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1 SYFTE OCH BAKGRUND

1.1 Inledning

Effektbehovet vid byggnadsuppvarmning bestéms bl a av utetempe-
raturen. Eftersom man inte vill att innetemperaturen skall sjunka
vid nagot tillfalle madste uppvarmningssystemets effekt dimen-
sioneras efter en utetemperatur som ar sid l13g att den upptrader
tamligen sallan. Det innebar att vid alla 6vriga tidpunkter sa

ar uppvarmningssystemet overdimensionerat, och det kapital som
investerats utnyttjas inte till fullo.

Ett satt att sanka den installerade effekten hos vissa kompo-
nenter i uppvarmningssystemet och darmed kostnaden for dessa, &r
att anvanda ett varmelager som hjalper till att técka det maxi-
mala effektbehovet. Varmelagret laddas under perioder med lagt

effektbehov.

varmelagring ar sarskilt betydelsefullt for siddana system dar
man har forhallandevis dyra komponenter dimensionerade efter
det maximala effektbehovet och dar man kan minska storleken hos
dessa komponenter genom komplettering med ett varmelager. Ett.
saddant system ar elnatet, som maste dimensioneras for det maxi-
mala effektbehovet, bade betraffande produktionsanlaggningar
och overforingsnat. Vid varmelagring i ett elvarmesystem som
forsorjs via elnatet kan man dessutom &stadkomma en energibe-
sparing, genom att man inte behoéver producera sa mycket el i
spetslastkraftverk med lagre verkningsgrad &n grund- och mel-
lanlastkraftverk.

Vid byggnadsuppvarmning med varmepump kopplad till elnatet,
valjer man ofta att técka det maximala effektbehovet med el-
varmetillsats. Orsaken &r att om uteluft anvands som varmekal-
la sd sjunker varmepumpens effekt vid sjunkande utetemperatur
och den totala investeringen blir lagre om effekttoppen istal-
let tacks med en varmekalla med liten investeringskostnad per
effektenhet

Detta innebar att en varmepumps belastning pa elnatet kommer
att fa en hogre maximal effekt i forhadllande till det totala
energibehovet an for t ex elvarme. Eftersom elvarmebelastning-
en ligger till grund for kraftbolagens taxekonstruktioner kom-
mer en abonnent med varmepump inte att ge kraftbolaget full
kostnadstackning. For att erhalla full kostnadstickning fran
en abonnent med varmepump skulle han betala en hogre effekt-
avgift &an elvarmeabonnenten.

Genom att installera ett varmelager tillsammans med varmepum-
pen for att tacka effekttopparna skulle dess belastning pa el-

natet bli gynnsammare.

varmelagringen medfor dock problem bl a till f5ljd av stort ut-
rymmesbehov och hdga kostnader. Den hittills vanligaste formen

for varmelagring utgodrs av lagring i vattentankar eller i sten-
lager. Dessa s k kapacitiva varmelager har forhallandevis lag

energitathet och hoéga varmeférluster. | kombination med en véar-
mepump efterstravas en relativt konstant temperatur hos varmelag-
ret vilket ej kan uppnds med kapacitiva varmelager.



Kemiska véarmelager av fasomvandlingstyp eller i form av en kemisk
varmepump har flera egenskaper som goér dem lampliga att kombinera
med elektriska varmepumpar. For fasomvandlingslagret ar det den
konstanta temperaturen vid varmeuttag som kan valjas inom vissa
granser beroende pa salt och pad kemiska tillsatser. For kemiska
varmepumpar ar det den relativt ringa volymen, som gor dem intres-
santa. De kemiska varmelagren kan saledes vara alternativ till

mer konventionell teknik sdsom att anvanda elenergi eller olje-
panna som tillsatsvarmekalla.

Syftet med projektet ar att utreda vilka mgjligheter som idag
finns att nyttja kemiska varmelager for reducering av effektbe-
hovet hos konventionella varmepumpar vintertid. Bl a undersoéks
vilka krav som harvid skall stallas pd en sadan konstruktion,
som underlag for utformning och dimensionering av varmepumpen
och det kemiska varmelagret.

De kemiska energilagren som ingadr i undersokningen ar fasomvand-
lingslager som utnyttjar fasomvandlingsvarmet vid smaltning och
stelning av ett salthydrat, dwvs ett oorganiskt salt som inne-
haller kristallvatten respektive kemiska varmepumpar, eller sorp-
tionsvarmepumpar som utnyttjar absorptionsvarmet for en gas i ett
oorganiskt salt for varmelagring.

Utredningen omfattar bl a teoretiska analyser av kostnadsfunktio-
nerna for de ingdende komponenterna med berakningsexempel for
enbostadshus med elabonnemang enligt hushallstaxa och flerbostads-
hus med effekttaxa. Tre forl&aggningsorter studeras hérvid namligen
Malmo, Stockholm och Jokkmokk.

1.2 Byggda forsoksanlaggningar

varmelagring i elvarmesystem anslutna till elnadtet har lange an-
vants i form av nattel-ackumulering. Det ar en lagringsform som
goér det mojligt att utnyttja den oanvanda kapaciteten nattetid
hos kraftverk, kraftledningar och transformatorer. Det innebéar
att priset for nattelenergin kan sattas praktiskt taget oberoen-
de av de fasta kostnaderna, eller nastan lika med de rorliga pro-
dukt ionskostnaderna.

Man uppskattar att ungefar 6 % av alla hus i1 Tyskland ar for-

sedda med nattel-ackumulering, vilket sparar ca 2 miljoner ton
olja per ar. Oljebesparingen erhalls genom att ett stérre el-

behov kan tillgodoses med koleldade grundlastkraftverk med hog
verkningsgrad. (Meysenburg, 1975)

varmelagring tillsammans med varmepumpar har inte fatt samma
spridning som nattel-ackumuleringen. Det har dock byggts en del
anlaggningar dar den kombinerade klimatkyla-varmepumpen vid The
Tidd Plant i Brilliant, Ohio torde vara en av de forsta. Dar in-
stallerade man 1977 en varmepump med en kompressor pa 15 hp
motoreffekt (12 kW) och en lagringstank for 10,5 m” vatten i en
envanings kontorsbyggnad. Den hade ett dimensionerande varmebe-
hov pd 58 kW och ett dimensionerande kylbehov pad 50 kW. Uteluf-
ten anvandes som bade varmekalla och varmesanka, varvid lagret



beroende pa& arstid anvands for lagring av varme eller kyla.

Lagringen goér det mojligt att anvdnda mindre kompressor och att
undvika drift nar elnatet ar hardast belastat. Lagret medfor ock-
sd att varmefaktorn kan bli stoérre genom att varmepumpen kan dri-
vas nar det ar som varmast ute. Detta ger hogre forangningstempe-
ratur. Omvant kan kyldriften forlaggas nattetid nar utetemperatu-
ren ar lag, for att f& en 13g kondenseringstemperatur. Inga drifts-
erfarenheter redovisas i artikeln. (Sporn & Ambrose, 1977).

Ett system liknande det foregdende byggdes i Milwaukee 1972.
Det hade varit i drift i 5 &r nar referensartikeln skrevs.
Systemet hade tva skruvkompressorer pa vardera LLo kW och hade
lagre driftskostnader an motsvarande system med gaseldning och
konventionell kylning. (Ratai, 1977).

Det land dar man har storst erfarenheter av varme- och kyllag-
ring i kontorshus &ar Japan. Man har stora vattentankar under
husen, upp till 5.000 mp. De anvands inte bara for varme- och
kyllagring, utan okar aven den seismiska stabiliteten hos bygg-
naden vid jordbavningar.

Samtidigt med Milwaukee-anlaggningen, d v s i bdrjan av 70-talet,
byggdes i1 Sverige 18 kombinerade véarmepumpar och klimatkylanlagg-
ningar. De installerades i Domus stormarknader over hela landet.
De ar inte direkt jamforbara med tidigare beskrivna anlaggningar,
dar man lagrar bade varme och kyla, eftersom de lagrar enbart
varme fran direktei under natten i en sarskild ackumulator med
elpanna. (Hagstedt, 197!*, Rosberg, 1971):

Fran mitten av 70-talet har man byggt varmepumpar och klimat-
kylaggregat med varmelagring i smaltvarmet hos is. Genom att
utforma varmepumpens forangare som en ismaskin far man en var-
mekalla med den konstanta temperaturen 0°C, oberoende av ute-
temperaturen. Man far ocksd ett hogt specifikt varmeinnehall
hos lagret. Nar anlaggningen anvands for kylning har man kyl-
energin lagrad i isen. Det har byggts flera forsoksvarmepumpar
av denna typ i USA och Tyskland. (Michel, 1977).

I Sverige finns en varmepump av detta slag i Bramhultsprojek-
tet. (Bramhultsprojektet etc). (Solfangare och varmepump etc).

Anledningen till att man provar ismaskinvarmepumpen i USA &r
att man kan fa en relativt hog forangningstemperatur nar ute-
temperaturen ar 1ag och att man kan foérlagga kyllastens maxi-
mala elbehov under sommaren till natten d& elnatet inte ar sa
hart belastat.

En av de amerikanska forsoksanlaggningarna byggdes 1976 vid Oak
Ridge National Laboratory. Den har en varmeeffekt pa 8,8 kW,
vilket ar tillrackligt for att klara ett normalt enbostadshus
maximala effektbehov utan tillsatsvarme. Nar anlaggningen gar

som varmepump sprutas vatten pa forangaren. Smaltvarmet leds via
varmepumpen in till husets luftvarmesystem. Nar forangningstempe-
raturen sjunker under en viss niva, avfrostas forangaren genom att
varmt gasformigt koldmedium slapps ut i foradngaren s k varmgasav-
frostning. Darvid slapper isen fran foradngaren och faller ned i
islagringskarlet. Vid varmedrift varms varmvatten med O6verhett-
nings- och kondenseringsvarme fran koldmediet.



Vid kyldrift pumpas kallt vatten fran islagringskarlet in till
ett flanselement i husets luftvarmesystem, dar luften kyls med
det kalla isvattnet. Vid kylningen behdver endast flédktar och
vattenpumpar vara i drift, med mycket mindre eleffekt &n kompres-
sorn. Skulle isen ta slut under kyldrift kan ny is produceras
nattetid dad belastningen pa elnatet inte ar si hog. DA anvands
smaltvarmet for varmvattenvarmning eller leds bort i en uteluft-
kondensor. Skulle lagringskarlet bli fullt med is under varme-
drift kan man i en kommande version hjalpa till att smalta isen
med solfangare.

Ismaskinvarmepumpen uppges ha lagre driftskostnader &n konkur-
rerande uppvarmningsalternativ, som gas, el eller olja. (Fischer,
1977).

Problemet med belastningen pa elnatet i USA &ar den stora kyl-
lasten under sommaren, medan det i Europa ar lasten pa vintern
som ger den storsta effekttoppen. Har &ar det viktigare att for-
soka lagra varme an kyla, varvid islagrets framsta uppgift &r
att halla forangningstemperaturen uppe under vintern.

I Tyskland vid Badenwerk AG i Karlsruhe byggde man 1976 en var-
mepump med islager for uppvéarmning. Den har dubbla kompressor-
kretsar, en for gundlast ned till utetemperaturen -3°C och en
som kopplas in parallellt med grundlastkompressorn for spets-
last, med islagret som véarmekalla.

Grundlastkompressorn har eleffekten 3,75 kW och spetslastkom-
pressorn 3,0 kW. Islagret har volymen 16 m™ och anlaggningen ar
installerad i ett 1 1/2-plans enbostadshus med dimensionerande
varmebehov 16 kW. De bada kompressorkretsarna ar kopplade till
en vattentank pa 3 som anvands for mellanlagring av véarme,
innan den tillfdrs husets varmluftskonvektorer med maximalt 50°C
framledningstemperatur eller anvédnds for varmvattenberedning.
Islagret toas med underkylningsvarme fran grundlastvarmepumpen,
som har uteluften som varmekalla.

Systemet provades under perioden dec 76 - maj 77 och uppnadde en-
dast en blygsam varmefaktor pa 1,7, trots att medeltemperaturen
den kallaste manaden inte var lagre &an 0,7°C. Orsaken till det-
ta uppges vara felaktig reglering, varmeforluster fran mellan-
lagret och en alldeles for energikréavande vevhusvarmning av de
badda kompressorerna. Man har inte redovisat nagot om systemets
ekonomi. (Fluck & Kirn, 1977).

1.3 Teoretiska arbeten

varmepump med varmelager for tackning av spetslasten har fore-
slagits i1 flera artiklar, men beddmts som oekonomiskt, utan att
man redovisat nagon analys av problemet. Det uppges saledes att,
"det skall mycket till for att ett varmelager som endast utnytt-
jas ett fatal ganger under sin livstid skall l6na sig". Det sak-
nas dessutom underlag for dimensioneringen dvs sdkra statistis-
ka data for en belastningstopps graddagsinnehall. (Lorentzen,
1977).



Det har gjorts omfattande databerdkningar pa ett slags dubbel
varmepump med varmelagring i jorden. Den bestar av en varme-
pump som arbetar mellan uteluften och jordvarmelagret, som &r
en isolerad jordhdég med slingor av polyetenslang. Den andra
varmepumpen har slingorna i jordhdégen som varmekélla och av-
ger varme till byggnaden.

Berakningarna tyder pa att systemet skulle f& en varmefaktor

p& 2,3, vilket &aven kan nds med en konventionell luft-vatten-
varmepump. Investeringskostnaden berdknas till * ganger ett el-
varmesystems och 2 ganger ett oljevarmesystems, varfér en konven-
tionell véarmepump beddms vara fordelaktigare i nulage och formod-
ligen aven pa sikt. (Lunden, 1977).

I (Granryd, 1977) jamfors en varmepump dimensionerad for Stock-
holmsklimat med luften som varmek&alla och med direkteltillsats
vid temperaturer under —5°C, med en likadan varmepump som har
tillgang till en varmekalla med konstant temperatur +5°C aret
runt. Vid ett arligt varmebehov i byggnaden av 25-000 kWh drar
varmepumpen med konstanttemperaturkallan 7*+00 kWh el per &r och
den med uteluften som varmekalla 9000 kWh el per &r. Konstanttem-
peraturkallan ger en elenergi besparing pa 18 % och &rsmedelvir-
mefaktorn héjs fran 2,8 till 3,b.
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2. SAMMAHFATTTI ING

2.1 Utredningens syfte

Syftet med denna utredning har varit att undersdka de tekniska
och ekonomiska forutsattningarna for att anvanda kemiska varme-
lager med avsikt att minska eleffektbehovet hos konventionella
eldrivna varmepumpar for byggnadsuppvarmning med uteluften som
varmekalla. Bl a har undersokts hur ekonomin paverkas av olika
faktorer sasom eltaxor, lagerkostnader och klimat. Utredningen
hax inriktats pa en- respektive flerbostadshus

2.2 Forutsattningar

I utredningen har tva typer av kemiska varmelager behandlats
namligen fasomvandlingslager och kemisk varmepump. 1 fasomvand-
lingslager utnyttjas fasomvandlingsvéarmet vid smaltning och
stelning av ett salthydrat, dvs ett oorganiskt salt som inne-
haller kristallvatten. Vid kemiska varmepumpar, eller sorptions-
varmepumpar utnyttjar man absorptionsvarmet for en gas i ett o-
organiskt salt for varmelagring.

Fasomvandlingslager har den for varmepumpdriften gynnsamma egen-
skapen att varmeavgivningen sker vid konstant temperatur. Detta

galler under vissa forutsattningar aven for kemisk varmepump

som dessutom har avsevart hogre varmetathet och darfér &ar mind-

re utrymmeskréavande.

Figur 5.2 visar principen for ett varmepumpsystem med kemisk
varmepump. D& varmepumpens avgivna varmeeffekt ar otillracklig
for att halla onskad temperatur i radiatorkretsen leds vattnet
via ventilen 2 in till varmelagret dar det varms till erforder-
lig temperatur. Varmelagret laddas nar véarmepumpens effekt &r
tillracklig for att hoja temperaturen pa vattnet Over lagrets
laddningstemperatur

Om varmepumpen levererar tillracklig vameenergi utan tillsats
av lagrad energi, gar vattnet i radiatorkretsen via ventil 1
varvid systemet fungerar som ett konventionellt uppvarnnings-
system med varmepump.
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Figur 5.2 Princip for varmepumpsystem med kemisk varmepump

2.3 Berakningsmetodik

I utredningen har ett enbostadshus med elabonnemang enligt hus-
hallstaxa och ett flerbostadshus med elabonnemang enligt effekt-
taxa utgjort referensobjekt vid dimensionering av varmepump och
varmelager. Forst har oversiktliga jamforelser gjorts mellan
varmepumpaltemativen med kemiskt varmelager och varmepump med
direkteltillsats i stéallet for varmelager. Darefter har berak-
ningsexempel genomforts for att bestamma optimala storleken pa
varmepump och varmelager och deras kostnader i jamférelse med
varmepumpal temativet med direkteltillsats. Genom denna jéarn-



forande berakningsmetod minskas inverkan av feluppskattningar

i kostnaderna. Vid dimensionering av system med varmepump och
varmelager maste hansyn tas till att varmelagret kan urladdas
helt, vilket ej far intraffa oacceptabelt ofta. | utredningen
anvands en metod for att dimensionera lagret tillsammans med
varmepumpen sa att lagret endast blir uttoémt med en sannolik-

het understigande 1 gang vart 30:e ar. P& basis av tillgangliga
klimatdata har en varaktighetskurva for utetemperaturen utarbetats
som antas galla for ett extremt kallt ar. Denna utgor underlag

for optimeringen.

Optimeringsmetoden bygger pa& att komponenterna representeras med
kostnadsfunktioner i ett uttryck for totalkostnaden vars minimi-
varde berédknas vilket ger den dimensionerande drifttiden. Denna
bestammer tillsammans med temperaturvaraktighetskurvan for for-
laggningsorten komponenternas storlek och darmed deras kostnad.

2.1* Resultat

I enbostadshus med hushallstaxa ar den anslutna eleffekten vid
den minsta sakringsstorleken sa stor att effektreduktionen genom
att anvanda kemiskt varmelager i stallet for direkteltillsats
blir marginell och ej medféor nagon reduktion av anslutningsavgif-
ten. Darfor maste mycket stora andringar i elenergipriserna eller
lagerprisema intraffa for att systemet med kemisk véarmelagring
skall bli konkurrenskraftigt jamfort med att anvénda direkteltill-
sats. Salunda maste elpriset Oka ca 10 ganger mer an ovriga pri-
ser eller priserna pa kemiska varmelager minska till under det
teoretiskt mojliga, dvs under det rena saltpriset. Inverkan

av klimatet har har mindre betydelse varfor endast en forlagg-
ningsort, Stockholm, har studerats.

Aven vid installation i flerbostadshus med effekttaxa &r varme-
pumpsystem med kemiskt varmelager ej I6nsamma i forhallande till
varmepump med direkteltillsats. Kostnadsbilden &r dock gynnsam-
mare an for fallet med enbostadshus. Berakningsresultatet fram-
gar av figur 6.3.

Pa y-axeln i Figuren ar den relativa skillnaden mellan den to-
tala arskostnaden for alternativen med varmelager respektive
direkteltillsats inlagd. Om den relativa skillnaden &r posi-
tiv ar det fordelaktigare att anvanda direkteltillsats.

P4 x-axeln i figuren ar den relativa prisandringen inlagd.
Den relativa prisandringen 100 % medfor en fordubbling av pri-
set medan prisandringen -50 % innebar en halvering av priset.

I figuren &r varden markerade for forlaggningsorterna Jokkmokk,
Stockholm och Malmé.

Som framgar av figuren ar det i detta berakningsfall klimatet
som har den storsta betydelsen for ldnsamheten. Malmé &r den
klart basta av de tre forlaggningsorterna. I1Sattliga variationer
i priser och avgifter kan i detta fall forbattra I6nsamhetsbil-
den. Sa&lunda medfor en sankning av det i utredningen antagna la-
gerpriset med ca 15 %, eller en hdjning av effektavgifterna med
ca 20 % eller en fordubbling av energipriset, att systemet med
varmelager av typen kemisk varmepump ger samma arskostnad som
varmepump med direkteltillsats. Vid dessa prisandringar forut-
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Figur 6.3 Relativa kostnadsskillnaden mellan totala arskostnaden
for lappvarmning med varmepump kombinerad med kemiskt
varmelager respektive varmepump kombinerad med direkt-
eltillsats, som funktion av relativa prisandringen
for elenergi , effektavgifter och kemiska varmelager
vid forlaggning i Malmod, Stockholm och Jokkmokk.

System med fasomvandlingslager ger samre forutsattningar for
I6nsamhet an kemisk varmepump.

Resultatet visar salunda att det for byggnader med effekttaxa,
belagna i orter med milt kustklimat finns mojligheter for fram-
tida ldnsamhet vid anvédndning av kemisk varmepump i kombination
med eldriven varmepump. En forutsattning &r dock en gynnsam pris-
utveckling framforallt for varmelagren.



En forutsattning for varmepumpinstallationen ar att byggnadens
uppvarmningssystem och tappvarmvattensystem ar dimensionerade
for maximala temperaturen ca +50°C. Vidare kravs utrymme for
varmepump med tillbehdr. Om varmepumpen &ar kombinerad med ke-
miskt varmelager tillkommer utrymmesbehov foér detta. Utred-
ningen har visat att en kemisk varmepump for ett enbosta’shus

i Stockholm kraver en effektiv byggnadsvolym pd ca 0,2 m . Mot-

svarande volym for ett flerbostadshus med 50 lagenheter ar ca
5,0 m3.

FOor kemiska varmepumpar som nyttjar marken som kall varmekéalla
kravs dessutom mojligheter att forlagga en ytjordvarmeslang

i mark utanfor huset. Den erforderliga markytan for ett enbo-
stadshus i Stockholm ar ca 50 m , medan ett flerbostadshus 2
med 50 lagenheter kraver en yta av storleksordningen 1500 m

Eftersom de kemiska varmelagren ar under utveckling, saknas
annu erfarenheter betraffande driftsédkerhet, service och miljo-
paverkan. Det ar ett krav att driftsidkerheten med hansyn till
lackage, forandringar av de kemiska amnena mm star i rimlig
proportion till Ovriga varmeinstallationer i en byggnad. Man
skall salunda kunna byta komponenter och utféra normalt under-
hall utan onormala sakerhetsatgarder. Betraffande miljoaspek-
terna ar det viktigt att giftiga gaser ej kan spridas varken vid
normal drift eller vid oavsiktlig upphettning under laddning
eller vid brand. Innehdllet i varmelagret skall dessutom vara
enkelt att hantera och ej medfdéra avfallsproblem.
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3 DIMENSIOHERINGSPRINCIPER

3.1 Dimensionering av kombinerade varmesystem

Det finns tva principiellt olika satt att kombinera tva varme-
kallor i ett uppvarmningssystem, vilket askadliggors i figur
3.1.

Figur 3.1 Varaktighetskurvor for varmebehov

1. Vvarmekallorna samverkar for att tacka det maximala effekt-
behovet, s k bivalent varmesystem med parallell drift.

I1. Den ena varmekallan tacker ensam det maximala effektbehovet,
s k bivalent varmesystem med alternativ drift.

Den streckade ytan i diagrammen avser varmebehov som técks med
tillsatsvarme.

I badda fallen kravs lika stor effekt pd grundvarmekallan P(x),
vilket ger samma investeringskostnad for grundvarmen. Effekt och
energibehov hos tillsatsvarmen ar olika i de bada fallen. 1 fall
I krédvs endast tillsatseffekten P(0)-P(x), medan fall 11 kréaver
P(0). Energibehovet for tillsatsvarmen ar storst i fall I1I.

I denna utredning goérs antagandet att varmepumpens varmeeffekt &r
konstant lika med P(x) &aven vid lagre utetemperaturer &an vid tid-
punkten x. Denna forenkling inférs for att kunna harleda optima-
la drifttiden for tillsatsvarmen pa ett enkelt satt. Forenklingen
medfor att tillsatsvarmekdllans effekt-och energibehov underskat-
tas 1 berakningarna.

Skillnaden mellan satten att kombinera varmekallorna blir &nda
att fall 11 kraver storre mangd tillsatsvarme och hogre effekt
pad tillsatsvarmekallan. Fall 1 far darmed lagre kostnader an fall
.

Det ovan forda resonemanget galler givetvis under forutsattning

att x for fall 1 ar lika med x for fall 1l. Anvands olika x i de
badda fallen finns det mgjligheter att fall Il, alternativ drift,
kan ge lagre kostnader &an fall 1, parallell drift. Detta beroen-

de pa att varmepumpar avsedda for drift under ca 0°C maste forses



med avfrostning och att varmepumpar som skall avge sin dimensio-
nerande effekt vid lagre temperaturer kostar mer per effektenhet
an sadana som avger sin dimensionerande effekt vid en hogre tem-
peratur. Merkostnaden for en varmepump som skall drivas vid tem-
peraturer .under ca 0°C kan oOverstiga kostnaden for den okade

mangden tillsatsenergi som kravs for drift enligt fall 11, alter-

nativ drift. (Kalischer, 1980).

Det som skulle kunna gora fall 1l intressant ar ekonomiska styr-
medel t ex differentierade eltaxor for att ej anvanda grundvar-
men under”vissa tider pa dygnet eller aret. Alternativdriften,
fall Il maste anvandas om inte grundvarmekallan fungerar under
vissa tider. Ett sadant fall ar luftvarmepumpar som saknar av-—
frostning. De stangs av vid utetemperaturer under ca 0°C. D& mas-
te huset varmas helt med direkteltillsats.

Har behandlas i forsta hand uppvarmningssystem enligt fall |
dvs bivalenta varmesystem med parallell drift varvid forutsatts
att det inte finns nagra sarskilda ekonomiska styrmedel for att
stanga av varmepumpen under vintern och att de varmepumpar som
behandlas antas vara fdrsedda med avfrostningsanordningar

3.2 Utgangspunkter

Ett konventionellt uppvarmningssystems effekt dimensioneras efter
den dimensionerande utetemperaturen pad orten DUT som bestams av
klimatet, den extrema utetemperaturen EUT, och av den byggnads-
tekniska utformningen.

EUT ar den lagsta medeltemperaturen som forekommer under en kéld-
period med en viss langd och med en viss &terkomsttid. Vid di-
mensionering av uppvarmningssystem anvander man sig av kodldpe-
rioder som inte upptrader mer &n en gang vart 30:e ar och med en

varaktighet av 1 respektive 5 dygn.

Den byggnadsberoende delen av DUT bestams bl a av husets varme-
ackumulerande formaga. Man tilldter att inomhustemperaturen
sjunker med maximalt tre grader under den dimensionerande koéld-
perioden. Beroende pa olika hustypers varmeackumuleringsfor-
maga far man olika langd pa den dimensionerande kéldperioden.
Ett hus med latt byggnadsstomme &r kansligt for kortvariga va-
riationer i utetemperatur varfor man anvénder den dimensioneran-
de koldperioden 1 dygn. F6r hus med tung byggnadsstomme som in-
te ar kansliga for kortvariga variationer i utetemperaturen an-
vander man den dimensionerande kéldperioden 5 dygn. Med detta
dimensioneringssatt intraffar en oacceptabel avvikelse i inom-
hustemperaturen mera sallan an vart 30:e ar. (Peterson, 1979).

Vid dimensioneringen av en eldriven varmepump med véarmelager, bor
man ha samma malsattning, dwvs att det far inte intraffa en
oacceptabel avvikelse i inomhustemperaturen med hégre sannolik
aterkomsttid &an vart 30:e éar.

Vid dimensioneringen av konventionella uppvarmningssystem behdver
man inte ta hansyn till koldperiodens léangd, utdver vad som gjorts
vid berdkningen av DUT, eftersom man har en i forhallande till
energibehovet under koéldperioden stor energireserv, oljetanken
eller elnatet. Vid dimensioneringen av en varmepump med varmelag-
er sa ar energiinnehdllet i varmelagret begransat, varfor lagret
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och varmepumpens effekt maste dimensioneras med hansyn till ener-
gidtgangen under den kallaste delen av aret.

Med kravet att det inte far "bli oacceptabelt kallt inomhus med
storre sannolikhet an vart 30:e &r, mdste man dimensionera efter
ett ar som ar s kallt att det inte upptrader mer an vart 30:e

ar. Ett kallare ar an det dimensionerande kommer namligen att fa
mycket stoérre konsekvenser for uppvarmningssystem med varmelag-
ring an for konventionella system. Underskrids den extrema ute
temperaturen EUT for ett konventionellt uppvarmningssystem kommer
pd sin hdjd inomhustemperaturen att sjunka motsvarande antal gra-
der som EUT underskrids. For ett system med varmelager daremot,
dar lagret hjalper till att tacka den dimensionerande uppvarmnings-
effekten si blir foljden av att lagret tar slut ett bortfall av en
stor del av uppvarmningseffekten. Det innebdr att innetemperaturen
kan komma att sjunka 10 - 15°C vilket gor huset obeboligt. For att
gardera sig vid Overskridande av lagrets kapacitet och vid fel pa
varmepumpen kan man installera en elreserveffekt som™tacker hela
varmebehovet vid dimensionerande utetemperatur. D& maste man”emel-
lertid abonnera p& lika stor eleffekt som om man inte hade nagot
varmelager alls. Harigenom forsvinner mojligheten till l&gre
abonnemangsavgift for husagaren.

Om den enskilde abonnenten installerar full elreserveffekt far
kraftforetaget under normala ar fordelen av ett mindre effekt-
uttag, men maste se till att det med en sannolikhet vasentligen
underskridande vart 30:e a&r kan tacka husens maximala effektbe-
hov. Uttaget av direkteltillsats kommer att fa en med varmebe-
hovet under uppvarmningssasongen varierande sammanlagring. Alla
husen kommer inte att gora slut pd sina varmelager &ven.under
ett dimensionerande ar. Det finns dock en teoretisk mgjlighet
att samtliga hus kan oOverskrida kapaciteten pa sina varmelager
under samma ar, sa att samtlig tillsatseffekt kopplas in pa en
gang. Detta kan intraffa samtidigt i hela landet eftersom™varme-
lagret och varmepumpen dimensioneras efter varmebehovet pa res-
pektive ort och att ett extremt kallt ar kan drabba hela Sverige

samtidigt

Det ligger ej inom ramen for detta projekt att studera sammanlag-
ringen av direktelreserven i ett uppvarmningssystem med varmelag-
ring hos den enskilda abonnenten. Detta torde bli en viktig fraga
i framtiden, nar flera abonnenter installerar uppvarmningssystem
med varmelager, som kan ta slut och som kraver reseryvarme i form
av direktei, t ex solvarmt tappvarmvatten eller arstidslagring av
solvarme.

I den fortsatta utredningen behandlas varmepump med varmelager
dar abonnenten inte abonnerar pa full elreserveffekt, utan en-
dast eleffekt motsvarande varmepumpens maximala elbehov. 1 detta
fall far husagaren gardera sig mot overskridande av lagrets kapa-
citet genom komplettering med annat uppvarmningssystem,..t ex ved-
eldning, fotogenkamin eller liknande, eller ta risken for ett
overskridande utan att gardera sig.



3.3 Driftsstrategi

Varmepumpen maste tillsammans med varmelagret regleras sd att de
tacker hela varmebehovet alla a&r inklusive det dimensionerande
aret. Varmelagret kopplas in nar véarmebehovet Overstiger varme-
pumpens kapacitet, vilket intraffar nar utetemperaturen sjunker
under en viss niva, som bestédms genom en optimering fér det dimen
sionerande aret. Denna utetemperatur som avgor nar varmelagret
skall kopplas in anvands sedan &aven for oOvriga ar som &ar varmare
an det dimensionerande. Det innebar att lagret inte kommer att bl
fullt utnyttjat mer &an det dimensionerande aret.

3.U Dimensionerande ar

Vid dimensioneringen av uppvarmningssystem med varmelager bér man
enligt det foregdende anvanda ett ar som ar sa kallt att det in-
traffar mera sallan an vart 30:e ar, ett EAR (Extremt kallt &r).

Temperaturvaraktighetskurvan for ett sadant ar kan man ta fram
genom studium av metereologiska data for uppvarmningssasonger

under en langre period tillbaka i tiden, t ex vid SMHI eller i
Metereologisk arsbok.

FOor denna utredning, som avser att undersdka mojligheten att an-
vanda varmelager, bor det vara tillrackligt med en metod som ger
ett ungefarligt varde p& energibehovet for uppvarmning under ett
EAR. En sadan metod ar att ga tillbaka i WS-tidskriftens grad-
dagstabeller, for att se hur mycket graddagstalet under uppvarm-
ningssasongen varierar. Med en graddag menas produkten av tempe-
raturskillnaden mellan inne- och utetemperatur och varaktighets-
tiden for denna temperaturskillnad.

Antas antalet graddagar vara normalférdelade kan man med hjalp av
medelvarde och standardavvikelse statistiskt ta fram graddagsta-
let for ett EAR.

For att fa fram temperaturvaraktighetskurvans form ritas en va-
raktighetskurva for en ort med samma normala graddagstal som

den forsta ortens extrema graddagstal. De bada orterna boér

ha samma avstand till havet for att fa samma form p& sina varak—
tighetskurvor, d v s de skall ha samma klimattyp, inlandsklimat

eller kustklimat.

Varaktighetskurvan for ett normaldr (HAR) ritas med varden ur
(Taesler, 1972) och vid laga utetemperaturer kan de extrema ute-

temperaturerna EUT1 och EUT5 vara till hjalp. Det &r dock inte
sakert att de extrema utetemperaturerna infaller ett ar med
extremt lag medeltemperatur under uppvarmningssédsongen.

Vid varmebehovsberdkningar anvands ofta begreppet graddagar,
for att bestamma hur mycket uppvarmningsbehovet varierar
mellan olika uppvarmningssasonger. Multipliceras husets véarme-
behov per graddag med antalet graddagar under uppvarmnings-
sasongen fas uppvarmningsbehovet. Graddagarna beraknas utgden-
de fran utetemperaturen och 17 C innetemperatur. Den verkliga
innetemperaturen blir nagra grader hoégre pa grund av varme
fran sol, personer, el etc. Graddagarna anges for eldnings-
sasongen under eldningsaret 1/7 - 30/6. Eldningssasongen, an-
ges med temperaturgranser for utetemperaturen som &r olika
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for varje manad. Eldningsgransen ar for april 12°C, maj - juli
10°C, augusti 11°C, september 12 C saint for oktober 13 C. Under dessa
madnader raknas graddagar endast under dygn med lagre medel-
temperatur &n den angivna eldningsgransen.

I WS-tidskriften anger man antalet graddagar under uppvarm-
ningssasongen for 24 orter i Svergie. Dessutom anges grad-
dagsinnehallet i ett normaldr 1931-1960. De orter dar man har

fort statistik langst och som ligger pa lampliga platser med

skiftande klimat &ar: Malmo, Stockholm och Jokkmokk.
Graddagstalet for ett normaldr &ar i:

Malmo 3006 grd
Stockholm 3570 grd
Jokkmokk 5930 grd

FOor dessa tre orter redovisas graddagstalet i procent av nor
malarets graddagar for eldningsaren 64/65 - 78/79. Se ta-

bell 3.1 nedan.

Tabell 3.1 Graddagstalet i procent av normaldrets graddagstal
i Malmo6, Stockholm och Jokkmokk 1964-1979

Ar Malmo Stockholm Jokkmokk
78/79 112 111 114
77/78 102 104 104
76/77 103 104 111
75/76 102 98 102
74/75 94 89 94
73/74 99 100 101
72/73 97 86 94
71/72 97 98 102
70/71 100 100 105
69/70 113 114 109
68769 107 109 111
67/68 99 99 107
66/67 96 98 102
65/66 107 115 116
64/65 104 103 100

Medelvarden och standardavvikelser for de i tabell 3_pangivna
graddagstalen i procent av normaldrets graddagstal beraknas
till:

Malmo Stockholm Jokkmokk

Medelvarde : 102,1 101,9 104,8
Standardavvikelse: 6,31 8,16 7,09

Medelvardet visar att antalet graddagar har okat fran perioden
1931-60 till perioden 1964-78 for samtliga tre orter. Eftersom
orten for EAB:et valjs pad basis av varden fran 1931-60 sa tas
inte det Okade medelvardet med vid berdkningen av EAR:ets grad-
dagstal. Standardavvikelsen for den senare tidsperioden antas
daremot galla &ven under den tidsperiod som galler for berak-
ningen av normaldrets graddagstal.



Ett ar.som forekommer mera sallan an vart 30:e ar forekommer
mera séallan an med en sannolikhet av 0,0333, vilket innebéar att
ovriga ar férekommer med en sannolikhet av 0,9666. Antas grad-
dagstalet normalfordelat motsvaras detta av en standardavvikel-
se for normalfordelningen pa 1,84, vilket ger det extrema grad-
dagstalet

Malmo Stockholm Jokkmokk
112 « 115 « 113 o«
EAR: 3360 grd 1+110 grd 6700 grd

For att kunna rita upp varaktighetskurvan for utetemperaturen un-
der ett EAR anvidnds data ur (Taesler, 1972) for en ort med lika
stort normalt graddagstal som dessa orters extrema graddagstal.
Varaktighetskurvan for normaldret ritas upp for orten direkt med
varden ur (Taesler, 1972) som géaller for tidsperioden 1949-1979.

(Taesler, 1972) innehaller inte varaktighetskurvor for samtliga
de orter som det finns noterat graddagar for, utan man far gora
vissa approximationer.

For Malmd motsvaras EAR val av Kalmars HAR med 3357 grd och for
denna ort finns ocksa data for varaktighetskurvan tillganglig
Figur 3.2 och 3.3. Tt

Graddagstalet for Stockholms EAR 4110 ligger mellan WAR for Gévle
3980 och HAR for Harnosand 4339 grd. Bada dessa orter ligger vid

norrlandskusten. Sdderhamn ligger mellan Gévle och Harndsand,
varfor ett EAR i Stockholm satts lika med ett HAR i Soderhamn.
For denna ort finns ocksd data for varaktighetskurvan tillgang-
liga. Figur 3.4 och 3.5

Ett EAR i Jokkmokk med 6700 grd &r kallare &n ett HAR i den
kallaste orten med graddagsnoteringar, Kiruna med 6532 grd och nor-
maltemperatur -1,2 C. Den kallaste orten i Sverige ar Karesuando,
med nomaltemperatur -1,5 C. For denna ort finns ocksd data for
varaktighetskurvan tillgangliga, varfér EAR i Jokkmokk satts till
HAR 1 Karesuando. Data for varaktighetskurvan i Jokkmokk finns
daremot inte i (Taesler, 1972), varfor data for Malmberget maste

anvandas for HAR, Figur 3.6 och 3.7.

Foljande antas salunda galla:

i- motsvaras av HAR i:

Malmd Kalmar
Stockholm Soéderhamn
Jokkmokk (Malmberget) Karesuando

Tabell 3.2 innehaller en sammanstéllning av extrema och dimen-
sionerande utetemperaturer for de berorda orterna enligt (WS-
Handboken).
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Tabell 3.2 EUT och DUT i Malmé, Stockholm och Jokkmokk

Extrema utetemperaturer: Dimensionerande utetemperaturer
EUT1 EUT5 DUT1 DUT5
°C °C °C °C

Malmo -22 -16 -18 -12

Stockholm -22 -18 -13 -16

Jokkmokk -1*0 -3b -36 -30



Figur 3.2 Temperaturvaraktighetskurva foér NAR i Malmo
(Malmoé flygplats, tabell a5, (Taesler ,1972))
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Figur 3.3 Temperaturvaraktighetskurva foér EAB i Malmé
(Kalmar F12, tabell a5, (Taesler, 1972))
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Figur 3,b Temperaturvaraktighetskurva for NAR i Stockholm
(Bromma flygplats, tabell a5, (Taesler,1972))
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Figur 3.5 Temperaturvaraktighetskurva fér EAR i Stockholm
(Soderhamn F15, tabell a5, (Taesler,1972))
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Figur 3.6 Temperaturvaraktighetskurva for NAR i Jokkmokk
(Malmberget, tabell a5, (Taesler,b1972))
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Figur 3.7 Temperaturvaraktighetskurva for EAR i Jokkmokk
(Karesuando, tabell a5, (Taesler,1972))
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3.5 Optimering av varmepump kombinerad med varmelager

Dimensioneringen av den eldrivna varmepumpen och varmelagret
gors utgaende fran uppvarmningseffektens varaktighetskurva

det dimensionerande aret och ger som resultat tiden x -»id vil-
ken varmelagret skall kopplas in for att hjalpa varmepumpen att
tacka uppvarmningseffekten.

Varmebehovet i en byggnad &r sammansatt av uppvarmningsbehovet
som beror av utetemperaturen och av tappvarmvattenbehovet som
ar mera konstant under aret. Det kan sammanfattas i en varaktig-
hetskurva for det dimensionerande aret. Se figur 3.8.

P(0)-

URLADDNING

LADDNING

Figur 3.8 Varaktighetskurva for varmebehovet och varmelagrets
utnyttjning

Eftersom varmelagret laddas med varme fran varmepumpen kommer
den av varmepumpen under aret avgivna varmen att vara lika med
varmebehovet. Varmebehovet paverkas inte av storleken pa x,
eftersom varmebehovet enligt ovan endast beror pa uppvarmnings-
och tappvarmvattenbehovet.

varmepumpens elenergiforbrukning under aret bestams av den av
varmepumpen avgivna varmemangden under aret och av varmepumpens
arsvarmefaktor. 1 denna berdkning forsummas att arsvarmefaktorn
varierar nagot med den dimensionerande drifttiden. Darmed kommer
energikostnaden fo6r uppvarmning att vara oberoende av Xx.

varmelagret laddas nar den erforderliga effekten f6r uppvarmning
underskrider varmepumpens maximala varmeeffekt.

Kar betraktas ett uppvarmningssystem dar det enbart galler att
optinera varmepumpen och varmelagret. Ovriga komponenter paver-
kas inte av storleken p& varmepump och varmelager varfor deras
kostnader ar uteléamnade i optimeringsberédkningen.



varmepumpens kostnad Kyp installerad i byggnaden representeras

av en linjar kostnadsfunktion mot varmepumpens maximala effekt

P(X)-
Kyp = A + B P(x)

Beroende pa& elabonnemangets storlek kan man lagga in en ev. effekt-
avgift i kostnadsfunktionen eller korrigera i efterhand.

varmelagrets kostnad antas pa motsvarande satt variera linjart
mot lagrets varmeinnehall Q.

KL=E + F QL

Dessa kostnadsfunktioner galler inte for = 0. (Inget lager
= 0 kostar 0 kr och inte E kr). Den totala arskostnaden for
varmepump med varmelager blir:

Kop=a (A+BP(X) +E+FQY +ENQ
X

Q = / P(T) - P(X) dT

L 0

dar: P(x) = Erforderlig effekt for att técka varmebehovet vid
tiden T (kW)

a = Annuitetsfaktor (1/ar)

A (kr) , B (kr/kW) = Kostnadsfaktorer for varmepumpen
E (kr), F (kr/kWh) = Kostnadsfaktorer for varmelagret
EI = vVarmekostnad for varmepumpen (kr/kwh)

Minimiéras K genom att derivgras med avseende pd x och dériva
tan satts lika med 0, fas x = — (h).

x ar den sammanlagda urladdningstiden for varmelagret under det
dimensionerande &aret.

I harledningen av x ovan har antagits att B ar konstant. | verk-
ligheten varierar B med den utetemperatur som den dimensioneran-
de effekten anges vid. En varmepump som skall avge sin dimensio-
nerande effekt vid en l&dgre utetemperatur kostar mer per effekten-

het avgiven varme, an en som avger den dimensionerande effekten
vid en hogre. Detta innebdr att B = B(t) = B(t(x)) d v s B &r en
funktion av den dimensionerande urladdningstiden x som nu blir:

= a(A+B(x) - P(x) +E+FQT) + EJ

aKTL
OIN/XP(E) POO AT, o =0
EjtJ 1+dt "

Eftersom kostnadsfunktionema inte galler i nollpunkten maste
man gdra en sarskild berédkning for att se om ett system med ett
optimalt dimensionerat varmelager ar billigare an ett system
med enbart varmepump.

33



3h
Kostnad med varmelager:

KjL:a(A+BP(x)+E+F-/X(P(t)—P(X)) dr) + EQ

Kostnad utan varmelager:
=a (A+BP@O) +EQ

Kj - > 0 innebar att det ar lonsamt att installera ett lager,
vilket efter forenkling ger:

BPO) - (E+F /P(x) dx ) >0 dax =1

Det som gynnar Idnsamheten med lager ar ett hogt effektpris, stort
B, for varmepumpen, billigt I”ger, smd E och F och litet energibe-
hov i effekttoppen, liten ¢S P(x) dr

Sammanfattning

Den dimensionerande urladdningstiden hérleds till x = 9— vid kon-
stant B. Detta innebar att en dyr varmepump (hogt B) ger en lang
urladdningstid x och darmed lagre dimensionerande effekt pa varme-
pumpen, eftersom varmebehovet enligt varaktighetskurvan minskar med
okande Xx.

Att B satts variabelt B(x) medfor att x okar ytterligare, i for-
hallande till att satta B konstant i en omgivning till x. Detta
P g a att B(x) och P(x) minskar med ¢kande x enligt kap k.2.

3.6 Optimering av varmepump kombinerad med eltillsats

Har dimensioneras eltillsatsen efter det maximala effektbehovet
P(0) och enligt varaktighetskurvan for normalaret, figur 3.9.

Figur 3.9 Varaktighetskurva fOr varmebehovet och eltillaataens
utnyttjning



Med beteckningar enligt tidigare blir den totala &rskostnaden
TEL"
Keel = a ( A+ BPly) +C+DPO) +E (P(y) *y+
/xp(T)dT) + E  (Nyp(Madx - ply) * y)

11 u
Beteckningar&g enligt tidigare dar C (kr) och D (kr/kWw) ar
kostnadsfaktorer for tillsatselementen

E = Varmekostnad for varmepumpen (kr/kWh)

E

varmekostnad for tillsatsvarmen (kr/kWh)

y — Dimensionerande drifttid for tillsatsvarmen (h)

varmekostnaden for varmepumpen &ar elpriset dividerat med varme-
faktorn.

dériveras med avseende pa y: dK

dy

TEL = O

ger: y = aB

EIl _ EI

Vid optimeringen kan man anvanda den normala temperaturvaraktig-
hetskurvan eftersom eltillsatsen dimensioneras for att.téckandet
maximala effektbehovet och tillsatsenergikallans energiinnehdll

inte ar begransat pa samma satt som for ett varmelager.

Vid harledningen av y ovan har vi pad samma satt som i 3.5 anta-
git att B &r konstant, medan det i verkligheten ar en funktion,
av y. Varmefaktorn har ocksd antagits vara konstant medan den i

verkligheten varierar med utetemperaturen och darmed med tiden t.

Keel = a (A+B(y) * P(y) + C+DP@O)*\Q+ (Kn -Ej) QJ
0 =0) p(v) dt , ~ =0/p(n) - p(y) dT  Ei —<b
B = B(t) = B(E(y))., O(x) = 0(y) O <
_ ~EL
° dy as. p
a B(t) ~ o+ dt

En{t - €
y
= tillsatselenergibehov (kWh)

I de fall eltillsatsen medfér en kostnad som &r proportionell
mot tillsatsens effekt kan den totala arskostnaden KTEL skrivas:

PaN

el =a (A+Bp@y) +CD (PC) - PN+ EJ (P(y) * 7+
Ip()dT ) + ENL (0/7°(x)dr - P(Y) 1)



dériveras med avseende pa y:d 0
y

ger: y = _aJ.ByyDO

Vid optimeringen anvands den normala varaktighetskurvan enligt
ovan. K&ar antas bade B oeh D konstanta.

Sammanfattning

Den dimensionerande drifttiden for eltillsatsen harleds till y, =

a+* B
tE_ V. wvxd konstant B.
1riil

Detta innebar liksom for lageralternativet att en dyr varmepump
(hégt B)ger en varmepump med lagre dimensionerande effekt. Ett
hoégt pris pa tillsatsenergin minskar y och déarmed anvéands min
dre tillsatsenergi. Ett 1agt pris pd grundlastenergin genom hog
varmefaktor ger mindre y och darmed anvands mer varme fran varme-
pumpen. Att B satts variabelt B(y) medfdr att y okar ytterligare
i forhallande till att satta B konstant i en omgivning till y.
Detta p g a att B(y) och P(y) minskar med ¢6kande y enligt kap k.2

D& man infor en effektkostnad for eltillsatsen, D blir
a(B-D) . D minskar y vilket medfor att lagre eltillsatseffekt
y = ENrEi

anvands

3.7 Optimering av varmepump kombinerad med varmelager och
eltillsats

Eltillsatsen dimensioneras for att tacka det maximala effektbe-
hovet P(0). | detta fall kan man valja att inte anvanda el-
energitillsatsen mer an nér lagret har tagit slut, eller att
anvanda elenergin som tillsatsvarme. | det forsta fallet opti-

meras systemet pa samma satt som utan tillsats d v s x = -1
enligt tidigare. F

Anvands elenergin som tillsats madste man gdra en ny optimering
med den nya forutsattningen for att f& fram lagrets,respektive
tillsatselens optimala driftstider under det dimensionerande
aret, som i detta fall kan vara normalaret, enligt figur 3.10.
Detta eftersom det maximala effektbehovet técks av eltillsatsen
som inte kan ta slut p4d samma s&att som ett varmelager.
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P(0)-
P(X)
P)
->
X y 1Sr T
Figur 3.10 Varaktighetskurva for varmebehovet, varmelagrets och
eltillsatsens utnyttjning

Den totala arskostnaden "blir:

a(A+BPly) +C+DPO + Fa/Wt) - P(X)) dt )

+ EX (%P(X) dr - (X(P(xX) - p(¥)) +XAp(t) - Py)) dp+
+ett ( X(p(X) - pY) +)>(</y(p(t) -PY)) * )

I parentesen efter E star den varmemingd som varmepumpen”avger
| parentesen efter E~ star den

till byggnaden och varmelagret.
varmeméngd som tacks med eltillsatsen.
I denna berédkning anvénds konstant B.

KMl dériveras med avseende pa x och y och derivatorna satts xika

med noll.
din dKT
cLx ° dy
Vilket ger
3r att XX. = 0 xravs att x - 0.

dx '
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om -z—-—- > 0dv s att (Ejj - (Ej + aF)) < 0 s& har K*, minimum

dK_
Qm < ( dvs att (Eij - (Ej + aF)) > 0 s& minskar med

okande x, eftersom dyrare varme fran eltillsatsen (E ) ersatts
med billigare varme fran varmepumpen via varmelagretdE + aF)
Detta galler fram till x — y da all eltillsatsvarme ersatts med

varme fran varmelagret.

For x > y dimensioneras lagret efter x = §, eftersom eltillsatsen
inte anvands. s

Kostnadsfunktionerna galler inte for Q = 0, varfor man maste kon-
trollera lagrets lonsamhet, mot att inte anvanda nagot lager, ge-

nom en sarskild berakning.

(En - (] + aF)) + O/*(P(x) - P(x)) dT > aE

mir dettarvilkor uppfyllt kan lager anviandas for att ersatta den

dyrare tillsatsvarmen med billigare varme fran varmepumpen. Den
ovre gransen pa lagerstorleken satts av att varmepumpen skall

kunna ladda lagret under den varma arstiden.
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U KOMPONENTBESKRIVHING

1+.1 Allmant

I denna utredning dimensioneras uppvarmningssystemet efter malet
att minimera den totala uppvarmningskostnaden. FOr att kunna
gora det maste konstanterna i kostnadsfunktionerna ges realis-
tiska varden. Kostnadsfunktionerna skall galla for uppvarm-
ningssystemet installerat i Byggnaden och de skall ocksa galla
inom det storleksomrdde pa& varmepump och varmelager som ar ak
tuellt for den ténkta byggnaden. | studien anvédnds som referens-
objekt ett enbostadshus och ett storre flerbostadshus som har sa
stort varmebehov att man kan abonnera pa elenergi enligt effekt-

tariffen.

k.2 Varmebehov
Enbostadshus

Det enbestadshus som varmepumpen med varmelager skal” dimensio-.
neras for har 1 1/2-plan med en bostadsyta pa 130 m Belaget i
Stockholm antas det forbruka. 14000 kWh/ar i uppvamningsenergi.,
varav 9000 kWh for transmission och ventilation och 5000 kWh.for
varmvattenforbrukningen under ett normaldr. Enbostadshuset forut-
satts vara byggt enligt SBN 75.

Enbostadshusets specifika effektbehov (k) for uppvarmning blir

110 W/°C belaget i Malmdé och Stockholm som hor.till klimatzon .

1V och 111. Belaget i Jokkmokk som hor till klimatzon | kréavs hatt-
re isolering, vilket minskar specifika effektbehovet till 106 W/ C.
Skillnaden mellan ute-och innetemperatur som maste uppratthallas”®
av uppvarmningssystemet raknas fran innetemperaturen 17 (., efter
som varme fran personer, varmvatten, hushallsel och sol tacker
resten upp till 20°C innetemperatur. De dimensionerande effekter-
na anges i tabell 4.1.

Tabell 4.1 Dimensionerande effektbehov for referensenbostadshuset
ort DUT1 Dimensionerande
(0 effekt (kW)
Malmo -18 3,9
Stockholm -18 3,9
Jokkmokk -36 5,7

Tappvarmvattnet forutsatts beredas med i huvudsak 6verhettmngs-
varme fran varmepumpen och med direktei. Av det totala energibe-
hovet for varmvattnet 5000 kWh/ar antas 60 li beredas med varme
pumpen och resterande 40 % med direktei fran ett elelement med

3 kW installerad effekt.

I varmepumpens dimensioneringspunkt (x eller y) antas den av-

ge 0,5 kW varme till tappvarmvattnet. Denna effekt l&aggs till
den erforderliga uppvarmningseffekten for enbostadshuset enligt
tabell 4.1. Medelvarmefaktorn for tappvarmvattenberedningen blir
ca 1,6. Tillsatsenergin for tappvarmvattenberedning i form av



direktei antas tillforas i en tappvarmvattenberedare med for-
radsvolymen 300 1 och eleffekten 3 kW. Kostnaden for en sadan
beredare uppgar till ca 5000 kr varav installationskostnaderna
utgoér ca 2000 kr.

I de fall man behdver direkteltillsats for uppvarmningsbehovet
installeras en elpanna. En sadan har oftast inbyggd tappvarm-

vattenberedare och kostar i inkop ca 6000 kr och installerad
0000 kr, vilket ger en merkostnad pa 3000 kr gentemot att en-

bart ha tappvarmvattenberedare.

I enbostadshuset forbrukas aven 3000 kWh/ar hushallsel med en me-
deleffekt p4d 350 W och med ett effektbehov som avsdkras med 3 st
16 Ampere sé&kringar motsvarande 10,5 kW, vilket &r den minsta sak-

ringsstorleken.

Flerbostadshus

Det flerbostadshus sam anvédnds som referenshus har 50 lagenhe-
ter p| i medeltal TO m l&agenhetsyta, och innehaller dessutom
500 m ovriga uppvarmda ytor, som trapphus garage etc. Flerbo-
stadshuset forutsatts vara byggt enligt SBH 75.

1 varje lagenhet forbrukas i medeltal 5000 kWh/ar i form av
tappvarmvatten, vilket enligt (Peterson & Ringblom, 1978) inne-
bar att det bor ca 3 personer per lagenhet. 1 varje l&genhet
forbrukas aven i medeltal 2000 kWh/ar i form av hushallsel.
Hushallselen, personvarme,qsol etc racker till for att ge lagen-
heterna en temperatur pa 3°C Over utetemperaturen.

FOr uppvarmning via radiatorerna kravs 100 kWh/m2 uppvérmd yta
och &r, under ett normaladr i Stockholm (3570 grd). Detta mot-
svarar 4,7 kW/ C uppvarmningseffekt per grad temperaturskill-
nad mellan inne-och utetemperatur. Vid dimensionerande utetem-
peratur DUT5 kraver flerbostadshuset en dimensionerande uppvarm—
ningseffekt enligt tabell 4.2.

Tabell 4.2 Dimensionerande uppvarmningseffekt for referensfler-
bostadshuset i1 Malmo, Stockholm

DUT5 P(DUT5)

¢ KW
Malmo -12 136
Stockholm -16 154
Jokkmokk -30 210

vardet for Jokkmokk ar korrigerat for den andrade klimatzonen.

Tappvarmvattnet bereds i huvudsak med varme fran det 6verhetta-

de koldmediet, men d& varmepumpens kapacitet racker till bereds
tappvarmvatten aven med kondenseringsvarmet. Resterande véarme

tul tappvarmvattenberedningen tas fran elnatet. D& varmepumpen
avger full effekt till uppvarmningen av byggnaden antas den av-

ge 15 kW till tappvarmvattnet. Resterande varme till tappvarm-
vattnet tas fran en elpanna pad 100 kW el kombinerad med en tapp-
varmvattenackumulator pa 5 ffi « Av varmen till tappvarmvattenbe-—
redningen kommer i medeltal 60 % eller 150 MWh/ar fran varmepumpen
och 40 % eller 100 MWh/ar fran elenergi



Tappvarmvatten "bereds med i medeltal 30 kW varmeeffekt under aret,
fran bade varmepump och elenergi.

Elektrisk tillsatsvarme for att tacka byggnadens varmebehov utéver
varmepumpens kapacitet berdknas ge en merkostnad pa 30.000 kr gen-
temot att enbart ha elektrisk varmvattenberedning enligt ovan.

Om referenshuset ar belaget i Stockholm forbrukar~det foljande
energimangder, vilket motsvarar ca 20/1 Eol per m och ar.

Uppvarmning 4-00 Hushallsel: 100 Mwh
Tappvarmvatten 250
Varme 650 Mwh

4.3 Varmepumpar

Vid optimeringen av lagerstorleken kravs att varmepumpkostnaden
anges med en linjar kostnadsfunktion:

Kyp = A+ B ¢« P

A ar den fasta kostnaden (kr) som inte beror av varmepumpens
effekt, t ex installation, reglerutrustning, anslutningar, fun-
dament o d.

B ar kostnaden per installerad vameeffektenhet (kr/kw)

P &ar erforderlig varmeeffekt (kW) i dimensioneringspunkten, Xx
eller y

Eftersom effekten fran en varmepump varierar med utetemperaturen
kommer B att vara beroende av vid vilken utetemperatur det anges
Det ar dyrare per effektenhet att bygga en varmepump som avger
samma effekt vid en lag temperatur an vid en hog. Varmeeffekten
fran en varmepump kan skrivas:

p=po(r +15

P = Avgiven varmeeffekt

PQ = Avgiven varmeeffekt vid 0°C utetemperatur och vid valfri
kondenserings- eller framledningstemperatur

t = Utetemperatur (°C)
k = Konstant som anger vid vilken extrapolerad temperatur (&nd-
rat tecken) som varmepumpen avger P = 0 ( C).

Den tillforda eleffekten till varmepumpen kan skrivas:

P =P + 1)
e
Pe = Tillford eleffekt

PgQ= Tillford eleffekt vid 0°C utetemperatur och vid valfri kon-

denserings- eller framledningstemperatur. FOor att eleffekten
skall bli jamforbar med varmeeffekten vid berakning av varme-
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faktorn sd skall man anvanda samma kondenserings- eller fram-
ledningstemperatur

k = Konstant som anger vid vilken extrapolerad utetemperatur
6 (é4ndrat tecken) som P =0 ( C), k &r stérre &n k
e e \%
Beroende pa valet av konstanter far formlerna ett visst giltig-
hetsomradde som maste anpassas till dimensioneringsfallet

varmepump for enbostadshus

FOr en varmepump i enbostadshus blir k = 1+0°C och k = 60°C enligt
uppskattningar ur diagram i (Kraft, 1979) och (Varmepump).

Med dessa varden ar den avgivna varmeeffekten P resp. den till var-

mepumpen tillforda eleffekten P i forhallande till den vid 0 C
tillforda eleffekten gg inritad! i figur 4.1. De inritade linjer-

na anger ocksd ungefarligt giltighetsomrade.

Dg relativa effekterna i figur 4.1 ger en varmefaktor pa 2.3 vid

0 C utetemperatur. Varmefaktorn vid varierande utetemperatur ar
inritad i figur 4.2. Vid drift i Stockholm antas en &arsvarmefaktor
pa 2.2.

En varmepump som finns p& svenska marknaden, avger P = 6 kW vid

t = 0 C, och 50°C framledningstemperatur. Priset &r ca 40000 kr.1
avgiven effekt raknas in avgiven varme till varmvattnet och till
ventilationsluften. | (Glas, 1975) anges investeringskostnaden per
effektenhet for en varmepump vid -5 C utetemperatur till 800 kr/kWw.
Denna kostnad som géaller 1975 réknas upp till nuvdrde ca 1500 kr/kWw.
Raknas den sedan om till t = 0 C blir den 1300 kr/kw.

For ovannamnda varmepump med priset ca 40000 kr antas att den
fasta kostnaden A ar 30000 kr. Det ger B = 1700 Kr/kW vid 0 C.

Berakningen visar att B vid 0°C kan ligga mellan 1300 och 1700 kr/kWw.
B vid 0 C satts darfor till 1500 kr/kW varme.

B vid valfri dimensionerande utetemperatur kan skrivas:

B = --"500—

4. u

Detta uttryck ger ett hogre pris per effektenhet &t en varmepump

som avger sin dimensionerande effekt-vid en lagre utetemperatur.
B enligt ovanstdende utryck ar uppritad i figur 4.3.

Enbostadshusvarmepumpens kostnadsfunktion blir darmed:
K,,, = 30000 +  -———- P
Varmepumpens investeringskostnad enligt ovanstdende kostnadsfunk-

tion for varmepumpen installerad i referensenbostadshuset vid varie-
rande dimensionerande utetemperatur visas i figur 4.4.
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Véarmepump for flerbostadshus

For en varmepump i ett flerbostadshus satts k = 40 och k = 55

vilket innebar att varmefaktorn, inom giltighetsomradet, avtar na-
got langsammare an for varmepumpen i enbostadshuset. Detta motive-
ras av den hogre effekten. Med dessa varden visas i1 figur 4.5 den

avgivna varmeeffekten resp. den tillforda eleffekten i forhallan-
de till den vid 0°C tillforda eleffekten.

Den storre effekten for varmepumpen i flerbostadshuset ger en

hdgre varmefaktor an for varmepumpen i enbostadshuset. De relati-
va effekterna i figur 4.5 ger en varmefaktor pd 2,8 vid 0 C ute-
temperatur. Varmefaktorn vid varierande utetemperatur ar inritad

i figur 4.6. Vid drift i Stockholm antas en arsvarmefaktor pa
2,7. Vid drift 1 Ovriga undersdkta klimat se tabell 6.18.

Varmepumpens pris per effektenhet B antas for flerbostadshuset
vara samma som for enbostadshuset. B visas i figur 4.3.

Kostnadsfunktionen for varmepumpen i flerbostadshuset satts till
samma som fOr enbostadshuset dwvs

K = 30000 + 1900 P
vp

Varmepumpens investeringskostnad 1 flerbostadshuset enligt ovan-
stdende kostnadsfunktion visas i figur 4.7.

t

20 -10 -20 -10 O 10 'C
i'lgur 4.5 Avgiven varmeeffekt P Figur 4.6 Varmefaktorns ute-
resp. tillford eleffekt temperaturberoende

P i forhallande till
tillford eleffekt vid
0°C PeO
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Figur 4.7 Investeringskostnad for varmepumpen
installerad i flerbostadshuset, vid

varierande dimensionerande utetempe-
ratur

4.4 Varmelager

4.4.1 Olika lagringsformer for varme

(Detta avsnitt foljer delvis Termokemisk energilagring, BFRs
programgrupp EFUD 81, november 1979)

Véarme kan lagras i tre former

- kapacitivt varme
- latent varme (fasomvandling) \ teruokemisk
- kemiskt reaktionsvarme(termokemisk reaktion)-) lagring

Kapacitiv; lagring innebar att varme lagras genom en temperatur-
hojning i det amne som lagret bestar av. Den lagrade varmeenergin
kan sedan tas ut vid en temperatursankning.

Uppdelningen i olika metoder for termokemisk energilagring gors
med utgdngspunkt fran hur lagringsamnena ifrdga reagerar. _Fasj-
omvandling innebar sdlunda att amnets tillstdnd andras medan den
totala kemiska sammansattningen ej forandras. Kemiska bindningar
kan dock brytas, t ex i salthydrater bryts bindningarna till
kristallvattnet. Vid en termokemipk reaktion daremot andras syste-
mets kemiska sammanséattning varvid det adven kan &ndra fas.

Vid latent_ lagrijig_ utnyttjas fasomvandlingsvarmet for ett amne.
Lagringskapaciteten bestams har av fasomvandlingsvdrmets storlek.
Ett exempel pd fasomvandling ar nar vatten stelnar till is.

Kemisk_ reaktjLonsejiergi kan anvandas for varmelagring 1 en rever-
sibel kemisk reaktion. Lagringskapaciteten bestdms av reaktions-
varmets storlek.

De lagringstatheter som kan uppnas med termokemisk lagring &ar
generellt hogre an vad som kan uppnds med traditionella lag-
ringsmedia, t ex vatten och sten. Vid utnyttjande av varmelager
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i "byggnader ar volymen en begransande faktor medan vikten har
mindre betydelse. Lagringskapaciteten per volymenhet anges i
tabell 4.3 och &skadliggors i figur 4.8 for nagra olika typer av
lager. Observera att varmeforlusterna har forsummats.

Tabell 4.3 Varmetathet vid olika lagringsformer

Kapacitiv lagring,

temperaturintervall = 40 C
- vatten 0,046 MWh/m* 160 MJ/m3
- sten inklusive halrum 0,013 MWh/m3 40 MJ/m3

Latent lagring (fasomvandling)
.3
- salthydrat 0,07 MWh/m 240 MJ/m

Termokemisk reaktion
med varmepumpning

- A B +C 0,5 MWh/m» 1800 MJ/m

Forbranning

3
- petroleum 10 MWh/m 36000 MJ/m3
OLJA  KEMISK SMALTVARME- VATTEN STEN
VARME- LAGER
PUMP

Figur 4.8 Ungefarliga volymer for lagring av forbranningsvarmet
hos en in olja

4.4.1.1 Fasomvandlingslager (FO-lager)

Fasomvandlingar kan ske mellan Fast-Fast, Fast-Flytande, Fas-Gas
och Flytande-Gas tillstand.

Den omvandling som lampar sig bast for varmelagring ar omvand-
lingen mellan Fast-Flytande tillstdnd. Foérdelen med denna om-
vandling ar att den sker inom ett snavt temperaturintervall
(idealt konstant temperatur) och att den har relativt liten
volymandring mellan tillstdnden.



Amnen lampade for smaltvarmelagring t>6r uppfylla foljande:
- ha en for andamdlet lamplig smaltpunkt
- ha hogt smaltvarme per volymenhet

- vara stabilt, si att den lagrade varmemangden vid omvand-
lingstemperaturen ej minskar med tiden

- ha goda véarmedverforingsegenskaper
- vara billigt, ofarligt, och ej korrosivt

Lampliga amnen for smaltvarmelagring, som helt eller delvis upp-
fyller ovanstdende krav ar t ex vatten, vissa organiska amnen
och salthydrater. Den typ av amnen som forefaller mest lampade
ar salthydratema, beroende pa att de har hogt smaltvarme i
kombination med 1&gt pris. Ett salthydrat ar en saltkristall

som innehdller kristallvatten, dwvs den positiva jonen ar
omgiven av vattenmolekyler i fast fas.

Glaubersalt (Na SO . 10H 0) har p g a sitt laga pris och hoga
smaltvarme blivit det mest undersokta amnet for smaltvarmelag-
ring. Man har har hl a problem med skiktning av smédltan och det
ar forst under de senaste aren som olika troligen fungerande l6s-
ningar pa problemet har presenterats.

Kalcj -~kl~rj.dhexahydrat_ (CaCl . 6HgO) som kan framstallas ur
vagsalt genom tillsats av vatten, har ocksd undersokts i stor
omfattning. Det rena saltet har liknande problem med separation
som glaubersalt men mindre uttalade. Man har i detta fall for-
battrat egenskaperna genom tillsats av andra salter.

Tabell 4.A Smaltvarme och smaltpunkt for salthydrater med den-
siteten ca 1500 kg/nr

Salthydrat Smaltpunkt OC Smaltvarme kJ/kg
Hanson ioh2o0 (Glaubersalt) 32 251
CaClg 6H20 30 170
Na2S203 5H20 (Fixersalt) 50 203

For samtliga salthydrat kan man principiellt askadliggora varme-
innehdllet som funktion av temperaturen enligt figur U.9.
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VARME-

MANGD LATENT
KAPACITIV
TEMP

Figur 1+.9 Lagrad varmemangd vid latent lagring i salthydrat
jamfort med kapacitiv lagring i vatten

Gemensamma problem for salthydraterna ar underkylning och separa-
tion av smaltan.

Underkylningen innebar att man maste kyla smaltan till en tempe-
ratur lagre an smaltpunkten for att stelningen och darmed varme-
avgivningen skall starta. Underkylningen har man i de flesta fall
forhindrat genom tillsatser av andra salt som gor att kristallisa-
tionen startar snabbare.

Separation av smaltan innebar att den delar upp sig i olika
skikt, beroende pa att olika faser i smaltan har olika tathet.

Vid stelningen kan sedan inte ursprungsamnet &terbildas i full
utstrackning. Vilket medfor att det lagrade varmet inte avges

vid smaltpunkten, utan over ett utdraget temperaturomrade. Sepa-
rationen kan man forhindra eller minska genom att t ex dela in sal-
tet i tunna vagrata skikt, tillsatta fortjockningsmedel, anvanda
omroring eller stabilisera saltet med kemiska tillsatser som for-
hindrar fasuppdelningen vid smaltningen.

Tunna skikt och fortjockningsmedel anvands for att forhindra se-
paration hos glaubersalt i de varmelagringsplattor som finns pa
marknaden och &ar avsedda for montage i innertaket. Kemiska till-
satser anvands for att stabilisera kalciumkloridhexahydrat i de
flesta svenska experiment med detta amne t ex vid KTH och Studsvik
energiteknik.

Andra problem som kan uppstd ar reaktioner med och lackage ge-
nom kapslingen. Kapslingen bor utforas sd att saltsmaltan har
smd dimensioner i varmefldodets riktning vid stelningen. Annars
far man for stort temperaturfall i det stelnade saltet. En lamp-
lig form ar tunna ror. Inuti réren finns saltet och utanfér
strommar luft, som anvands for att fora varme mellan varmekalla
och lager respektive fran lager till varmeforbrukare.

Vid KTH har man byggt ett varmelager med kalciumkloridhexahyd-
rat dar saltet finns i stdende plastrér omgivna av luft. Inuti
plastréren gar lodrata ror for vatten. DA lagret laddas med t ex
solvarme leds det varma vattnet genom vattenrdren och saltet



varms upp och smalter. Vid urladdningen strommar luft pd utsidan
av plastroren och kyler ned saltsmaltan sa att den stelnar och av-
ger sin varme.

Vid Studsvik energiteknik anvander man ocksa kalciumkloridhexa-
hydrat men gor experiment med olika kapslingstyper, sdsom plast-
pasar laminerade med aluminiumfolie. Plastpdsarna omstrémmas

av luft som anvands bade for laddning och urladdning.

Figur 1t.10 visar ett salthydratvdrmelager med lodrata ror som
kapsling. (Termokemisk Energilagring)

=3
HSALTBEHALLARE3
K>
C=
c= LUFT

Figur 4.10 Salthydratvdrmelager for varmluftsuppvarmning

4.4.1.2 Kemisk varmepump (KVP-lager)

Vid en kemisk reaktion andras &mnenas kemiska sammanséattning och
darmed energin 1 de kemiska bindningarna. Denna energidndring
kan vid reversibla reaktioner anvandas for varmelagring. Vid
laddning av varmelagret omvandlas under varmetillforsel reak-
tanterna R till produkterna P. Under lagringen maste produkterna
hindras fran att reagera och aterbilda reaktanterna. Detta kan
uppnds genom att de olika produkterna separeras eller genom att
man avlagsnar eventuella katalysatorer. Vid urladdning far pro-
dukterna P reagera med varandra och under varmeavgivning &ater-
bilda reaktanterna R.

reaktanter R — —~— B——— produkter

urIafjdning
li
Sri

Om en av reaktionsprodukterna kondenseras kan man med utnytt-
jande av en varmekalla vid 1&g temperatur t ex varme fran ute-
luften eller marken, konstruera en kemisk varmepump.



Vid laddning tillfors varmet Q varvid reaktanterna R Overgar i

produkterna P*. En eller flera av produkterna P kondenseras
under varmeavgivning Q till produkterna P
&

Om man later den kondenserade produkten forangas fore aterreak-
tionen, under tillforsel av varme aterfads hela Q . Detta kan
ske med hjalp av en varmekalla med 1ag temperatur. Processen
kan da illustreras enligt foljande:

tfl
R > P,

Sri

Urladdningsvarmet Q. blir lika stort som laddningsvarmet Q |,
eftersom man tillfort forangningsvarmet (1 till den kondense-
rade produkten fore aterreaktion.

Utnyttjandet av en lagtemperaturkalla i systemet gor att varme-

lagret fungerar som en kemisk varmepump dar varmemangden Q
hamtas fran lagtemperaturkallan och drivenergin for reaktionen

lagras i sjalva varmelagret.

Fordelen med kemiska reaktioner for varmelagring ar att lagrings-
tatheten kan bli avsevart storre an for saval kapacitiv som la-
tent lagring samt att produkterna kan lagras vid rumstemperatur

utan varmeforluster till omgivningen.

Den principiella uppbyggnaden for en kemisk varmepump visas i
figur 4,11, Den bestar i exemplet av tva behdllare som &r samman-

kopplade med en rorledning. Behdllarna ar i termisk kontakt med
omgivningen T , varmekallan och varmefdrbrukaren T via var-
mevaxlare. 1 den varma tanken~finns ett &mne som absorberat ar-

betsmediet. Arbetsmediet transporteras vid laddning och urladd-
ning mellan tankarna genom ledningen. 1 den kalla tanken konden-
seras det till flytande form.

LADDNING

MSA X ----

-—>

URLADDNING

KALL TANK VARM TANK

Figur 4.11 Kemisk vamienumn



Vid laddning arbetar varmepumpen mellan temperaturerna och
T . varme tillfors varma tanken fran varmekallan. Nar reak-
tionsvarmet tillforts, lamnar arbetsmediet varma tanken och
det &mne det varit absorberat i. Arbetsmediet transporteras
genom rorledningen 6ver till kalla tanken dar det kondenseras
linder varmeavgivning till omgivningen vid temperaturen TA.

Vid urladdning arbetar varmepumpen mellan temperaturen T som
madste vara tillrackligt hog for uppvarmningssystemets behov
och omgivningstemperaturen T . Arbetsmediet férangas i kalla
tanken under varmetillforselrran omgivningen och leds oOver
till varma tanken dar det absorberas under varmeavgivning
till uppvarmningssystemet. Varmet fran omgivningen kan t ex
tas ur luften eller marken.

Linder lagringstiden kan man forhindra att arbetsmediet gar till-
baka till varma tanken genom att stanga ventilen i ledningen.
Darigenom kan bada behdllarna ha omgivningstemperatur och varmet
lagras utan andra forluster an avkylningen av varma tanken till
omgivningstemperatur.

P4 reaktioner lampade for varmelagring bor man stalla féljande
krav:

- Reaktionen skall ge lamplig temperatur p& laddnings- och ur-
laddningsvarmet

- Reaktionen bor ha hogt reaktionsvarme per vikt och volymenhet.

- Reaktionen skall vara reversibel, utan sidoreaktioner, for att
tilldta upprepad anvandning av lagret.

- Reaktionen bor vara snabb for att medge hdg laddnings- och ur-
laddningseffekt

- De reagerande amnena skall vara mgjliga att handha med kand
teknologi

- De reagerande &mnena skall vara kommersiellt tillgéngliga till
14ga priser.

Temperaturomradet for en kemisk varmepump, kan beroende pa arbets-
medium och absorberande &mne,valjas inom ett stort intervall, ca
1000°C. Exempel pa arbetsmedium som &r anvandbara for uppvarm-
ningsandamal &r vatten, ammoniak, vate och alkoholer. Arbets-
medier for hogre temperaturer &ar svaveloxider, koldioxid och syre.
Nedanstdende amnespar har provats praktiskt och erfarenheter finns
betraffande tillampning i kemiska varmepumpar.

NH3 - CaCl2
Ammoniak och kalciumklorid har anvants i ett periodiskt arbetande
sorptionskylskdp, den s k Normelliapparaten som tillverkades av

Siemens med varunamnet Protos.

En for varmelagring lamplig reaktion ar:

caCl2 . 8NH3(s) CaCl2 UNHAs) + UNH~Q)
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Under varmetillforsel overfors den gasformiga produkten till
kalla tanken dar den kondenseras under varmeavgivning.

1+NH3(g) UMH (1)

Vid urladdningen forangas forst ammoniaken i kalla tanken under
varmetillforsel fran en varmekalla med 13g temperatur. Darefter
absorberas ammoniaken i kalciumkloriden under varmeavgivning.
Reaktionen kraver en laddningstemperatur av ungefar 90°C och
920 kJ varme kan lagras per kg CaCl2 1*NH eller 660 kJ varme

er kg CaCl 8NH0. Reaktionens maximala tryck ligger under 20
ar.

Arbetsmedieparet kan enkelt arbeta med uteluften som kall varme-
kalla eftersom ammoniak inte fryser forran vid -T8°C.

H20 - Ha2S

Vatten kan anvéndas tillsammans med flera oorganiska salter och
har fordelen av ett hogt forangningsvarme, 2200 kJ/kg, Nackdelar-
na ar ett lagt angtryck 300 N/m vid 25°C och en hog fryspunkt.

Vatten, har anvants tillsammans med natriumsulfid, dar den sanno-
lika varmekravande reaktionen ar:

Na2S 5H20(s) sir Na2S(s) + 5H20(g)

Den gasformiga reaktionsprodukten kondenseras i kalla tanken
under varmeavgivning:

5H20(g) 5=. 5H20(1)

Reaktionen uppges kunna™lagra 3600 kJ varme per kg Na S vid ladd-
ningstemperaturen TO-85 C. Vid urladdning av den kemiska varme-
pumpen med ytjordvarmekalla beraknas den l&mna ca 55°C urladd-
ningstemperatur.

Kemiska varmepumpar av denna typ bedéms kunna fa sd hég lagrings-
tathet att det blir mgjligt att transportera behdllare med lagrat
varme...Sadan. varmetransport gor det mojligt att utnyttja spill-
varmekallor i industrin for att ladda varmelagret. Det kan sedan
transporteras pa lastbil till forbrukaren, som kan vara ett enbo-
stadshus eller ett flerbostadshus, dar varmelagret ansluts till en
varmekalla med 13g temperatur och urladdas. Det urladdade varmelag-
ret sands sedan tillbaka till spillvarmekdllan for omladdning.

System som. arbetar med ammoniak har bl a provats pa Inst.f._Fysi-
kalisk Kemi pa KTH.

System som arbetar med vatten och natriumsulfid undersoks av
Tepidus AB. De har i laboratorium provat egenskaperna vid upp-
repad anvandning av varmelagret. En modell har genomgatt ca
100 cykler utan forsédmrade egenskaper. FOr narvarande provar
man ett varmelager i full skala i ett enbostadshus. Varmelagret
ar 7 ton natriumsulfid, med en berédknad kapacitet av 700 kWh.
Systemet.laddas for narvarnade med solenergi och skall klara

uppvarmningen av enbostadshuset under vintern 8o-8I.



Ett annat varmelager enligt system Tepidus skall provas i en
verkstadslokal. Kapaciteten ar 40000 kWh och kommer ocksd att tas
i drift under vintern 80-8l. (Termokemisk Energilagring 1979)

h.h.2 Lagerkostnader

For att kunna avgora lagrets dimensionerande urladdningstid er-
fordras uppgifter om lagerkostnaden, enligt en kostnadsfunktion
med beteckningar enligt kapitel 3.5.

KI =E + F Q1

Det ar naturligtvis svart att i nulage avgora kostnaden for varme-
lager som inte ar kommersiella eller kanske inte ens har byggts

i prototyp. Det ar daremot mojligt att med hjalp av ungefarliga
kostnader kunna f& en uppfattning om lagrens anvandbarhet.

Till sjalva lagerkostnaden kommer en inte ovésentlig kostnad for
utrymmet i sjalva byggnaden. Varmelagret kommer att reducera den
tillgangliga ytan for boende och andra aktiviteter, och i nybygg-
nation maste man goéra byggnaden storre for att fa samma bostads-
yta som utan varmelager.

Foljande har antagits:

1. 1 flerbostadshus och enbostadshus med kallare finns sekundéara
utrymmen alltid tillgangliga, varfor det extra utrymmesbeho-
vet ej belastas fran kostnadssynpunkt.

2. | enbostadshus utan kéallare saknas oftast sekunddra utrymmen
varfor det extra utrymmesbehovet ~reducerar bostadsytan. Denna
reduktion vérderas till 1500 kr/m golvyta.

4.1*.2.1 Kostnader for fasomvandlingslager (FO-lager)

(Hedman, 1979) och (Hedman m fl, 1979) anger priser for tankta fas-
omvandlingslager for solvarme 1 kombination med varmluftsuppvarm-
ning. (Heat-Pack, 1979) anger forsaljningspriser for varmelagrings-
pasar, avsedda att placeras i innertaket for att hoja byggnadens
varmekapacitet.

Enligt (Hedman m fl, 1979) kommer ett lager med varmeinnehallet
300 kWh mellan 24°C och 50°C kommer att kosta 5700 kr. Det lagran-
de saltet bestar av stabiliserad CaCl2 éHgO och har inklusive luft-
kanaler, isolering och konstruktionsmaterial volymen 4,8 m . An-
vands lagret tillsammans med en varmepump &ar det en fordel att en-
dast utnyttja smaltvarmet vid konstant temperatur, vilket reduce-

rar varmeinnehallet med 20 % till 240 kWh. Varmetatheten blir da
50 kWh/m3.

Detta lager har en specifik kostnad av 24 kr/kWh lagrad varme
vid smaltpunkten. Den specifika investeringskostnaden for en

annan lagerkonstruktion anges i samma referens till 65 kr/kWh
lagrad varme vid smaltpunkten i ett lager med varmeinnehallet
100-150 kwh. Enligt Amerikanska undersokningar som citeras i

(Hedman, 1979) ligger den specifika investeringskostnaden mel-
lan 50-100 kr/kWh foér Na S 0 570 - lager i storleken 73 kWh



medan ett Ha SO, 10H O-lager kostar ca 33 kr/kWh i storleken
292 kWh.

P& den svenska marknaden salufors i dag pasar med Glaubersalt

(Na SO I0HgO) dar smaltpunkten sankts fran 32°C till 23°C genom
tillsats av andra salt. Pasarna kostar ca I1+0 kr/m2 exklusive
mervardeskatt och frakt. De &ar 20 mm tjocka i format 300 x 300
eller 300 x 600 mm och har ett ytterhdlje av plastlaminat med
aluminiumfolie. Saltmassan ligger i enkla eller dubbla skikt at-
skillda med melianmembran. De kan lagra 0,6 kWh/m2, vilket ger

en specifik investeringskostnad pa 230 kr/kWh lagrad varme for
enbart saltpdsen. Pasarna kan lagra 30 kWh/nT vilket endast &ar en
tredjedel av den teoretiska varmetatheten pa ca 95 kWh/in

Som synes uppvisar den specifika investeringskostnaden en stor
spridning. FOr att fa en uppfattning om den teoretiskt lagsta
specifika investeringskostnaden studeras kostnaden for enbart
saltet. Enligt (Hedman, 1979) &ar den specifika investeringskost-
naden for enbart saltet 9 kr/kWh f6r CaCl 6H 0 och 1C kr/kWh
for Na S20 570. Priserna galler 1978 vid kop av minst 1 ton
salt. FOor att saltet skall kunna anvandas till varmelagring till-
kommer .kostnader foér stabilisering, modifiering, kapsling, kon-
struktionsmaterial och isolering, Dessutom tillkommer kostnader
for installation, reglerutrustning och anslutning som kan anses
vara oberoende av varmeinnehallet

For att fa en utgangspunkt for det fortsatta arbetet satts den
specifika investeringskostaden till 50 kr/kWh och varmetatheten
till 50 kwh/m .

Med hansyn till den stora osdkerheten i pris kan denna kostnad
anses galla for flera olika salttyper med olika smaltpunkt. N&ar
man bestamt sig for smaltpunkt och darmed for salt kan man goéra
en battre kostnadsuppskattning.

Fasomvandlingslagrets kostnadsfunktion satts till:
K1 = 2000 + 50 Q1 E = 2000 kr F = 50 kr/kwWh

Installeras lagret i ett enbostadshus utan kéllare tillkommer kost-
nad2for golvyta. Antas, lagret vara 2 m hogt blir utrymiDEsbehovet

1 m /100 kWh plus en varmemangdsoberoende del pa 0,25 ni for an-
slutningar. Enligt ovan varderas golvkostnaden till 1500 kr/m2.

Golvkostnaden blir: 1(00 + 15 Q

Den totala lagerkostnaden i enbostadshuset blir darmed:

K1 = 2h00 + 65 Q1

h.k.2.2 Kostnader for kemiska varmepumpar (KVP-lager)

For kemiska varmepumpar finns det mycket lite underlag for kost-
nadsbedémning. Den enda prisuppgift som framkommit galler for
system Tepidus i storskalig anvandning. Man anger priset for salt-
behallare inklusive salt och varmevaxlare till 5 kr/kg torrt salt.
Ett kg torrt salt kan lag”™a 1 kWh varme och lagret uppges fa en
varmetathet pa 0,5 kWh/dm . Detta ger en specifik investeringskost-
nad pa 5 kr/kWh. Eftersom vi har kommer att anvanda mindre lager-
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storlekar satts den specifika investeringskostnaden till 10 kr/kwWh.
Den teoretiskt lagsta specifika investeringskostnaden foér enbart
saltet, ar ca 2 kr/kWh. Eftersom kemiska varmepumpar endast finns

i prototyp ar prisuppskattningen behaftad med osakerheter. Den
framtida utvecklingen av systemet kommer att ge en battre upp-
fattning om kostnaderna. Den del av lagerkostnaden som &r oberoen-
de av varmeinnehdllet ar storre for en kemisk varmepump an for ett
fasomvandlingslager. Den kemiska varmepumpen behover.forangare
vakuumpump och mer invecklad regler- och styrutrustning. Den

fasta kostnaden satts till 6000 kr.

Lagerkostnaden for en kemisk varmepump blir:

= 6000 + 10 ™

Vid installation i ett enbostadshus utan B
ovan kostnaden for golvytan. Om lagret ar 2 m hogt blir utrymme

behovet 1 ni /1000 kWh. Den golvyta som inte beror av den lagraue
varmemangden satts till 0,5 m" p g a utrymmesbehovet .or -or

angare o d.

Golvkostnaden blir da: 800 + 1,5 Q
Den totala lagerkostnaden i enbostadshus blir:
Kt = 6800 + 11
L %

Nackdelen med system, som anvander vatten som arbetsmedium, ar Q
att man far reducerad effekt vid forangningstemperaturer under 0 C
Vid lagre forangningstemperaturer skulle man kunna anvanda en ke-
misk varmepump med NH_ som arbetsmedium och Ca”Cl som absorberan
de amne. FOr en varmepump av denna typ finns ingen kostnadsupp-
skattning.

u.5 Eltariffer

Vid utformningen av tariffer har man som mal att varje abonnent
eller abonnentgrupp skall betala det pris for elkraften som star

i Overensstammelse med den kostnad som abonnenten asamKar elleve
rantoren.

Nedan beskrivs de tva huvudtyperna av eltariffer namligen effekt
tariffen respektive sakrings- eller hushallstariffen.

k.5.1 Effekttariffer

Den tariff som bast aterger kraftproducentens kostnader ar effekt-
tariffen, som anvands av storre forbrukare. Den bestar av fyra

olika avgiftselement

Den fasta avgiften (Fta) skall tacka konsumentkostnaden som utgérs
av kostnader for avlésning, debitering, matning etc.

Abonnemangsavgiften (Aa) skall téacka lokalnatskostnden som ar kapa-
~citetsberOende~6cn~aterger kostnaden for de natdelar som abonnen-

ten i stort sett utnyttjar ensam. Det som bestammer abonnemangsav
giften vid storre leveranser ar medelvardet av de tva hogsta ma

nadsvardena av entimmeseffekten, dock lagst 90 $ av abonnerad ef.er.t



Ho~belastnin™savCTiften (Ha) skall tacka hoglastkostnaden for
de centrala natdelarna sant kostnaden for energiproduktion
under hoéglasttid. Avgiften baseras pa medelvardet av de fyra
hogsta manadseffektema uppmatta under 6-timmarsnerioder
dock lagst 25 % av abonnerad effekt.

Inergiaygiften skall tacka laglastkostnaden som &terspeglar
de rorliga produktionskostnaderna - inkl forluster - under
laglasttid. De”rorliga produktionskostnaderna &ar lagre sommar-
tid an under laglasttid host-vinter-var varfor lagre energipri-

ser galler for manaderna maj-augusti .

For berdkningsexemplet anvands effekttariff for lagspanning n4.
Trollhatte kraftverk, Motala kraftverk, Alvkarleby kraftverk
vilken aterges i tabell 4.5. (Eltariffer 1980)

Tabell 4.5 Effekttariff for 1agspanning, N4

Fast avgift: 950 kr/ar
Abonnemangs avgift: 45 kr/kW (1 b) ar
Hogbelastningsavgift: 270 kr/kW (6 h) ar
Energiavgift, maj-augusti : 6.8 ore/kWh

ovrig tid: 7.8 6re/kWh
Avgifterna exkl energiskatt: (4 o6re/kWh)

Till samtliga avgifter tillkommer ett indextillagg i %: 0,2-
(K-415)-7. K ar det till narmaste heltal avrundade medelvéar-
det” for ifragavarande ar av konsumentprisindex med 1049 som

basar.

Till energipriset léggs: 0,27 (C-3,5) Ore/kWh. C ar det med
tva decimaler angivna medelpriset i ore/kWh for de storre el-
x0retagens sammanlagda oljeinkop under kalenderaret enlivt

Statistiska Centralbyran.

Det har.foreslagits (Lundberg, 1979) att effektavgiften (hog-
belastningsavgiften) skulle ridknas pa medelvardet av de atta
vinter manaderna september-april istallet for som nu de fyra
hogst belastade. Under sommaren skulle inga effektavgifter
utga..Denna forandring skulle medféra att vintermanaderna som
nar hogt effektuttag far mindre inverkan pa& effektavgiftens
storlek. Denna taxefdrandring gynnar uppvarmningssystem som
anvander eltillsats under vintern.

Detta tariffsystem har sin begréansning i den komplicerade mat-
utrustningen och anvénds forst nar effektbehovet &ar stoérre

an 100 a 500..kW. For att fa en enkel matutrustning och enkel
debitering for de,mindre abonnenterna har man tillgripit stora
xorenklingar i de sa kallade hushallstarifferna.

4.5.2 Hushallstariffer

Vid konstruktionen av hushallstariffen har man fort samman" ho”™

belastningsavgiften och energi avgiften till en energiavgift
medan abonnemangsavgiften kvarstir. Man har gjort tva huvudtyper
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I. Enkeltariff som anvands for normal forbrukning for hushéalls-
andamal. Dessa forbrukare har mycket goda sammanlagringsegen-
skaper, varfor eldistributdrens kostnad for det lokala natet
blir forhallandevis lag.

Mellantariffen anvands for abonnenter med lang utnyttjnings-
tid, t ex for elvarmda hus. Den har en dubbelt sd hog abonne-
mangsavgift som enkeltariffen for samma abonnerade effekt,
men en lagre energiavgift, vilken ar satt sa att elleveran-
toren skall f& full kostnadstiackning vid en belastning som
motsvarar elvarme.

Il1. Dubbeltariffen ar en specialtariff for abonnenter med acku-
mulerande elvarme, dar man har delat upp energiavgiften i1 en
dagavgift mellan 06-22 och en nattavgift mellan 22-06. For
denna tariff tillkommer en fast avgift for att tacka kostna-
den fOr den mera komplicerade avlasningsutrustningen.

Till dessa avgifter kommer en i steg effektberoende engangs-
avgift vid nyanslutning eller vid utdkning av abonnemanget.

I berdkningsexemplet anvands mellantariffen enligt tabell k.6. Ge-
nom sin lagre energiavgift I6nar sig denna vid elenergikép over
en viss kvanitet.

Tabell k.6 Sakringstariff for lagspanning, M4

Energipris: 15 6re/lkWh Energiskatt: 4 6re/kWh

Abonnemangs- Matar- Effekt Fast avgift Vid kdp

klass sakring (kw) (kr) over (kKwh/ar)
(Ampere)

1 16 10,5 800 10000

2 20 13,2 101+0 13000

3 25 16,5 1340 16800

It 35 23,0 1940 24300

5 50 33,0 2800 35000

Vid anslutning tillkommer en engangsavgift som for dbonnemangs-
klass 1-1* ar 1*000 kr och for 5-8 7000 kr. (Eltariffer, 1980)

Det har foreslagits bl a i (Cleverdal, 1979) att de elvarmeabon-
nenter som tacker en del av sitt varmebehov med varmepump skulle
fa betala en extra avgift pd mellan 380-500 kr/ar. Denna extra av-
gift verkar inte langre vara aktuell.

Ett annat forslag (Lundberg, 1979) ar att inféra en sommar-vinter-
taxa med lagre energiavgift pd sommaren an pd vintern. En sadan
taxa skulle vara latt att inféra genom att ha avlasningar pa var
och host.






5 SYSTEMLOSNINGAR

Figur 5*1 och 5.2 visar exempel pd systemldsningar for varmepump
kombinerad, med fasomvandlingslager respektive kemisk varmepumpla-
ger.

Funktionen for systemet varmepump med fasomvandlingslager ar fol-
jande:

Vid normal drift gar vattnet i radiatorkretsen genom virme-
pumpens kondensor via ventil 1, ventil 2 ar stdngd, och genom
reglerventilen 3 som styr framledningstemperaturen till Onskat
varde. Varmepumpens kondensor och uppvarmningskretsen har sa stor
varmekapacitet att man i enbostadshuset kan anvanda on-off-reg-
lering vid dellastkdrning.

Vid laddning av varmelagret stidngs ventilen 1 och ventilen 2
oppnas, varvid temperaturen pa vattnet efter kondensorn styrs
till en temperatur Overstigande varmelagrets laddningstempera-
tur. Genom reglerventilen 3 fas and& onskad framledningstempera-
tur till radiatorerna. Varmelagrets laddnings-urladdningstem-
peratur valjs sa att den maximalt erforderliga framlednings-
temperaturen overskrids under dagen med dimensionerande véarme-
behov. Vid urladdning av lagret &ar ventilen 1 stangd och venti-
len 2 6ppen, som vid laddning, men nu forméar inte varmepumpen
h6ja vattentemperaturen Over lagrets laddningstemperatur utan
vattnets temperatur hojs 1 stallet till maximalt erforderlig
framledningstemperatur i varmelagret.

Varmvattnet varms med kdldmediets Overhettningsvarme efter
kondensorn.

Vid anvandning av en kemisk varmepump reglerar man pa i prin-
cip samma satt. Det kan dock uppstd avsevarda olagenheter om
den kemiska varmepumpen anvéander uteluften som varmekalla.
Den kemiska varmepumpen kraver vid laddning att temperatur-
skillnaden mellan kalla och varma tanken overstiger en viss
niva. Vid urladdning ger den kemiska varmepumpen tillbaka
ungefar samma temperaturskillnad mellan varma och kalla tan-
ken. Eftersom man laddar vid en hdgre utetemperatur an vid ur-
laddning s& kommer den erforderliga laddningstemperaturen att
Overskrida urladdningstemperaturen med ungefar samma tempera-
tur som utetemperaturskillnaden mellan laddning och urladd-
ning. Detta gor att man maste hoja kondenseringstemperaturen
till mer &n vad varmepumpar 1 allméanhet klarar av.

Anvéander man marken som varmekalla for den kemiska varmepum-
pen s& kommer man ifrdn denna olagenhet, och laddning och ur-
laddning kan ske vid ungefar samma temperatur.

Varmelagret laddas forsta gangen under uppvarmningssasongen pa
hodsten, nar risken for sammanhdngande koldperioder Okar. Denna
tidpunkt bestamms av husédgaren som startar laddningsautomatiken.
Laddningsautomatiken ser sedan till att lagret halls fulladdat
genom en laddning varje dag som styrs av t ex tidur eller av
avfrostningen. Att lagret ar fulladdat kontrolleras genom att
vattentemperaturen efter lagret Overstiger lagrets laddningstem-
peratur. P& varen urladdas lagret genom att varmen avges till
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radiatorktetsen. Urladdningen startas av husagaren, nar risken for
koldperioder har minskat. Lagret ar urladdat under sommaren for
att minska véarmeforlusterna.

RADIATOR RADIATOR

FORANGARE

Figur 5.1 Principiellt kopplingsschema for varmepump kombinerad
med fasomvandlingslager (FO-lager)



RADIATOR RADIATOR
KONDENSOR
HETG6AS-
VVX__
VARM TANK
TAPPVARM-
VATTEN KVIM.AGER
KALL TANK
for L ngare kall varme-
kalla

Figur 5.2 Principiellt kopplingsschema for varmepump kombinerad
med kemisk varmepumplager(KVP-lager)
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6 UTVARDERING

6.1 Allmanna forutsattningar

I det foljande genomfoérs en teknisk-ekonomisk utvardering, dels
genom principiella resonemang utgdende fran kostnadsfunktionerna
och dels genom numeriska exempel. Systemet med kemisk energilag-
ring jamfors med alternativet att klara effekttopparna med direkt-
eltillsats. Berakningsexemplen avser ett enbostadshus och ett fler-
bostadshus.

I berakningsexemplet for enbostadshuset gors optimeringsberédknin-
gen for tva fall, dels att varmepumpens effektkostnad B (kr/kW)
satts konstant lika med B(x) respektive B(y) i: en omgivning till
de dimensionerande drifttiderna x respektive y, dels att varme-
pumpens effektkostnad B (kr/kW) satts till en funktion av X res-
pektive y. Berakningen gors for dessa bada fall for att se hur
forenklingen att B ar konstant inverkar pa resultatet.

For flerbostadshuset gors optimeringsberakningen enbart foér kon-
stant B, eftersom uttrycken for x respektive y blir for kompli-
cerade da man tar med termerna for abonnemangs- och hdgbelast-
ningsavgiften. Avvikelsen, gentemot att lata B vara en funktion
av x eller y, kan beddmmas med hjalp av jamforelsen mellan de
bada berakningsmetoderna for enbostadshuset.

6.2 Enbostadshus
6.2.1 Forutsattningar

De system som jamfors ar dels en optimalt dimensionerad varmepump
med kemiskt varmelager och dels en optimalt dimensionerad vame-
pump med elektrisk tillsatseffekt som dimensionerats for att tacka
hela det maximala effektbehovet.

Vid anvandning av varmepump i enbostadshus medfor en installation
av varmelager endast i undantagsfall att anslutningsavgiften and-
ras. Detta eftersom enbostadshusets maximala effektbehov for upp-
varmning endast uppgar till halften av den lagsta anslutnings-
effekten. Vid optimeringen av de tva system som skall jamforas
tas darfor ingen hénsyn till effektkostnaden.

Enligt kap 3 &ar den totala arskostnaden med lager:
=a (A+BP(X) + E+ FQt) + Ej Q
X U B
o1 =Qf P(e) - P dx X = —
Den totala arskostnaden med eltillsats:

I"NEL = a (A + 3 P(y) + C+ D PO)+ Ej Q+ (Eij - Ej) Op

i y
Qf P(e)dT op = Qf PG - P(Qy) dx
a'" B

Q
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Enligt kap U ar:

A = 30000 kr 1500 kr/kw

fe'r
C + D P(0) = 3000 kr
For fasomvandlingslager é&r:
E = 2700 kr B = 65 kr/kWh
FOor kemisk varmepump &r:
E = 6800 kr F = 11 kr/kWh

For bada alternativen galler:

a =0,1 1/ar Ell = 0,19 kr/kWh inkl elskatt
0 =Qp = = 0,075 kr/kWh inkl elskatt
I
=k (t. -t + t =i T T
P(X) ( in X) vap n innetemperatur
=k (£t -t + t ™ = utet T
P(Y) C n y) vap , utetemperaturer

k = husets effektbehov per °C, kwseC

P = den effekt som varmepumpen avger till varmvattnet i
vvA dimensioneringspunkten x eller y.

Vid optimeringen av eltillsatsalternativet valjs utetemperatur-
en enligt NAR och fér lageraltemativet enligt EAR. Det totala
energibehovet Q kan valjas enligt NAR for bada alternativen. Har
ingadr i Q varmen som varmepumpen avger till varmvattnet. Den
direkta elenergin till varmvattnet satts lika stor for bada al-
ternativen och kan laggas till i efterhand om man 6nskar jamfora
totala kostnader och inte bara skillnader.

Lagerstorleken CL valjs for EAR.

6.2.2 Oversiktlig jamforelse mellan varmepump med kemiskt varme-
lager och varmepump med direkteltillsats i enbostadshus

Som ett forsta steg i utvarderingen studeras de principiella
skillnaderna for att ge en uppfattning om hur de olika klimat-,
byggnads- och kostnadsfaktdrerna inverkar. Har anvands NAR for
bade lager- och eltillsatsalternativen

Vid kortare varaktighetstider (x) kan utetemperaturvaraktighets-
kurvan approximeras med en rat linje som funktion av tiden. Se
figur 6.1 dar den rata linjen ansluter val till temperaturvar-
aktighetskurvan vid laga temperaturer.

t=S +kt T

(°C) och k (°C/h) &ar konstanter som avpassas efter den an-
vanda temperaturvaraktighetskurvan. Se figur 6.1.
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Figur 6.1 Temperaturvaraktighetskurva for korta varaktighetstider

Med dessa funktioner kan totalkostnaden for lageralternativet
skrivas:

(k (tin " (tt + ktx)) +

< TN — N <<

+E+ Fkk, x* ) +EDQ

Motsvarande for eltillsatsalternativet blir:
"tel - m (A Ul (ti» m ** * “g1’ * p""p”’
1D
+ C + DP(0)) + EJQ + (ENn - Ej) k "Ny2
-2

Totala arskostnaderna innehaller bada aA och E Q varfor dessa
inte paverkar den inbordes storleken. Totalkostnaden for lager
innehaller aE och eltillsats a(C + DP(0)) som inte paverkas vid
optimeringen men vars varden anda paverkar den inbordes storleken.

Vid optimeringen paverkas de termer som innehdaller x resp vy.
Termen som anger varmepumpens kostnad ar gemensam for bada total-
kostnaderna. Det som skiljer totalkostnaderna ar termerna fOr
lagerkostnaden och kostnaden for tillsatsenergin. Bada dessa ter-
mer har samma uppbyggnad d v s de ar proportionella mot kvadra-
ten pd tiden. Det ar lagerkostnaden aF och kostnaden for till-
satsene'rgin (Et - E') som bestdammer x och y och darmed total-
kostnaden och aen inbdrdes ordningen mellan de bada alternativen.

Medtas endast de termer som paverkas vid optimeringen kan total-
kostnaderna forenklat skrivas:
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Lageralternativ

K,opL = g(x) + G x2

Eltillsatsalternativ

~EL = g(x) +Ex2

a 1500
g O Vs ) t - V}) Povp)
- T('jll 1

G = aF k kt H= (Em - Et) k kt
2 ~2

1 bilaga 1 visas att vid de optimala dimensioneringsforhallande-
na da Korrespektive K~gr har sina minimivarden galler att om
G> H sa ar

Detta medfdor att man genom att jamfora termen aE mot a(C + DP(0))
och G enligt ovan mot H kan avgora vilket av alternativen som
har lagst totalkostnad.

Med de tidigare antagna kostnaderna ser man att G ar mellan
10 och 50 ganger hogre an H beroende pa om man anvander
kemisk varmepump eller fasomvandlingslager

Ea ligger mellan 700 - 300 kr/ar beroende pa om man anvan-
der kemisk varmepump eller fasomvandlingslager

Kostnaden a(C + DP(Q)) uppgdr till ca 300 kr/ar eftersom skill-
naden mellan en elpanna med inbyggd varmvattenberedare och en-
bart en elektrisk varmvattenberedare ar ca 3000. Bada alternati-
ven kraver elektrisk varmvattenberedning som stod till varme-
pumpens hetgasvarmevaxlare

Denna oversiktliga jamforelse visar att varmepump med kemiskt
lager ger en hoégre total uppvarmningskostnad a&n en varmepump
med eltillsats. 1 denna jamforelse har inte den lagre anslut-—
ningseffekten premierats ekonomiskt, utdover kostnaden for
sjalva eltillsatsen, element eller elpanna, varfor varme fran
varmelagret mdste konkurera med sitt energipris med varme
fran eltillsatsen.

Den oversiktliga jamforelsen kan ocksd anvandas for att un-
dersoka hur kostnadsskillnaden mellan alternativen paverkas
av olika faktorer.

a En okad annuitetsfaktor gynnar eltillsatsen, eftersom aF
dvs varmelagrets arskostnad okar. En minskning av
annunitetsfaktorn med en faktor minst 10 kan &ndra rang-
ordningen mellan alternativen. Det ar dock féga troligt att
en sadan andring av rantelaget kommer att intraffa.
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k En 6kning av husets véarmebehov har en mycket ringa in-
verkan till foérdel for lageralternativet

P Den effekt som varmepumpen i verkligheten avger till varm-
VVvattnet ar storre for lager &an for eltillsatsalternativet

beroende pa att varmepumpen avger mer effekt i dimensione-
ringspunkten x. Detta innebar att varmvattnet kan beredas
med mindre mangd direktei i lager- &n i eltillsatsalterna-
tivet, vilket ger en lagre energidtgdng och darmed lagre
kostnad, men denna skillnad torde vara forsumbar.

0 E = E /0. En 6kning av varmepumpens varmefaktor, genom
forbattringar som inte okar investeringskostnaden, gynnar
lageralternativet. Eftersom elenergiforbrukningen minskar mest
nar ingen direkteltillsats anvands. Eftersom varmefaktorn en-
dast kan bli foremdl for mindre hojningar kan denna pa-
verkan forsummas

A,B En 6kning av varmepumpkostnaden gynnar eltillsatsalter-
nativet eftersom det har minst varmepump med nuvarande pris-
relationer. En &ndring av varmepumpkostnaden kan inte andra
rangordningen mellan alternativen.

C,D En 6kning av kostnaden for eltillsats, elelement, eller
elpanna gynnar lageraltemativet. En andring kan andra rang-
ordningen mellan alternativen. Det &ar dock inte troligt att
dessa priser skulle 6ka drastiskt utan att Ovriga pri-
ser foljer med.

E,F En 6kning av priserna for kemiska lager gynnar eltillsats-
alternativet. En sankning av lagerpriserna skulle kunna
andra rangordningen mellan alternativen. Sankningen i nu-
lage maste dock vara sd stor att lagren skulle fa kosta
ca 1,20 kr/kWh dwvs mindre an det teoretiskt mojliga lager-
priset, dwvs mindre an saltpriset (2 kr/kWh for system Te-
pidus).

Ejj En o©kning av elenergipriset gynnar lageralternativet, efter-
som det inte anvander den dyrare direkteltillsatsen. En
okning av elpriset kan andra rangordningen mellan alter-
nativen. | nuldge behdvs det minst en 10-dubbling av
elpriset for att rangordningen skall &ndras.

t* En minskning av t* d v s placering pd en ort med lagre
minimitemperatur och kallare vinter gynnar med nuvaran-
de prisrelationer eltillsatsalternativet. Varmepumpen dimen-
sioneras for en hogre temperatur vid punkten y och &r dar-
for prismassigt mindre kénslig for en sdkning av t~.

k En minskning av k*., d v s en o6kning av graddagstalet under
den kalla perioden gynnar med nuvarande priser eltillsats-
alternativet, eftersom det ar billigare att tacka till-
satsbehovet med el &n med varmelager.

Approximationen av temperaturvaraktighetskurvan med en réat linje
gynnar eltillsatsalternativet eftersom det approximativa varme-
innehdllet i lagret i forhallande till det verkliga varmeinne-
hallet blir storre an det appoximativa elbehovet i forhallande
till det verkliga elbehovet. Lagret skall dock dimensioneras ef-
ter ett E&R, varfor approximationen forbattras avsevart. Appro-



ximationen torde salunda inte kunna &andra rangordningen mellan
alternativen.

Den oversiktliga jamforelsen for enbostadshuset kan sammanfat-
tas enligt foljande:

I nulaget ger varmepump med direkteltillsats lagre total ars-
kostnad an varmepump med kemiskt varmelager.

De faktorer som kan &ndra rangnordningen &ar priset pa direktel-
element eller elpannor, priset pa varmelager och elenergipriset.
Det behovs dock en andring av nagon av dessa parametrar i for-
hallande till de Ovriga pa ca 10 ggr for att varmepump med kemiskt
lager skall bli konkurrenskraftig gentemot varmepump med direkt-
eltillsats utan nagon premiering av den lagre anslutna eleffek-
ten.

6.2.3 Berakningsexempel med konstant effektkostnad for varme-
pumpen B (kr/kW) vid installation i enbostadshus

Ovanstaende oversiktliga jamforelse av alternativen kompletteras
nedan med ett berakningsexempel for enbostadshuset belaget i
Stockholm. Avsikten med berakningsexemplen ar att f& en uppfatt-
ning om hur kostnaderna forhdller sig till varandra och for att
kunna se vilken besparing som kan goéras om man anvander kemiskt
varmelager for att inte Overskrida en taxegréns.

Med hjalp av varaktighetskurvorna i kapitel 3 och sambanden i
kapitel 3 och 4 kan den dimensionerande drifttiden bestadmmas

genom passningsrakning. For fasomvandlingslagret galler:

X =62 h=> t = -19°C (EAR)
B = 2850 kr/kw X = ff-5-0- = 14 h t = -19,5°C (<DUTI]j
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B = 3000 kr/kw X = = 46 h
For kemiska varmepumplagret galler:
x =270 h=> t = ~13,5°C (eAb)
B = 2250 kr/KW 220 =205 h t = -lac
X
B = 2300 kr/kW 2300 _ 510

i
Saledes ar den dimensionerande drifttiden for fasomvandlingslag-
ret 46 h och for den kemiska varmepumpen 210 h.
For direkteltillsatsen galler:

y = 1300 h=> t = -1,3°C (HAR)
1560 kr/kw y y = 0-°-5 = 1360 h=> ty = -1,3°C

Den dimensionerande drifttiden for tillsatselen ar 1360 h.



X tabell 6.1 redovisas drifttider, varmeeffekter och varmepump-
kostnader enligt berakningarna ovan.

I de fall utetemperaturen vid den optimala drifttiden &ar

mindre an eller lika med DUT1, behodver varmesystemet endast
kunna ge en effekt som motsvarar DUT1. Saledes erfordras ej nagot
lager eftersom varmepumpens dimensionerande effekt och byggna-
dens egen varmelagrande formaga ar tillrackligt for att klara
rumstemperaturen. Det forhallande att varmepumpeffekten sjunker
vid utetemperaturer lagre &n i den dimensionerande punkten for-
summas 1 denna berakning.

Eftersom utetemperaturen vid dimensionerande~drifttiden &ar mind-
re an DUT1 ar det saledes ej motiverat med nagot fasomvandlings-
lager i kombination med varmepumpen d v s QL = 0 kWh. For alter-
nativet med kemisk varmepumplager erfordras for EAR i Stockholm
ett lager pa 71 kWh.

For direkteltillsatsalternativet blir direktelenergibehovet
for NAR i Stockholm 680 kWh.

Totala varmeavgivningen fran varmepumpen med kemiskt varme-
lager blir 9000 kWh (uppvéarmning) + 3000 kWh (tappvarmvatten)
12000 kWwh. Den totala varmeavgivningen fran varmepumpen med
direkteltillsats blir 9000 - 630 kWh (uppvarmning) + 3000 kV/h

(tappvarmvatten) = 11320 kWh.

Tabell 6.1 Dimensionerande drifttid, erforderlig varmepumpeffekt
(varme) inklusive tappvarmvattenvarme, maximal var-
meeffekt fran varmelager eller direkteltillsats samt
varmepumpkostnad for systemen med fasomvandlings-
lager (F0), kemisk varmepumplager (KVP) och direkt-
eltillsats (EL). (Konstant B)

Dimensionerande Erforderlig Varmepump- Max vameeffekt

drifttid vArmepump- kostnad fran lagret eller
effekt inkl eltillsatsen
P
wp

QW (K (kr) (ki

FO 46 4,5 43500 0

KvP 210 3,9 39000 0,55

EL 1360 2,5 33900 1,95

For systemen med lager &r varmepumpens eleffektbehov storst i

dimensioneringspunkten. Vid hogre utetemperaturer kan varmepum-
nen visserligen momentant dra hoégre effekt, men genom samman-
lagringen av on-off-regleringen kommer medeleffekten att gora

sig gallande som belastning pa elnatet.

Den momentana eleffekten till varmepumpen ligger vasentligt
under den lagsta effektgréansen for sakringarna (10,5 kW), var-
for installation av varmepump inte medfor att man behdver byta
sakringar och darmed fa hogre abonnemangsavgift.

Eleffekten for tapnvarmvattenberedningen kommer ocksa att sam-
manlagras pa elnatet.



Denna belastning kommer att vara lika for badde lager- och direkt-
eltillsatsalternativet, varfor den inte paverkar skillnaden i
effektbehov mellan alternativen.

Approximationen att varmepumpeffekten ar konstant mellan dimen-
sionerande punkten och tiden T = 0 (se kapitel 3) medfor att den
verkliga eleffektbehovet for varmepumpen vid kortare varaktighets-
tider &n den dimensionerande ar lagre &n det berdknade for véarme-
lageralternativen. For direkteltillsatsalternativet blir det
verkliga eleffektbehovet i stallet stdorre an det berédknade, be-
roende pa& att varmepumpens varmeeffekt sjunker vid lagre ute-
temperatur &n i dimensioneringspunkten varfor det behdvs okad
direkteltillsats. Den hogsta varaktiga belastningen pa elnatet
satts for de bada varmelageralternativen lika med eleffekten

atill varmepumpen i dimensioneringspunkten. For alternativet

med direkteltillsats satts den hdgsta varaktiga belastningen

pa elnatet lika med eleffekten till varmepumpen i dimensione-
ringspunkten plus den maximala direkteltillsatseffekten. Till
dessa bada effekter kommer belastningen fran tappvarmvattenbe-
redningen och hushallselen, men de antas vara lika stora for ba-
da alternativen varfor de ej tas med i jamforelsen.

I tabell 6.2 anges varmepumpens eleffektbehov i dimensionerings-

punkten for enbostadshuset bel&dget i Stockholm. Eleffekten &r
varmeeffekten dividerad med vamefaktorn i dimensioneringspunk-
ten.

Tabell 6.2 Dimensionerande utetemperatur, varmefaktor och el-

effekt for varmepumpen i dimensioneringspunkten for
systemen med fasomvandlingslager (FO0), kemisk varme-
pumplager (KVP) och direkteltillsats (EL), (Konstant B)

Dimensionerande varmefaktor Varmepumpens
utetemperatur eleffekt
S (ki

FO: -19 1,77 2,6

KVP: -1k 1,95 2,0

EL: -1,3 2,25 1,1

Med en arsvarmefaktor pd 2,2 blir det arliga elenergibehovet in-
klusive tappvarmvatten:

. 12000
FO och kvP:  2Z0%% 4 2000 = 7500 ki
EL: %1320 + 680 + 2000 = 7800 kWh

Kostnaderna for direkteltillsatsen ger enligt kapitel 3 en mer-
kostnad pa 3000 kr utdver vad den elektriska tappvarmvattenbe-
redaren kostar. Direkteltillsatsen och tappvarmvattenberedaren
kommer saledes att kosta 5000 + 3000 = 8000 kr.

Samtliga behandlade uppvarmningssystem kan ha abonnemangsklassen
med maxeffekten 10,5 kW eller 16 Ampere sé&kringar. Vilket ger

abonnemangsavgiften 2S — 800 kr/ar. Engangsavgiften vid anslut-
ning ar !'+000 kr upp till anslutningseffekten 23 kW. (Eltariffer

1980).
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I tabell 6.3 ar kostnaderna for komponenter och avgifter samman-
stallda. De &ar berdknade enligt ovan med lagerkostnaden enligt
kapitel 6.2*1 Annuitetsfaktor a = 0O,1.

Tabell 6.3 Sammanstallning av totala arskostnader for syste-
men med fasomvandlingslager (FO), kemisk varme-
pumplager (KVP) och direkteltillsats (EL) vid in-
stallation i enbostadshus. (B konstant)

FO KVP EL
Véarmepump 4350 3900 3390
Lager 0 760
Tappvarmv. Tills.el 500 500 800
Elenergikostnad 1430 1430 1470
Abonnemangsavgift 800 800 800
Summa (kr/ar) 7080 7390 6460

Den hogre kostnaden for alternativen som innehaller lagring
skall vagas mot reduktionen i eleffekt. Den hdgsta varaktiga
belastningen pa elnatet blir for alternativet med fasomvand-
lingslager 2,6 kW, for alternativet med kemisk varmepump-
lager 2,0 kW och for alternativet med direkteltillsats 3,0 kW.

g.2.1+ Berékningsexempel med variabelt B(x) respektive B(y)
vid installation i enbostadshus.

D4 B(x) respektive B(y) ar variabla blir x respektive y enligt
kapitel 3.

dB
=8 @ +. — g

F B

dt
dB

aB fl + dt

ElINL- 0y5 B dt
=k (t.n -t) +P B

" ()

Dériveras P och B och satts in i uttrycken enligt ovan fas x
och y:

_ t. -t
x=FfU+t+k -
- t -t
YV = (L 4 A ——— )
EINNL- Oy * \

Med dessa uttryck berdknas x och y pd samma satt som i beraknings-
exemplet i kapitel 6.2.3.
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For FO-lager: x = 93 h t =-16°C (EAR)
For KVP-lager: x = 370 h t =-11°C  (EAR)
For EL-tillsats: y = 1990 h t =0°C (NAR)

Berakning av erforderlig lagerstorlek och tillsatsenergibehov
genom areaberdkning av temperaturvaraktighetskurvan, ger ett

fasomvandlingslager pa 19 kwh, ett kemiskt varmepumplager pa
178 kwh och ett elenergibehov for direkteltillsatsen pa 910 kwh.

Den totalt av viarmepumpen avgivna varmen blir enligt berdknings-
exemplet i kapitel 6.2.3 fOr fasomvandlingslager och kemisla
varmepumpalternativet 12000 kWh. Den totala varmeavgivningen for
varmepumpen med direkteltillsats blir: (9000 - 910) + 3000

= 11090 kwh.

| tabellerna 6.4 - 6.6 redovisas motsvarande varden for variabelt
B(x) respektive B(y) som angivits 1 berdkningsexemplet med kon-
stant B i tabellerna 6.1 - 6.3.

Tabell 6.4 Dimensionerande drifttid, erforderlig varmepump-
effekt (varme) inklusive tappvarmvattenvarme, maxi-
mal varmeeffekt fran varmelager eller direkteltill-
sats och varmepumpkostnad for systemen med fasomvand-
lingslager (FO), kemisk varmepumplager (KVP) och di-
rekteltillsats (EL). (\Variabelt B)

Dimensionerande Erforderlig Varmepump Max varme-
drifttid varmepumpeffekt kostnad effekt fran
inkl vap lager eller
N tillsats
Jil (kw) (kr) (kw)
FO: 93 4.i 40300 0,2
KVP: 370 3,6 37500 0,8
EL: 1990 2,4 33500 2,0

Tabell 65 Dimensionerande utetemperatur, varmefaktor och eleffekt
for varmepumpen i dimensioneringspunkten for systemen

med fasomvandlingslager (FO), kemisk varmepumplager
(KVP) och direkteltillsats (EL) (\Variabelt B)

Dimensionerande Varmefaktor Varmepumpens
utetemperatur eleffekt
(°c) (kW)

Fo: -16 1,9 2,2

KVP: -11 2,0 1,8

EL: 0 2,3 1,0

Med en genomsnittlig varmefaktor pad 2,2 blir det arliga elenergi-
behovet for uppvarmning inklusive tappvarmvatten:



FO och KVP: Enligt kapitel 6.2.3 7500 kWh

EL: + 910 + 2000 = 7970 kWh

Med samma kostnader for tillsatsvarmen och i 6vrigt enligt ti-
digare (6.2.3) blir kostnadssammanstallningen:

Tabell 6.6 Sammanstallning av totala arskostnader for systemen
med fasomvandlingslager (FO0), kemisk varmepumplager
(KVP) och direkteltillsats (EL) vid installation i
enbostadshus (Variabelt B)

FO KVP EL
Varmepump 4030 3750 3350
Lager 360 880
Tappvarmv. tills.el 500 500 800
Elenergikostnad 1430 1430 1500
Abonnemangsavgift 800 800 800
Summa  (kr/ar) 7020 7360 6450

P4 samma satt som vid berakningsexemplet med konstant B blir den
hogsta varaktiga belastningen pa elnatet fran uppvarmningssyste-
met med fasomvandlingslager 2,2 kW, kemisk varmepumplager 1,8 kW
och med direkteltillsats 3,0 kw.

6.2.5 Sammanfattning av berékningsexempel fo6r enbostadshus

Belastningen pa elnatet kan minskas med ca 1 kW till en merkost-
nad av ca 700 (600-900) kr/ar for enbostadshusagaren.

For referensenbostadshuset medfor eleffektreduktionen ingen lagre
abonnemangsavgift. Vid stdrre enbostadshus kan det daremot bli
aktuellt med en lagre avgift vid o6vergadng fran abonnemangsklass

2 till abonnemangsklass 1. For 2S-taxan minskar da abonnemangsav-
giften med 2h0 kr/ar. Overgangen motsvarar en minskning av abonne
rad eleffekt fran 13,2 till 10,5 kW. Vid o6vergang fran abonnemang
klass 3 till 2 minskar abonnemangsavgiften vid 2S-taxan med

300 kr/ar. Denna oOvergang motsvarar en minskning av abonnerad el-*
effekt fran 16,5 till 13,2 kW. Merkostnaden for lagret ar saledes
storre an kostnadsreduktionen vid 6vergang till lagre abonnemangs
klass.

En foreslagen extraavgift for alabonnenter med varmepump pa
380-500 kr/ar (Cleverdal, 1979) skulle om den infordes uppgad till
ca halften av arskostnaden for det system med varmelager som
kravs for att elbelastningsfordelningen skall bli sd gynnsam att
extraavgiften utgar.

Den fdreslagna sommar-vintertaxan (Lundberg, 1979) skulle genom
sitt hogre elpris pa vintern, nagot gynna lagringsalternativet
men for att rangordningen skall andras kravs en prisandring av
den i 6.2.2 namnda storleksordningen 10 ganger, vilket inte ar
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aktuellt

For att det skall bli Idnsamt att installera kemiskt varmelager
maste priserna pa varmelager minska till ca 1,20 kr/kWh. Vilket
ar en 4o-del av nuvarande pris for fasomvandlingslager och ca en
8-del av priset for de kemiska varmepumplagren. Det kravs m a o
en sankning under saltpriset som for fasomvandlingslager ar ca
10 kr/kWh och for kemiska varmepumplager 2 kr/kWh.

Man kan tanka sig att de hus som installerar varmelager till-
sammans med varmepump far ett lagre elenergipris &an hus som har
direkteltillsats tillsammans med varmepump. | ett saddant fall skulle
elpriset for en abonnent med véarmelager behdva vara ca 700/12000 =

6 ore/kWh lagre. Har tas igen hansyn till &andringen i elf6érbrukning
vid andrat optimum, utan subventionen till hus med varmelager be-
talas ut 1 form av sankt elpris

Lagringsalternativet blir foérdelaktigare i orter med mildare kli-
mat, vilket papekats i kapitel 6.2.2. Rangordningen mellan alter-
nativen kan dock ej &andras av detta skal, vilket framgar vid stu-
dium av uttrycken for G och H (kapitel 6.2.2) dar den klimatbe-
roende faktorn k~ ingdr i bada. Det har darfor ej bedomts in-
tressant att ndrmare undersoka forlaggningsorterna Malmd och
Jokkmokk .

De bada anvanda berakningsmetoderna leder till ungefar samma tota-
la arskostnader men vid en langre dimensionerande tid x eller y
for den korrekta metoden med variabelt B(x). Den totala arskost-
naden blir dock endast nagot lagre med variabelt B(x). For alter-
nativet med FO-lager blir visserligen den totala arskostnaden
hégre med variabelt B(x) &ar med konstant B beroende pa att tem-
peraturen i den dimensionerande punkten blir hoégre &n DUT1 och
att det darmed behdvs ett varmelager. Detta visar behovet av en
sarskild berédkning for x = 0 eftersom kostnadsfunktionen for lag-
ret inte galler har, enligt kap 3.5. Berakningsexemplet visar att
man i fortsattningen kan anvanda metoden med konstant B om man
tar hansyn till att den dimensionerande tiden blir ndgot langre
an de beraknade vardena.

6.3 Flerbostadshus
6.3.1 Forutsattningar

Vid utvéarderingen for enbostadshuset kunde konstateras att man
med god noggrannhet kan anvéanda berakningsmetoden med konstant B.
B satts i de foljande berdkningarna konstant lika med 3(x) res-
pektive B(y).

Vid utvarderingen av varmepumpalternativen i enbostadshuset fore-
kom ingen avgift som &r proportionell mot den abonnerade effek-
ten, vilket gjorde kostnadsfunktionerna overskadliga. Vid elabon-
nemang enligt effekttaxan blir kostnadsberédkningarna mer inveck-
lade sarskilt till foljd av hogbelastningsavgiften, som baseras
pd ett medelvarde bestdende av 4 varden. Berakningsgangen for
dessa varden varierar, beroende pa alternativ och pa dimensione-
ringspunktens lage. Detta gor det svart att gora en analytisk jam-
forelse mellan alternativen, enligt kapitel 6.2.2. Darfor har
jamforelsen gjorts genom att en total Aarskostnad berdknats for
varje alternativ, med varden p& de priser och avgifter som skall



varieras

De priser som skall undersdkas &ar elenergipriset, eleffektpri-
set och priset pd kemiska varmelager. For att se hur olika kli-
mat inverkar p& lonsamheten kommer en berakning med nuvarande
priser att goras for flerbostadshuset belaget i Malmd, Stock-
holm och Jokkmokk.

Denna typ av kostnadsberakning, med en effekttariff, kan sagas

ge en samhallsekonomisk vardering av ldnsamheten med kemisk var-
melagring jamfort med att anvanda direkteltillsats till varme-
pumpar. Effekttariffen ar konstruerad sd att den inte skall ge na
gon vinst for kraftbolaget. Den skall med andra ord vara kostnads
trogen. Den vinst som en varmepump med kemisk energilagring even-
tuellt ger kommer darfor att uppstd hos konsumenten. Den vinsten
ar, under forutsattning att eltaxan ar kostnadstrogen, &ven lika
med den samhéllsekonomiska vinsten.

I de foljande berakningarna av den totala arskostnaden har ute-
lamnats sadana gemensamma kostnader for alternativen son hor
till byggnaden t ex kostnaden for varmedistributionssystemet
och for tappvarmvattenberedaren. Aven underhallskostnaden har
utelamnats , eftersom den antas vara ungefar lika for bada al-
ternativen.

Kostnaderna for varmepumpar, kemiska varmelager och eltaxan
har tagits fran kapitel 4. Systemltésningen foljer kapitel 5.

6.3.2 Metod for kanslighetsanalys

Kanslighetsanalysen gors sd att det pris vars inverkan skall
studeras ges ett nytt varde och totalkostnaden berédknas. Den
nya totalkostnaden jamfors sedan med den tidigare. Denna me-
tod anvands dels for att undersdka hur stora relativa prisand-
ringar som kravs for att rangordningen mellan alternativen
skall andras och dels foér att se hur kanslig berakningsmetoden
ar for eventuella fel i ingadngsdata. Dws inom vilka granser
de valda priserna pa kemiska varmelager kan variera utan att
rangordningen mellan alternativen &andras.

Man kan &aven rakna ut hur mycket elenergipriset maste oka for

att rangordningen skall &andras. Genom att med en antagen Oknings-
takt beradkna nar elenergipriset okat si mycket att det ar 16n-
samt att installera varmepumpar med kemisk varmelagring, eller
gdra nasta studie. Denna metod tar inte hansyn till prisandrin-
gar under sjalva kalkyltiden (avskrivningstiden) utan anger en-
dast nar en kalkylperiod med andrad rangordning infaller.

Sedan visas hur en allman och en speciell prisokning inverkar
p& totalkostnaden och hur man beraknar den relativa skillnaden
mellan alternativen. Den relativa skillnaden ar ett lampligt
jamforelsetal vid kanslighetsanalysen.

TI p11 L1 + P21 L2 P31 L3 +

= totalkostnaden vid tidpunkten 1.
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= priset for nyttigheten vid tidpunkten 1.

P12 L1 + P22 L2 + P32 L3 +

totalkostnaden vid tidpunkten 2.
P12 = Pr”~set f°r nyttigheten vid tidpunkten 2.

En allman prisokning yttrar sig sd att

P12 q P11’ P22 = q P21’
dar g ar konstant

En prisokning for nyttigheten yttrar sig sa att
P12 = gl ' q P11

dar q uttrycker hur mycket priset for L okar ytterligare
over aen allmanna prisodkningen.

Nar man jamfor skillnaden mellan tva olika totalkostnader som
ar foremal for samma allmanna prisokning kommer skillnaden ock-
sd att Oka med den allmanna prisokningen.

AKT1 ~11 KT21

ANT2 ~ MTL2 ~ AT224 — A ATRE ~ AT21A ~ A APTL

Skulle man anvant ba,de en allmdan och en speciell prisokning
vid berdkningen av den nya totalkostnaden, s& hade verkan av
den speciella prisokningen blivit svarare att se."

Den relativa skillnaden mellan alternativen

AK AK,

m respektive 2
N KT12
Til

skulle dock andras eftersom den allmanna prisokningen q for-
kortas bort.

Det galler alltsd att kunna forutsdga hur mycket priset pa
nyttigheterna kommer att &andras i forhallande till varandra.

6.3.3 Harledning av dimensionerande drifttider x, y
6.3.3.1 Allmant

Vid abonnemang pa el enligt effekttariffen mdste man ta han-
syn till elbelastningens férdelning i tiden for att kunna
bestamma hogbelastnings- och abonnemangsavgiftens storlek.

Hur elbelastningen fordelar sig beror pa utetemperaturen,
varmvattenyarmningen och pa hur dimensioneringspunkten valjs.
De bada tillkommande avgifterna andrar ocksa dimensionerings-
punkten, jamfort med enbostadshuset. Avgifterna okar effektpri-
set for varmepumpen, vilket man maste ta hansyn till vid dimen-
sioneringen genom ©6kning av B.



Vid harledningen av dimensioneringspunkten antas att varme-
pumpen avger samma varmeeffekt som vid dimensioneringspunk-
ten aven vid lagre utetemperaturer. Genom att satta varme-
faktorn konstant lika med den i dimensioneringspunkten kom-
mer ocksd eleffekten att vara konstant mellan dimensione-
ringspunkten och tiden 0 p& varaktighetskurvan. | verklighe-
ten minskar "badde varme och eleffekt samt varmefaktor med sjun-
kande utetemperatur, enligt figur 6.2.

----- VERKLIG
----- APPROXIMATIV

123y

Figur 6.2 Varaktighetskurva for varme och eleffekter

Vid dimensioneringen av systemet med lager anvands EAR, medan
vid berakningen av driftkostnaden anvands NAR. For systemet med
direkteltillsats anviands HAR bade foér optimering och driftkost-

nadsberakning. EAR och NAR enligt figurerna 3.2 - 3.7 och tabell

6.7.

Tabell 6.7 Utetemperaturer vid tiden 0, 1, 2, 3 manader pa va-
raktighetskurvan for EAR och NAR i Malmdé, Stockholm
och Jokkmokk

Malmo Stockholm Jokkmokk
NAR EAR KAR EAR NAR EAR
oC sc SC sc oC sc
-12  -12 -16 -16 -30 -30 (DUT5)
-1 -3 -k -8 -IL  -19
1 0 -1 -k -9 -12

3 2 1 -1 -6 -9
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6.3.3.2 vVarmepump med véarmelager

Hogbelastningsavgiften kan skrivas:

3 t. - =
H‘"‘(IIIEVJFII't1 we - .

1=X =x01 we

x anger optimala punktens lage, ar den kortare an en manad
bérjar summeringen vid x, darefter med temperaturen efter
en manad, &ar x langre an en manad satts termen for en manad
lika med den for tidpunkten x, darefter termen vid x och
termen for 2 manaders tid pa varaktighetskurvan.

tin innetemperaturen som maste uppehdllas med uppvarmnings-
systemet
tj. utetemperaturen vid tidpunkten i

Pwd varmeeff'ek-t som varmepumpen avger till tappvarmvattnet
1 dimensioneringspunkten

*vve ®e<teleffekt som avges till tappvarmvattnet med direktei.
Eftersom matningen for hogbelastningsavgiften pagar under
en 6-timmarsperiod kommer direkteleffekten for tappvarm-

vattenberedning att ligga nara medeleffekten.

Abonnemangsavgiften kan skrivas :
Aa 0,9 (k

maximal direkteleffekt som kan anvéndas for tappvarm—
vattenberedning. Enligt taxan grundar sig abonnemangs-
avgiften pa minst 0,9 ganger ansluten effekt.

Den arliga totalkostnaden for en varmepump med varmelager kan
skrivas:

V"a(A+1§0O (k (t,m—tx)+PWp)+E+Fon)+
(dir + 1)
+ Ha (F ) 1
I=x 1 1=X 1
+ Aa 0,9 (k (ygx" >+ * Puemax) TEl Q+Q )t

+ ElIl Ve + na

Fta fast avgift for elabonnemanget
*Vp varme fran varmepumpen till tappvarmvattnet

Ve varme fran elenergi till tappvarmvattnet
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Den optimala drifttiden x = k1= a,_:BI’ enligt kapitel 3.5, dar
ranr

a B ar den arliga effektberoende kostnaden i optimala punkten.

Effekten bestaimms av k(t. - t ) varfor de termer som beror

av denna faktor bryts ut ror sXg. De anger tillsammans B.

"tL = k (tin t ) (a 1500 :i'\fv ' /\§ria)
Ib %1 -

in t
+a (Pwp I522" + A+ E + F \/ + Ha (f .St &G
wp t. =
40 + 1
+-T*> j + Pwe> + Aa °’9 +
- PWemaX
I=xi X

+El Q+ WV +EN srve + Fta

galler om xMar kortare an en manad. Ar x langre fors ytter-
ligare en term upp inanfor parentesen k(™ - t°) och

summeringen vid summatecknet borjar vid 2 manader.

Den optimala drifttiden x blir
a 1500 .Ha . Aa 0.9

X X «&
wvv +1

a P
Vid x langre an en ménad infors andringar enligt ovan.
Blir x kortare an den dimensionerande koéldperioden for huset,
5 dygn, behdvs med dessa antaganden inget lager, eftersom da
utnyttjas husets egen varmelagringsformaga. Se kapitel 6.2.3.
Varmepump med direkteltillsats

For en varmepump med direkteltillsats dar den optimala drift-

tiden ar langre an 3 manader kan hogbelastningsavgiften skrivas:

P
Ha & t - t. n WO+
4 i=0 y 1

Den forsta termen representerar direkteltillsatsen och den
andra elenergin till varmepumpen,-Skulle den optimala drift-
tiden vara mellan 2 och 3 manader blir hogbelastningsavgiften:

Ha (F( Et -
i=0 y
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Abonnemangsavgiften blir, baserat pa att man abonnerar pa en

eleffekt som motsvarar det maximala effektbehovet inklusive
tappvarmvattenberedning :

Aa 0,9 (k (t; - G +P )

wemax

t¢j utetemperaturen vid tiden t = 0, har DUTS5.

Den totala arskostnaden for en varmepump med direkteltillsats
kan om y &ar storre an 3 manader skrivas:

«TEL = a U + {k (tin - ty) + Pwp> + C + D P(0)) +
TE+ 1
k (£ -1t)
X1 + _ViE+ +
+ Ha (,f:zoty -ty + = Pre’
y
+ Aa °’9 (k (tin - V + Vemaxi + ElI Q + (ElIl " \/ +

+ X 26 + Ell V€ + Fra
Den optimala drifttiden enligt kapitel 3.6 ar:

aB-a.,D
7 = EIl - EI

For att fa fram den arliga effektberoende kostnaden a B, bryts
de termer som varierar med y ut och satts proportionella mot

k (t. - t ). De termer som beror av direkteltillsatsers effekt
brytsnut o?h satts proportionella mot k (t - tQ).

vl = VnNn—y +
tpoy

3t - t. PY* 1500
G 2—=— + A+ — + C + D P(O +
“I“‘,ﬁ{, ;’8 a ( ©))

%

+ Ha (—" + Pwe) - Aa 0,9 (k (t-n - tQ) + P™"D) +
y

+ ElIl Q+ (Em - EI) Qe + + ENn qgvve + Fta

Den optimala drifttiden y blir:
a 1500 , Ha _ Ha 1 ~\ ~ ki

;:%( + q Oy 1 I:Oty - t[}
En - Ei

Vid y mellan 2 och 3 manader, utférs &andringar enligt ovan.
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6.3.1* Inverkan av oOkat elenergipris

Vid utvarderingen for enbostadshuset visade det sig att ett okat
elenergipris gynnar alternativen med varmelager. Elenergipriset
antas oka i forhallande till 6vriga priser med 1-2 i per ar.

Det elpris som konsumenten betalar inkluderar en energiskatt
pa i ore/lkwh. Skattens syfte ar att halla nere elférbrukningen.
Det ar svart att beddmma hur energiskatten skulle utvecklas vid
en sd kraftig energiprisokning som i exemplet, si. darfor gors
berdkningen utan hénsyn till skatt. Energipriset ar 7,8 ore/kwWh
i utgangslaget. Det t6kas darefter 5 ganger till 39 6re/kwh och
10 ganger till j8 ore/kwh. Flerfamiljshuset ar belaget i Stock-
holm.

De i den totala arskostnaden ingdende delkostnaderna redovisas
i tabell 6.8 - tabell 6.10.

Tabell 6.8 Kostnadssammanstallning och total arskostnad (kr/ar)
vid elenergipriset 7,8 6re/kwWh

FO-lager KVP-lager EL-tillsats

x=68_h, x=205 h, y=2700 h,

t =-19dC t=13¢C t=2¢

X X L'g
Véarmepump 51 600 38 800 15 250
Lager 3 100
Eltillsatselement 3 000
Hogbel. 270 kr/kW 16 1*00 15 800 21 100
Ab.avg. 1*5 kr/kwW 7 050 6 600 10 200
Energi 7,8 6re/kWh 23 600 23 600 26 300
Fast avg. 950 950 950
Total arskostnad 99 600 88 850 76 BOO

Enligt tabell 6.8 blir den totala arskostnaden 99 600 kr/ar for
varmepump med fasomvandlingslager och 88 350 kr/ar med ett lager
bestd.ende av en kemisk varmepump. For varmepump med direkteltill-
sats blir den totala arskostnaden 76 800 kr/ar. Alternativet med
fasomvandlingslager far sa kort optimal driftstid att den under-
skrider husets tidskonstant 5 dygn (120 h) varfor man enligt de
gjorda approximationerna inte hehdver anvianda nagot ytterliga-
re varmelager utdver husets egen varmelagrande forméga. Det
alternativ som har lagre total arskostnad och som innehaller

ett lager ar alternativet med kemisk varmepump. | de foljande
berédkningarna kommer detta alternativ att jamforas med Oirekt-
eltillsatsalternativet.

Med nuvarande priser uppgar skillnaden mellan alternativen till
12 050 kr/ar, till fordel for direkteltillsats. Den relativa
prisskillnaden blir 12 050/88 350 = 13,6 %.
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Tabell 6.9 Kostnadssammanstallning oeh total arskostnad (kr/ar)
vid elenergipriset 39 6re/kWh

KVP-lager EL-tillsats

x=265 h y=550 h
t =-13°C  t =-6°C
X

Varmepump 38 800 2I* 000
Lager 3 100

Eltillsatselement 3 000
Hogbel, 270 kr/kW 15 800 18 000
Ab. avg. 15 kr/kW 6 600 10 200
Energi 39 6re/kWh 118 100 120 100
Fast avg. 950 950
Total arskostnad 183 350 177 250

Energipriset o0kas darefter 5 ggr till 39 6re/lkWh oeh en ny op-
timerings berakning och berakning av den totala arskostnaden gors.
Se tabell 6.9. For KVP-alternativet okar kostnaden till 183 350
kr/ar och for direktelalternativet till 177 250 kr/ar. Energi-
prisbkningen resulterar i att den optimala drifttiden for till-
satselen minskar fran 2 700 h till 550 h och darmed minskar
méngden direktei for tillsatsen. Varmepumpkostnaden Okar och
kostnaden for hodgbelastningsavgiften minskar for direktelalter-
nativet. Den absoluta skillnaden blir 6 100 kr/ar och den rela-
tiva skillnaden 6 100/183 350 = 3,3 %. En o6kning av energipriset
med 5 ggr réacker inte till for att &ndra rangordningen mellan
alternativen, men daremot minskar bade den absoluta och relati-
va skillnaden.

Tabell 6.10 Kostnadssammanstallning och total arskostnad (kr/ar)
vid elenergipriset 78 6re/lkWh

KVP-lager EL -tillsats
x=265 h, y=200 h,
V-13°C t =-3°C

Vannepunp 38 800 27 500
Lager 3 100

Eltillsatselement 3 000
Hogbel. 270 kr/kwW 15 300 17 300
Ab.avg. !5 kr/kW 6 600 10 200
Energi 78 o6re/kWh 236 200 238 000

Fast avg. 950 950



forts Tabell 6.10

Total &arskostnad 301 *+50 297 150

Vid nasta optimering och totalkostnadsberdkning okas energipriset
10 ggr till 78 o6re/kWh. Se tabell 6.10. D& okar den totala ars-
kostnaden for KvP-alternativet till 301 .*50 kr/ar och for direkt-
elalternativet till 297 150 kr/ar. Energiprisokningen resulterar
i att den optimala drifttiden for direkteltillsatsen minskar yt-
terligare, till 280 h. Den absoluta skillnaden blir 4 300 kr/ar
och den relativa 4 300/301 450 = 1,4 %. En energiprisokning med
10 ggr ar inte tillracklig for att rangordningen mellan alterna-
tiven skall andras, men de ligger nara varandra, relativt sett.

En &andring i elpriset inverkar sadlunda mycket lite pa den relati-
va skillnaden mellan alternativen. Detta beror pa att optimerin-
gen kompenserar for det oOkade elpriset genom att anvanda mindre
mangd direktelenergi for tillsatsvarmning. Det som avgor alter-
nativens rangordning &r pa samma satt som for enbostadshuset,
tillsatsenergins pris med lager (E*. + aF), i forhallande till
elpriset Ejj*

For att elpriset skall Oka 10 ggr i forhdllande till ovriga pri-
ser kravs en tid enligt tabell 6.11 om elpriset Okar det angivna
%-ta.let mer &an 6vriga priser.

Tabell 6.11 Tid for att elenergipriset skall 6ka angivet antal

ganger
Elenergiprisokning Tid for att energipriset skall oka
% 2 ggr 5 ggr 10 ggr
(@ar) @ar) @ar)
1 69 161 230
2 35 81 110
3 24 55 80
4 18 41 60

6.3.5 Inverkan av okade effektavgifter

Vid utvarderingen av installationen i enbostadshuset togs ingen
hansyn till effektavgifter, systemet med varmelager fick darfor
ingen ekonomisk fordel av sin lagre anvanda eleffekt. 1 flerbo-
stadshuset kops elenergin enligt effekttaxan, vilket innebar
att system med lag anvand effekt ocksa far lagre effektkostna-
der. Taxan innehaller tva typer av effektavgifter, abonnemangs-
(Ab.avg.) och hoégbelastningsavgift (Hogbel.). De vantas inte oOka
mer &n Ovriga priser, utan kommer troligen att minska, enligt
(Lundberg, 1979). Enligt (Eltariffer, 1980) raknas de upp en-
bart med hansyn till konsumentprisindex, och inte med hansyn
till oljepriset.

Vid berakningen av den totala arskostnaden anvands ett elenergi-
pris inklusive den nuvarande energiskatten pa 4 o6re/kWh, vilket
ger ett elenergipris 11,8 ore/kWh. Flerbostadshuset &ar belaget

i Stockholm.



Tabell 6.12 Kostnadssammanstallning och total arskostnad (kr/ar)
med nuvarande avgifter, energipriset inklusive skatt

FO-lager KVP-lager EL-tillsats
x=68 h, x=265 h, y=1700 h,
tx=-19 C tx=-13°C t =*0,5°C

X

Varmepump 51 600 38 800 16 700
Lager 3 100

Eltillsatselement 3 000
Hogbel. 270 kr/kW 16 1+00 15 800 20 100
Ab.avg. 145 kr/kW 7 050 6 600 10 200
Energi 11,8 o6re/kWh 35 600 35 600 38 800
Fast avg. 950 950 950
Total arskostnad 111 600 100 850 89 750

Enligt tabell 6.12 far alternativet med FO-lager en total ars-
kostnad 111 600 kr/ar och med KVP-lager 100 850 kr/ar. For di-
rekteltillsats blir den totala arskostnaden 89 750 kr/ar. Av
lageralternativen ar KVP-lager billigast, trots att den opti-
mala driftstiden for FO-lagret ar kortare &n husets tidskon-
stant. Vilket enligt gjorda approximationer innebar att det
inte behovs nagot FO-lager.

Skillnaden mellan KVP- och EL—alternativen &ar 11 100 kr/ar och
den relativa skillnaden 11 100/100 850 = 11,1 %.

Tabell 6.13 Kostnadssammanstallning och total arskostnad (kr/ar)
med fordubblade effektavgifter, energipriset inkl

skatt
KVP-lager EL-tillsats
x=300 h, y=1600 h,
t =-13°C t =0C
X
Véarmepump 37 500 16 900
Lager 3 1+50
Eltillsatselement 3 000
Hogbel. 51*0 kr/kW 31 600 39 800
Ab.avg. 90 kr/kw 13 200 20 1+00
Energi 11,8 o6re/lkWh 35 600 38 600
Fast avg. 950 950

Total arskostnad 122 300 119 650
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Abonnemangs- och hdgbelastningsavgifterna fordubblas till 90 resp
540 kr/kW, och en ny optimering och totalkostnadsberédkning gors.
Se tabell 6.13. Denna prisbkning ger ingen storre &ndring av de
optimala driftstiderna. Den totala arskostnaden med KVP-lager
blir 122 300 kr/ar och for direkteltillsatsen 119 650 kr/ar. Den
absoluta skillnaden blir 2 650 kr och den relativa skillnaden

2 650/122 300 = 2,2 %.

Tabell 6.14 Kostnadssammanstallning och total arskostnad (kr/ar)
med tredubblade effektavgifter, energipriset inkl

skatt
KVP-lager EL-tillsats
x=340 h y=I550 h
t =-12°C ty=o 0
X
Varmepump 35 500 16 900
Lager 4 600
Eltillsatselement 3 000
Hogbel. 810 kr/kw 4t 400 59 800
A.b.avg. 135 kr/kW 19 800 30 600
Energi 11,8 6re/kWh 35 600 38 600
Fast avg. 950 950
Total arskostnad 143 850 149 850

Abonnemangs- och hdégbelastningsavgiften tredubblas till 135 res-
pektive 810 kr/kW, och en ny optimering och totalkostnadsberak-
ning gors. Se tabell 6.14. Inte heller denna prisokning ger na-
gon storre andring i de optimala driftstiderna. Den totala ar-

liga kostnaden for KVP-lagret blir 143 850 kr/ar och for direkt-
eltillsatsen 1149 850 kr/ar. Den absoluta skillnaden blir

- 6 000 kr/ar och den relativa skillnaden - 6 000/143 850 = -4,2 %.

En Okning av abonnemangs- och hogbelastningsavgifterna med 3 gan-
ger ger en andrad rangordning mellan alternativen. Det skulle
racka med en prisokning pad 2,4 ganger for att alternativen skulle
f4 samma totala arskostnad.

Rangordningen ar kénslig for variationer i effektavgifterna,
eftersom inte den abonnerade effekten och hogbelastningseffek-
ten kan andras pa samma satt som behovet av tillsatsel, utan
en prisandring slar igenom med nastan direkt proportionalitet.

6.3.6 Inverkan av sankt lagerpris
For att systemet med varmelager skulle bli I6nsamt i enbostads-
huset, utan hansyn till effektavgifter, kravdes en prissdnkning

till under vad enbart det lagrande saltet kostar.

Vid utvérderingen av installationen 1 flerbostadshuset kommer



effektavgifterna att fOorbéattra lageralternativens lonsamhet,
varfor det troligen inte behdvs sd stora sankningar av lager-
kostnaden.

I berakningen anvands det kemiska varmepumplagret som utgangs-
punkt for prisvariationen, eftersom det redan har lagst pris.
Det nuvarande priset F = 10 kr/kWh anvéands som utgadngspunkt.

Darefter halveras lagerpriset till F = 5 kr/kWh och en"ny op-
timerings- och totalkostnadsberakning gors. Slutligen anvénds

lagerpriset F = 2 kr/kWh. Lagerkostnaden blir da K = 6000 + 5 Q
respektive K 6000 + 2 QL L L

Vid berdkningen anvands elenergipriset inklusive skatt och nu-
varande effektavgifter. Flerbostadshuset ar beladget i Stockholm.
Med nuvarande priser fordelar sig kostnaderna enligt tabell 6.15.

Tabell 6.15 Kostnadssammanstallning och total arskostnad (kr/ar)
aed nuvarande avgifter, energipriset inklusive skatt

KVP-lager EL -tillsats
x=265 h, y=1700 h,

t =0,5°C
\V/-~13 ¢ y

Véarmepump 38 800 16 700
Lager 3 100

Eltillsatselement 3 000
Hogbel. 270 kr/kwW 15 &= 20 100
Ab.avg. k5 kr/kV/ 6 3o 10 200
Energi 11,8 6re/kWh 35 600 38 S
Fast avg. 950 950
Total arskostnad 100 850 89 750

Den absoluta skillnaden i total arskostnad mellan alternativen
kemisk varmepumplager och direkteltillsats ar i utgangslaget
11 100 kr/ar. Den relativa skillnaden ar 11,1 %.

Med lagerpriset F = 5 kr/kWh fordelar sig kostnaderna enligt
tabell 6.16.



Tabell 6.16 Kostnadssammanstallning och total arskostnad (kr/ar)
med lagerpriset F = 5 kr/kWh

KVP-lager EL-tillsats

x=480 h, y=1700 h,
t =-10°C t =0,5 C

X

Varmepump 31 400 16 700
Lager 5 kr/kWh 4 850

Eltillsatselement 3 000
Hogbel. 270 kr/kwW 15 500 20 100
Ab.avg. 45 kr/kW 6 200 10 200
Energi 11,8 6re/kWh 35 600 38 800
Fast avg. 950 950
Total arskostnad 94 500 89 750

Det nya lagerpriset forandrar inte rangordningen mellan alter-
nativen. Den absoluta skillnaden i total arskostnad blir 3 750
och den relativa skillnaden blir 3750/94 500 =4,0 %.

Med lagerpriset F = 2 kr/lkWh fordelar sig kostnaderna enligt
tabell 6.17.

Tabell 6.17 Kostnadssammanstallning och total arskostnad (kr/ar]
med lagerpriset F = 2 kr/kwh'

ICVP-lager EL-tillsats

X=265 h, y=1700 h,
t =-5°C t =0,5°C

X. y

Varmepump 23 100 16 700
Lager 2 kr/kWh 5 900

Eltillsatselement 3 000
Hogbel. 270 kr/kw 14 000 20 100
Ab.avg. 45 kr/kW 5 800 10 200
Energi 11,8 6re/kwW 35 600 38 800
Fast e.vg. 950 950
Total arskostnad 85 350 39 750

Denna sadnkning av lagerpriset andrar rangordningen mellan alter-
nativen, sd att med detta lagerpris skulle det bli billigare

att anvanda varmepump med kemisk varmepumplager an varmepump med
direkteltillsats.
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Den absoluta skillnaden blir - h 1+00 kr/ar och den relativa
skillnaden - 1+ 1+00/85 350 = - 5,2 %.

Denna berékning visar att nar man tar hansyn till effektavgift-
erna sa behodvs det inte s stor sankning av lagerpriset for att
lageralternativet skall bli lonsamt, som om effektavgifterna
forsummas. Grénsen for lonsamhet bor enligt denna berakning lig-
ga vid ett lagerpris pd ca 3,50 kr/kWh. Detta &ar visserligen
over saltkostnaden 2 kr/kWh, men under vad man raknar med att
ett kemiskt varmepumplager i stor skala skall komma att kosta
ca 5 kr/kwh.

Det frararidknade lagerpriset for lonsamhet ligger langt under nu-
varande saltpriset for fasomvandlingslager som uppgar till ca
10 kr/kWh.

6.3.T Inverkan fran klimatet

For att studera klimatets inverkan pa lonsamheten for vame-

pump med kemiskt energilager sd gors jamforande berakningar for
flerbostadshuset placerat i Malmé, Stockholm och Jokkmokk. Berak-
ningarna avser 1980 ars prisniva och elenergipriset inkluderar
energiskatt.

Enligt kapitel 4,2 forbrukar flerbostadshuset bel&get i Stock-
holm 1+00 MWh vérme for uppvarmningen. Bel&get i Malmd och Jokk-
mokk far huset en varmeforbrukning under ett normalen- enligt
tabell 6.18. Varmvattenfdrbrukningen antas vara den samma i de
tre fallen.

Beroende p& olika medeltemperatur under aret pa de olika orterna
kommer &aven arsvarmefaktorn att &andras. Den anges i tabell 6.18.

Tabell 6.18 Graddagstal, varmeforbrukning och arsvarmefaktor i
flerbostadshuset belaget i Malmdé, Stockholm och
och Jokkmokk

ort Graddagstal varmeforbrukning /c*svarme faktor
(grd) (Mwh) exkl watten

Malmo 3006 335 2,7

Stockholm 3570 i+00 2,7

Jokkmokk 5930 665 2.k

FOr att variationerna enbart skall bero av klimatet anvénds
samma eltaxa for de tre orterna. | verkligheten forekommer det
mindre variationer i taxorna beroende pa& ortens lage och fran
vilket elverk man koper elenergin.

| tabell 6.19 anges totala arskostnaden for varmepump kombine-
rad med fasomvandlingslager respektive kemisk varraepumplager
och for V8.rnepump med direkteltillsats for flerbostadshus, be-
laget i Malmo



Tabell 6.19 Kostnadssammanstallning och total arskostnad for
flerbostadshuset belaget 1 Malmd, med nuvarande
avgifter och energipriset inklusive skatt

FO-lager KVP-lager EL-tillsats
x=52_h, x=220 h, y=171t0 h,
t =-130C t =-7°C t=o2c¢C
X X
Varmepump 35 *t00 26 200 15 100
Lager 3 300
Eltillsatselement 3 000
Hoégbel. 270 kr/kwW lit 1t00 13 700 17 900
Ab.avg. 15 kr/kW 6 itoo 5 900 9 500
Energi 11,8 6re/kWh 33 000 33 000 35 100
Fast avg. 950 950 950
Total &rskostnad 90 150 83 050 8l 550

For installationen i flerbostadshuset belaget i Malmo ger var-
mepump med direkteltillsats den lagsta totala arskostnaden.
Darefter kommer varmepump med kemisk varmepumplager. Dyrast ar
alternativet varmepump med fasomvandlingslager. Den absoluta skill-
naden mellan KVP- och EL-alternativet ar 1500 kr/ar och den re-
lativa skillnaden 1,8 %.

For installationen i flerbostadshuset belaget i1 Stockholm blir

den totala arskostnaden enligt tabell 6.20, vilken ar identisk

med tabell 6.12.

Tabell 6.20 Kostnadssammanstallning och total arskostnad (kr/ar)
for flerbostadshuset belaget i Stockholm, med nuvaran-
de avgifter, energipriset inklusive energiskatt

FO-lager KVP-lager EL -tillsats

x=68 h, x=265 h, y=1700 h,

NS — <<t t =-13°C VOS5 ¢
Varmepump 51 600 38 800 16 700
Lager 3 100
Eltillsatselement 3 000
Hogbel. 270 kr/kwW 16 It0O 15 800 20 100
Ab.avg. U5 kr/kwW 7 050 6 600 10 200
Energi 11,8 dre/kWh 35 600 35 600 38 800
Fast avg. 950 950 950

Total arskostnad 111 600 100 350 89 750



For installationen i flerbostadshuset beldget i Stockholm o&kar
skillnaden mellan alternativen, till forman for varmepump med
direkteltillsats. Alternativet med fasomvandlingslager ar fort-
farande dyrast.

Den absoluta skillnaden mellan KVP- och EL-alternativen ar

11 100 kr/ar och den relativa skillnaden 11,1 %.

For installationen 1 flerbostadshuset belaget i Jokkmokk, blir
den totala arskostnaden enligt tabell 6.21.

Tabell 6.21 Kostnadssammanstéallning och total arskostnad (kr/ar)
for flerbostadshuset belaget i1 Jokkmokk, med nuvaran-
de avgifter och energipriset inklusive energiskatt

FO-lager KVP-lager EL-tillsats
x=120 h, x=405 h, y=2300 h,
t =-29°C t =-23°C t =6 ¢
X X
Véarmepump 124 000 72 000 23 800
Lager 2 900 7 400
Eltillsatselement 3 000
Hogbel. 270 kr/kwW 23 300 20 500 26 300
Ab. avg. =5 kr/kW 9 600 7 800 12 600
Energi 11,8 6re/kWh 51 900 51 900 56 500
Fast avg. 950 950 950
Total arskostnad 212 650 160 500 123 150

For installationen i flerbostadshuset belaget i Jokkmokk 6kar
skillnaden mellan alternativen ytterligare till forman for
alternativet varmepump med direkteltillsats. Alternativet med
fasomvandlingslager ar har klart dyrast.

Den absoluta skillnaden mellan KVP- och EL-alternativen ar
3T 400 kr/ar och den relativa skillnaden 24 %.

Det &ar aven av intresse att jamfora den totala varmekostnaden
i ore/kwh fran installationer enligt de olika alternativen
belagna i Malmd, Stockholm och Jokkmokk. Den totala varmekost-
naden ar installationens totala arskostnad dividerad med den
totalt avgivna varmemaéngden, inklusive varmet till tappvarm-
vatten. | den totala arskostnaden ingar inte underhallskost-
naden och kostnader for tappvarmvattenberedaren.
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Tabell 6.22 Den totala varmekostnaden per kWh fér installa-
tionen i flerbostadshuset beldget i Malmo, Stock-
holm och Jokkmokk

Varmebehov  FO-lager KVP-lager EL-tillsats

inkl watten varme- varme- varme-
kostnad kostnad kostnad
MWh/ar ore/kWh ore/kWh ore/kWh
Malmo 585 15,6 14 ,2 14,0
Stockholm 650 17,2 15,6 13,8
Jokkmokk 915 23,2 17,5 13,4

Tabell 6.22 visar att den totala va.rmekostnaden i flerbostads®
huset med varmepump med direkteltillsats &ar ungefar konstant

i hela landet, oberoende av kimat. Vilket ar i oOverensstammelse
med tidigare berakningar for varmepump med direkteltillsats.

Den totala varmekostnaden for varme fran en varmepump med kemiskt
energilager varierar daremot med klimatet. Den totala varmekostnaden
fran en varmepump med kemisk varmepumplager ar ca 20 % lagre i

Malmé an i Jokkmokk. Variationen ar annu kraftigare for varme-

pump med fasomvandlingslager dar varmen far ca 35 % lagre kostnad

i Malmé &n i Jokkmokk.

Klimatet dwvs temperaturvaraktighetskurvan har sdledes stor in-
verkan pa lonsamheten for varmepump med kemisk energilagring. Den
kemiska energilagringen gynnas av temperaturvaraktighetskurvor
med hog medeltemperatur Over aret och med liten eller smal ef-
fekttopp. EAR:ets graddagstal skall inte vara for stort i for-
h&llande till NAB:ets. Dessa tva klimatkrav gér att tx och t
ligger nara varandra, vilket i sin tur innebar att varmepumpl
kostnaden i lageralternativet narmar sig varmepumpkostnaden

i direkteltillsatsalternativet. Det ar forst nar varmepumpkost-
naderna kommer i narheten av varandra som den lagre abonnemangs—
och hogbelastningsavgiften for alternativet med varmelager kan
gora sig gallande.

vVarmepump med kemiskt energilagringssystem ar inte ldnsam
jamfort med varmepump med direkteltillsats p& ndgon av de under-
sokta forlaggningsorterna. Vid installation i Malmdé ar den rela-
tiva skillnaden endast 1,8 %. Detta gor ldnsamheten kanslig for
variationer i effektavgifter och lagerpris.

For att undersoka hur en elenergiprisokning inverkar pa den re-
lativa skillnaden for installationen i ett flerbostadshus be-
laget i den gynnsammaste forlaggningsorten Malmd, har en sar-
skild berakning med elenergipriset 35,4 6re/kWh gjorts. Denna
okning motsvarar en elenergiprisokning 3 ganger fran elenergi-
priset 11,8 6re/kWh inklusive skatt eller 4,5 ganger fran el-
energipriset T,8 O6re/kWh exklusive skatt.

For installationen i1 flerbostadshuset belaget i Malmé och med
elenergipriset 35,4 6re/kWh blir den totala arskostnaden en-
ligt tabell 6.23.



Tabell 6.23 Kostnadssammanstallning och total &rskostnad (kr/kwh)

for flerbostadshuset beldget i Malmé, med elenergi-
priset 35,* 6re/kWh

KVP-lager EL-tillsats

EE e
X y

Varmepump 26 200 19 500
Lager 3 300
Eltillsatselement 3 000
Hogbel . 270 kr/kw 13 700 16 I+oo
Ab.avg. 1*5 kr/kw 5 900 9 500
Energi 3 5o6re/kWh 99 000 ' 100 800
Fast avg. 950 950
Total &rskostnad 1149 050 150 150

Den absoluta skillnaden mellan alternativen blir - 1100 kr/ar,

vilket innebar att rangordningen mellan alternativen andras. Den
relativa skillnaden blir - 0,7 %. FOor att den relativa skillna-
den skall bli 0 % d v s for att bada alternativen skall fa sam-

ma totala arskostnad kravs en fordubbling av elpriset.

Sammanfattningsvis kan konstateras att klimatet har stor in-
verkan pa lonsamheten for varmepump med kemisk energilagring.
Den gynnas av milt kustklimat med smd temperaturvariationer
mellan olika ar. Systemet &ar dock inte med nuvarande priser 16n-
samt pa nagon av de undersokta forlaggningsorterna.

6.3.8 Sammanfattning

Vid utvarderingen av varmepump med kemisk energilagring instal-
lerad i enbostadshus togs ingen hénsyn till effektavgifter,
vilket medforde att det kré.vdes mycket stora prisandringar for
att lagringsalternativet skulle bli ldnsamt.

Vid utvarderingen av varmepump med kemisk energilagring i fler-
bostadshus tas hansyn till effektavgifterna eftersom den abon-
nerade eleffekten &r tillrackligt stor for att man skall kunna
kopa elenergi enligt effekttariff. (Se kap 1+.1+). Detta forandrar
delvis kostnadsbilden.

Resultatet av utvarderingen har sammanfattats i figur 6.3. Pa
y—axeln ar inlagt den relativa skillnaden mellan alternativet
med kemisk varmepumplager och alternativet ned direkteltill-
sats, enligt kapitel 6,3

ATL ~TEL
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Vid jamforelsen anvands alternativet med kemisk varmepumplager,
eftersom detta genomgdende &ar billigare &an alternativet med fas-
omvandlingslager

Ar den relativa skillnaden positiv innebar det att det ar billi-
gare att anvanda varmepump med direkteltillsats &n varmepump med
kemiskt varmelager. Blir den relativa skillnaden negativ si ar
det daremot lonsammare att anvanda varmepump med kemiskt energi-
lager. P& x-axeln ar inlagt den relativa prisandringen:

pl2 - P11
Beteckningar enligt kapitel 6.3.2. En fordubbling av priset ger

den relativa priséndringen 100 t. En halvering av priset ger den
relativa prisandringen - 50 5%:
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Figur 6.3 Relativa kostnadsskillnaden mellan totala &rskostnad
for uppvarmning med véarmepump kombinerad med kemiskt
varmelager respektive varmepump kombinerad med direkt-
eltillsats, som funktion av relativa prisandringen

for elenergi, effektavgifter och kemiska varmelager
*rJF jorlaggnrng i Malmo<, Stockholm och Jokkmokk.

Flerbostadshuset forlagt i Stockholm anvands som utgangsounkt

for prisvariationsberakningen. Man utgdr fran nuvarande priser
och avgifter med elpriset inklusive energiskatt. Den relativa

skillnaden blir da 11,1 %.



Ett okat elenergipris minskar den relativa skillnaden..Den minskar
till en borjan kraftigt med elenergipriset, men minskningen av-
tar ju narmare lagringsalternativets ldnsamhetsgrans man kommer.
Vid ungefar 6 gangers okning av elpriset ar den relativa skillna-
den 1,4 /». For att lageralternativet skall nd lénsamhetsgransen
kravs en o6kning av elpriset med 8-9 ganger. Att en elenergipris-
okning skulle gora lagringsalternativet lonsamt ligger saledes

langt fram i tiden.

Effektavgifterna har nastan linjar inverkan pa den relativa
skillnaden. Det behdvs en 6kning med oa 140 % for att lagrings-
alternativet skall bli ldnsamt i1 Stockholm. Det &r inte troligt
att effektavgifterna skulle o6ka, utan det ar snarare troligt

att de kommer att minska.

Lagerpriset, eller lagrets energipris F, har ocksd nastan linjar
inverkan pa den relativa skillnaden. Det behtévs en &andring med

- 65 % till F = 3.50 kr/kWh i Stockholm for att varmepump med ke-
misk energilagring skall bli ldonsam. Den teoretiskt minsta lager-
kostnaden (saltpriset) &ar 2 kr/kWh.

Darefter undersoks klimatets inverkan genom att forlagga flerbo-
stadshuset med varmepumpinstallationen till i tur och ordning
Malmoé, Stockholm och Jokkmokk. Vid berakningen av den relativa
skillnaden anvands nuvarande priser och avgifter och elenergi-
priset inklusive skatt p4d samtliga tre orter. Den relativa skill-
naden blir i Malmé 1,8 %, i Stockholm enligt tidigare 11,1

och i Jokkmokk 24 %.

Det &ar tydligt att klimatet har stor inverkan pd den relativa
skillnaden och darmed Idnsamheten for varmepump med kemisk ener-
gilagring. Den gynnas av en flack temperaturvaraktighetskurva
med en smal topp. Varmepump med kemisk energilagring bor alltsa
forlaggas till orter med milt kustklimat och liten variation
mellan varma och kalla ar.

P& gynnsammaste forlaggningsorten Malmoé kravs det mindre &andrin-
gar av priser och avgifter &n i Stockholm for att varmepump med
kemisk lagring skall bli lIénsam. For att uppskatta vilken effekt-
avgift och vilket lagerpris som utgdr ldénsamhetsgrans kan man
parallellforskjuta linjerna som utgar fran Stockholmspunkten till
punkten for Malmd. Detta forfarande ger att det erfordras en
lagerprisandring pa - 15 ! fran 10 kr/kWh till 8.50 kr/kwh.

Effektavgifterna maste hojas 20 % Fran hogbelastningsavgiften

270 kr/kW till 325 kr/kW och abonnemangsavgiften fran.45 kr/kw
till 54 kr/kW for att varmepump med kemisk energilagring skall

bli l6nsam. FOr att undersdka den erforderliga elenergiprishdj-
ningen for att varmepump med kemisk energilagring skall bli 16n-
sam i Malmoé, har en sarskild berakning gjorts for elenergipriset
35,4 ore/kWh vilket motsvarar en hdjning med 3 ganger fran el-
energipriset 11,8 6re/kV/h inklusive skatt. Denna elenergipris
hdjning sénker den relativa skillnaden fran 1,8 % cinn — 0,7 b
vilket innebar att rangordningen mellan alternativen &andras.”1
Malmoé skulle det racka med en fordubbling av elpriset i forhallan-
de till ovriga priser for att varmepump med kemisk energilagring
skall vara lénsam. Med den forvantade oOkningstakten for elpriset
ar tidpunkten for en fordubbling tamligen avldgsen. Se tabell 6.11
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Lagerstorlekar och effekt fran lagret for installationen forlagd
i de tre orterna ar inford i tabell 6.21. Den specifika lagei—
effekten (effekt i W/lagerstorlek i kWh) &r en intressant -para-
meter vid konstruktionen av lagret. Det ar den som avgodr hur
stora varmevaxlarytoma maste vara och hur grova dimensioner

det varmelagrande materialet kan ha i varmeflddets riktning. For
ett saltvarmelager med plastrorskapsling bestdammer den rorens
diameter. .Den specifika lageffekten blir mellan 5-10 W/kwWh. Vid
kenstruktionen av ett system, varmepump med kemisk energilagring,
s& maste den specifika lagereffekten anges vid en viss tempera-
tur pa det uttagna varmet, eftersom en stdrre temperaturskillnad
mellan det varmelagrande materialet och mediet soi varmen tran-

sporteras med ger en storre specifik lagereffekt.

De bada berakningsmetoderna, den ungefarliga med konstant effekt-
kostnad for varmepumpen B, och den korrekta med variabelt B(x)
respektive B(y), jamfordes i berakningsexemplet for enbostads-
huset. .Den med variabelt B(x) ger en langre dimensionerande ut-
nyttjningstid och en nagra promille lagre total &rskostnad. Efter-
som skillnaden i total arskostnad mellan berakningsmetoderna ar
sa.liten ger metoden med konstant B tillracklig noggrannhet.
Skillnaden mellan de bada metoderna ar &annu mindre nar man ser
till den relativa skillnaden.

Tabell 6.24 Effekt, energiinnehdll, specifik effekt, abonnerad
eleffekt och 6heleffekt for KVP-lairer och EL-
tillsats alternativen forlagda i Malmoé, Stock-
holm och Jokkmokk

KVP-lager
Specifik Abonnerad Medel 6-h
Effekt Storlek effekt eleffekt eleffekt
kW kWh m W/KkWh kw kw
Malmo 24 2700 5,5 9 130 51
Stockholm 12 2500 5,0 5 146 59
Jokkmokk 32 6800 13,4 5 174 76

EL-tillsats
Abonnerad Medel 6-h
eleffekt eleffekt

kw kw
Malmo 235 66
Stockholm 250 75
Jokkmokk 310 97
6.1* Drift-, service-och miljoaspekter

De kemiska varmelagren &r annu under utveckling, varfor erfaren-
heterna ar mycket begransade betraffande drift, service och mil-
jofragor.

Den typ av varmelager man har stérst erfarenhet av ar fasomvand.-
lingslager..Sadana byggdes namligen redan i slutet av 1940-talet
i USA, varvid problem uppstod till f6ljd av separation i smaltan.
Detta problem har sedan dess uppgivits vara l16st flera ganger
for glaubersaltlager, men separationen har dock ater intraffat
efter en tid. Nu [lamnas emellertid en funktionsgaranti pa& 5 ar



for de energilagringsplattor som saljs pd den svenska marknaden
innehdllande glauhersalt. 1 laboratorium har man for dessa enligt
uppgift uppmatt en livslangd pa 25 ar.

Ett salt som har enofor uppvarmningsandamal lamplig smaltpunkt

ar fixersalt ca 50 C. Detta salt ar annu ej tillrackligt utpro-
vat och man har fortfarande problem med vissa kemiska instabili-
teter. (Hedman, 1979). Forsok med fixersalt pagar pad Institionen

for uppvarmnings- och ventilationsteknik vid KTH.

Betraffande kemiska varmepumpar har man knappast nagra erfaren-

heter. FOrsok pagar dock med systemet Na”S-HMO: i fullskala. For-
sOksanlaggningen skall provas for uppvarmningsandamal under vin-
tern 80 - s8I.

Det foreligger saledes endast mycket begransade uppgifter om de
kemiska vamelagrens driftsékerhet. Det bdr dock vara ett krav
att driftsdkerheten hos dessa installationer och 6vriga varme-
tekniska installationer i byggnaden skall vara ungefar densamma.

Service och underhdll av de kemiska varmelagren bor dessutom kunna
utforas pa konventionellt satt utan att nagra onormala sakerhets-
atgarder maste vidtas sasom anvandning av sarskild skyddsutrust-
ning.

Miljoaspekterna ar framst beroende av mediernas giftighet och upp-
tradande vid onormala driftsfall eller t ex vid brand. For fasom-
vandlingslager ar det framst lackage genom kapslingen som harvid
kan ge problem. Saltet far darvid inte ge upphov till nagra gif-
tiga eller illaluktande gaser. Det skall aven vara enkelt att
hantera och inte ge upphov till nagra avfallsproblem.

Kemiska varmepumpar som innehdller Na S-H 0 har vid normal drift
undertryck, varfor eventuellt lackage sker utifran och in. Vid
olycksfall, brand eller vid laddning vid for hog temperatur far
ej skadliga gaser uppkomma som kan spridas i byggnaden. Det finns
risk att det i dessa fall bildas svavelvate H"S som &ar en mycket
giftig och illaluktande gas. Na2S ar for narvarande klassat som
ett vadligt amne och far darfor inte forvaras i bostader i obe-
gransade mangder.

Kemiska varmepumpar som innehaller ammoniak NH har 6évertryck
och kan saledes ge upphov till lackage utdt. Ammoniak ar i
Kylnormerna klassat i grupp 2 bland speciellt giftiga koldme-
dier. Ammoniakfyllningens vikt i hermetiska kylanlaggningar far
enligt kylnormen hogst uppgd till 3 kg vid anvandning i bostads-
lagenhet eller publik lokal.
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BILAGA 1
Undersokning av villkor for g(x) sa att KA,
Keil = Kjj = g(x) + G x£ Vad kravs av g(x) for att
= K=g(x) +Hx Klmin> Kmin
G>H
Lésning:

For att K skall ha ett minimum kravs att:

dk _ . . d2K _ ,,
dx d'x2

Att G> H -> Kjx) > K(X)

har minimum i x™ och K har minimum 1 Xg.

> > K(x1), KEIMX2M > k(x2”  ocil att
Ko(x1l) < Kn(x2). K(x2)< K(XI)
Dessa olikheter ger: KA"XN) > Kex?) >K(x2)

Ki(x1) > K(x2)
Under forutsattning att: -~ >+ 2 Hx =0 ()

2 2
och att +2H>0 (2
dx dx

For att (1) skall vara uppfyllt maste < 0 eftersom x > 0.

For att (2) skall vara uppfyllt récker det att > 0.
dx2
a 1500 (k (tin - (tt +kKt xX» + P™)
9¢
K + kt x
p
t.

a 1500 k kel + ————- )
dx tt + Kt x ?
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2 t +k x t + ——&

dfa a 75 k kt (—"™O0——+ D(l"'_’?(ﬁ““)
dx2 " N+ K x k
*i>

tt + kt x _
oM — ——mem > -1 vilket ar uppfyllt.
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