkurrenskraften bdor vara god. Det bor
darfor finnas mojligheter att en stor del av
nyproduktionen av kontors- och affarslokaler

kan forses med denna typ av system. Det &ar daven
mojligt att introducera systemet i befintliga
anlaggningar
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3.6.5 Passiv lagring av kyla i varma klimat

Principkopplingsschema:

NATTFALL

VARMELAGER KALL LUFT UTE-
1 LUFT
DAGFALL
KYLD LUFT ‘
VARME LAGER
Figur 3.16
Beskrivning:

Systemet enligt figur 3.16 &r avsett for klimat
dar kylbehov foreligger under langa tider men

dar utetemperaturen pa natten ar lag. Under nat-
ten fors uteluft genom lagret. PA dagen sker
kylning av byggnaden genom att rumsluften cirku-
lerar genom saltlagret. Luftcirkulationen sker
med hjalp av en flakt. Styrning av luftstrommarna
sker genom spjall.

Lagringstemperatur :

Lagring av kyla sker i temperaturintervallet
15-30°C med en omvandlingstemperatur pa 20-25°C.
En forutsattning for att systemet skall fungera
ar att utetemperaturen &r minst ca 10°C lagre
an omvandlingstemperaturen under minst 6 natt-
timmar .
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Konkurrerande system:

En tung byggnadsstomme kan ge liknande kyleffekt.
Se t ex BFR R105:1904 "En jamforelse mellan en
latt byggnad med aktiv varmelagring och en tung
byggnad™.

Mojlig marknad:

Marknaden for denna systemtyp finns i lander
med varmt inlandsklimat. Systemet kan utnyttjas
som ett alternativ till tung byggnadsstomme och
skulle darfor kunna anvandas i svenska trahus
som exporteras till t ex Algeriet.

Teknikléage:

Ingen anléggning av denna typ ar byggd eller
planerad.

Utvardering:

Systemet ar helt beroende av klimatet. Under
tider did temperaturen under natten inte sjunker
tillrackligt, t ex pa grund av molnighet, funge-
rar systemet inte. Systemet ar dock billigt och
ger nastan inga driftkostnader. Drift av flaktar
skulle med fo6rdel kunna gdras med hjalp av sol-
celler dar el saknas.
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4. KOMMENTARER OCH SLUTSATSER

Kartlaggningen av tankbara system visar att det
finns manga tilldmpningar dar smaltvarmelager

ar lonsamma. Redovisning av praktiska erfarenhe-
ter saknas dock i flera fall. | och med att nya
anlaggningar byggs och provas ar det viktigt

att erfarenheterna analyseras for en erfaren-
hetsaterforing.

Det finns idag ett flertal kommersiellt tillgang-
liga salter for smaltvarmelagring (latent lagring)
av varme och/eller kyla inom intervallet fran
-30°C till +95°C. Smaltvarmelager kan i princip
anvdndas i hela detta temperatur intervall.

Kostnadsméssigt kan smaltvarmelager i de flesta
fall inte konkurrera med konventionella varmela-

ger, t ex varmvattenackumulatorer. |1 tillampning
dar skillnaden mellan hdogsta och lagsta tempera-
tur i lagret av systemtekniska skal maste vara

1dg (At <30K) &ar dock smaltvarmelager konkurrens-
kraftiga.

Smaltvarmelager i1 kombination med kylanlaggningar
forefaller i manga fall vara lonsamma. Vid nybygg-
nad uppstar vinsterna i huvudsak genom att inves-
teringskostnaderna minskar. | befintliga kylan-
laggningar kan installation av ett smaltvarmela-
ger Oka kapaciteten.

De tilldmpningar med smaltvarmelager i kombina-
tion med spillvarme som redovisas ar i manga
fall intressanta. Dessa tillampningarar finns
framst i industrin. Aterbetalningstiden blir
dock vanligen langre an 5 ar vilket ofta beddms
som en alltfor lang tid.

Under pkt 3.3.2 redovisas ett system, som i prin-
cip ar en franluftvarmepump kombinerad med ett
smaltvdrmelager. Detta mojliggor dygnet-runt-
drift av varmepumpen trots att ventilationen

ar avstangd under natten. Merkostnaden for lagret
ar lag jamfort med kostnaden for varmepumpen.

Smaltvarmelager i kombination med konventionella
varmepumpsystem, t ex uteluftvarmepumpar, &r
sallan lI6nsamma.

I Sverige har ett flertal anl&ggningar med isacku-
mulatorer for kombinerad lagring av varme och

kyla installerats. Saltsmaltvarmelager bor i
sadana anlaggningar kunna bli konkurrenskraf-

tiga alternativ.
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Var marknadsbedomning betraffande kemisk latent
smaltvarmelagring kan sammanfattas enligt foljande.

Gradering

Lagring av nattel i villa 4
med vattenburet system

Lagring av nattel och/eller 4
effektutjamning i gruppcentral

Lagring av spillvarme fran 1
dag till natt; industrilokaler
med luftburet system

Lagring av spillvarme fran 2
dag till natt; industrilokaler
med vattenburet system

Lagring av franluftvarme 2
fran dag till natt

Lagring av varme fore uteluftvarme- 4
pump

Lagring av varme efter uteluftvarme- 3
pump for gruppcentral

Lagring av varme fran braskamin 3
for villa

Lagring av kyla i komfortkylanlagg- 1
ning for t ex kontor

Lagring av kyla i kyl/frysanlaggning 1
for industri

Kombinerad lagring av kyla 1
och varme i komfortkylanlagg-
ningar

Passiv lagring av kyla i 2
varma klimat

1. Omedelbar marknad
2. Trolig marknad, behdver
undersokas

Kanske en viss marknad
Troligen ingen marknad
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mellan en latt byggnad med aktiv varmelagring
och en tung byggnad



Products and Applications

All Calortherm products are identified

by a number suffix which refers to

the transformation temperature in °C.

Thus sodium sulphate decahydrate or
Glaubers Salt (Na2S0410H20) transforms
at 31°C (88°F approx.) when stabilised
and is therefore designated Calortherm
31. Calor has extended the range of
Calortherm products to include materials

Product Transformation Suggested
temperature  working range
-°C(°F) - °C(°F)
CALORTHERM 75 25-20
7 (46) (36 - 68)
CALORTHERM 18 10-30
18 (65) (50 - 86)
CALORTHERM 31 20-50
31 (88) (68 - 122)
CALORTHERM 48 35-55
48 (118) (95-131)
CALORTHERM 58 40-65
58 (136) (104 - 149)
CALORTHERM 70 40-85
70 (158) (104 - 185)

Bilaga !

which each change phase at a different
temperature to suit different applications.

The materials, with suggested working
temperature ranges and applications are
listed in the following table, together with
the volume of water required to store the
equivalent quantity of energy over a
similar temperature range.

Suggested
applications

Approx, no.
of litres per
-kwh

Equivalent
water volume
factor

Cool stores to
replace on-peak
air conditioning
or chillers

Heat Pump
input storage
systems

14 3.3

12 3.4 Energy saving
& temperature
regulation in
greenhouses
Passive solar
heat collection

& storage

Active solar
heating storage
systems

Heat pump
output storage

Off peak
electric heat
storage
Medium-
temperature
heat recovery

Applications shown m the table are suggestions o’ guidance only Calot Altemative Energy can adviseon other uses in response to specific enquiries

caLo|!

Alternative
Energy

Calor Alternative Energy, Appleton Park,
Riding Court Road, Datchet, Slough SL3 9JG.
Telephone: Slough 40000.

The information given in this leaflet is accurate as far as can be reasonably ascertained. However, in the interests of continued

s, 1s and

may be changed without notice.



Tekniska data for 1 m* STL

Fasomvand-
lingstemp.

Smalt-
vérme

E
kWh/m3

446
393
476
394
475
464
477
49,9
505
44,6

Tekniska data
Behallaren: Stal - utvandigt rostskyddsfarg, alla standardtryckomraden.

Obunden vérme

Fast
tillstand

Ek
kW/°C.mj

0,7
08
0,85
0,7
09
0,7
0,75
0,7
0,9
0,75
08
0,7
0,86
0,97
1,01
112

Flytande
tiflstand

Ef
kw/°C.mj}

1,08
115
12

1,09
124
112
1,09
1,07
125

Vikt Vikt inkl.
kg bollar
400 2.900

1.000 7.000
1.600 16.000
2.000 20.000
2.500 27.000
4.400 42.000
7.600 70.000
11.400 105.000
14.800 140.000

Tryckfall dver
bollarna &r for-
sumbart. Har an-
givet tryckfall
avser tankens
spridaranordningar

Bilaga 2
Vérmeoverforing
Kristalli- Fusion Vatten- Anvéndnings-
sation innehall temperatur
Kk Kf liter/m3 °C
kw/°C.mj kw/°C.m3
1,60 22 378
1,60 22 378
1,60 22 378 —40°C
1,60 22 378
1,60 2,2 378
1,60 22 378
1,60 2,2 378 till
1,60 22 378
1,60 22 385
1,60 2,2 378 +60°C
1,60 22 378
1,60 22 378
1,60 2,2 378 0°C
1,60 22 385 till
1,60 2,2 385 +95°C
1,60 22 385

Méttabell (mm)
L ES  Antal stodben

950 3.000 60 2
1.250 4.200 100 2
1.600 5.300 125 2
1.800 6.000 175 3
1.900 7.100 200 3
2.100 9.100 250 4
2.500 10.780 300 4
3.000 11.200 350 5
3.000 14.800 400 6

Observera att varmemediets (kylmediets) volym-
strom ej bor understiga 2,5 m3/h och m3 tankvo-
lym.

Bollarna: levereras i stdngda polyetelensackar
om 30 & 40 kg.
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