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

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

GOTEBORGS UNIVERSITET

II\I:)C

l

L 9L 6L vL €L ¢ LW oL 6 8 L 9 6 ¥ € ¢

8l

lc 0Z 6l

6 8¢ LZ 9¢ GC V¥Z €Z ¢&¢



Rapport R98:1985

Franliiftsvarmepumpar
| flerbostadshus

Ekonomisk jamfoérelse mellan olika
uppvarmningssystem

Gosta Jansson R
PIN

INSTITUTET FOR
BYGGDOKUMENTATI0K

Acenr

Pl.e UC



R98 :-1985

FRANLUFTSVARMEPUMPAR | FLERBOSTADSHUS
Ekonomisk jamforelse mellan olika

uppvarmningssystem

Gosta Jansson

Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag
830648-5 fran Statens rad for byggnadsforskning
till Flakt Evaporator AB, Jonkoping.



I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebdr inte att
radet tagit stallning till &sikter, slutsatser och
resultat.

R98 :-1985

ISBN 91-540-4448-0
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

Liber Tryck AB Stockholm 1985



INNEHALL

SAMMANFATTNING

INLEDNING
Bakgrund
Ausikt

R e
H
N R

FORUTSATTNINGAR

NNNDN
wWN P

wWww
N -

N -0 &=
N =

g oo a
wroR

NRrRrpRRR
WNNNPRP

NP

[QNoNoNoNeNe) Nl

I[\)[\)I\)I\)

o000
w N

NopoNPE

N

[ Ne)
NN
W

N~
N R

Dimensionering
Eltariffer
Ekonomi

SYSTEMLOSNINGAR .. ococoaoaaan-n
Tappvarmvattenberedning .. .
Tappuarmvattenberedning och
rumsuppvarmning - .......-..oo---

ENERGIFORBRUKNING . .............

Tappvarmvattenberedning .. .
Tappvarmvattenberedning och
rumsuppvarmning - .....---c.oo---

INSTALLATIONSKOSTNAD ... ......
Ackumulatorinstallation
Ovrig varmepumpinstallation

Installation av elpanna . _ _ _

OPTIMAL ACKUMULERINGSVOLYM
Tappvarmvattenberedning

Enkeltariff _____ .. ___.._._._._.....
Dubbeltariff ... __ ... _._....._..
Franluftsvarmepump  ............

Elpanna. ... . ... . ... ... ..

Tidstariff ... ... '

Tappvarmvattenberedning och
rumsuppvarmning  «...--c.ecoooou-

Enkeltariff ... ... ... ... .....ll..
Dubbeltariff ... ... ............
Franluftsvarmepump  ............
Elpanna ... ... ... ...

Franluftsvarmepump och
oljepanna ... . ... .. ... .. _.....

TidstariffF .. .. ... .....

Tariff Tor avbrytbar leverans

LONSAMHET - - = .oioioeoaaoa-n
Tappvarmvattenberedning
Tappvarmvattenberedning och
rumsuppvarmning .  .........

SLUTSATSER

REFERENSER

47



SAMMANFATTNING

Avsikten med utredningen &r att undersdka, hur tids-
differentierade eltariffer paverkar franluftsvarme-
pumpars dimensionering och l6énsamhet i Fflerbostadshus
Man maste darvid behandla de tvd vanligaste applika-
tionerna

- enbart tappvarmvallenberedning
- bade tappvarmvattenberedning och rumsuppvarmning

var for sig, eftersom forutsattningarna ar olika saval
tekniskt som ekonomiskt.

En stor mangd parametrar varierar fran installation
till installation. | utredningen har *normalvarden®
forutsatts utom for kapitalkostnaden, dar annuiteten
(amortering + nettoranta + servicekostnad) varierats
mellan 6 och 20 %.

De viktigaste slutsatserna av utredningen &r, att

- komplettering av befintlig oljepanna med fran-
luftsvarmepump ger god l6énsamhet &aven vid rela-
tivt hoéga annuiteter. | allmanhet &r enkeltariff
den gynnsammaste eltariffen

- dygnslagring inte &r ekonomiskt motiverad vid
franluftsvarmepumpar, oberoende av eltariff.
For elpanna &ar daremot dygnslagring intressant

- varmepumpen bor om mojligt anslutas till bade
tappvarmvattenberedning och rumsuppvarmning

- varmepumpen bor prioriteras driftmassigt for
att fa lang utnylljningst id. Den erforderliga
tillsatsvarmekallan ger alltid hdgre energikost-
nad .



1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Varmepumpen &ar en gammal uppfinning, som rént ett ny-
vackt intresse under senare ar i och med att energi-
priserna stigit kraftigt. Speciellt i Sverie har el-
drivna varmepumpar ocksd gynnats av att prisrelatio-
nen mellan olika energislag andrats. Elenergin har
inte alls foljt med 1 oljans snabba prisutveckling.
Det har darmed blivit lI6nsamt att anvanda el istallet
for olja for uppvarmning &aven utan anvandning av varme-
pumpar. Tabellen nedan visar den forandrade prisrela-
tionen mellan olje- och elbaserad varmeenergi. Den
storsta forédndringen skedde i samband med den s._k. olje-
krisen 1973-74.

1970 1984
kr/m~  6re/kWh kr/m~  ére/kih
Eldningsolja 175 (2,5) 2600 (37)
Elenergi (460) 6,6 (1960) 28
Prisrelation olja-el 0,38 1,33

Vardena inom parentes &ar framrdknade under Tforutsatt-
ning att 1 »s olja motsvarar 7000 kWh elenergi, vilket
ar ett normalt medelvarde under &aret for en oljepanna
i flerbostadshus..,.

Man forstar det svaga intresset for eldrivna varme-
pumpar fore "oljekrisen'. Aven om vérmeavgivningen

var tre ganger storre an elforbrukningen, sa blev
energikostnaden &nda ungefar densamma som for olje-
pannor. De varmepumpar som forekom var i allmanhet
reversibla och i fdrsta hand avsedda for kyldrift som-
martid.

For narvarande finns enligt statistik drygt 60 000
varmepumpar i drift i Sverige. | ar (1985) kommer
sannolikt 25.000 nya varmepumpar att installeras. Av
dessa ar ungefar 8 000 franluftsvarmepumpar, huvud-
parten avsedda for smdhus. Antalet installationer i
Fflerbostadshus kan uppskattas till cirka 500.

Den presumtiva marknaden i Sverige for franluftsvarme-
pumpar 1 TFflerbostadshus &ar stor. Ungefar 900 000 l&gen-
heter fordelade pd& 45 000 hus har mekanisk franlufts-
ventilation (E-system), vilket ar en forutsattning

for s&dana installationer. Atminstone en tredjedel

av husen kan beddmas vara tekniskt och ekonomiskt
lampliga for komplettering med fran luftsvarmepumpar.
Detta skulle motsvara en energibesparing i1 storleks-
ordningen 1,5 TWh/ar med ett varde av cirka 0.5 mil-
jarder kr/ar. Installationskostnaden kan uppskattas
till omkring 3 miljarder kr.






2 FORUTSATTNINGAR

2.1 Dimensionering

| utredningen behandlas de tud vanligaste applika-
tionerna au franluftsuarmepumpar i flerbostadshus
namligen for

- enbart tappuarmuattenberedning

- bade tappuarmuattenberedning och
rumsuppuarmning.

Forutsattningarna for dessa ar olika bade tekniskt
och ekonomiskt. | det foérstnamnda fallet har varme-
pumpen i allmanhet en Gverkapacitet och gar inter-
mittent. Har finns alltsid mojlighet att genom dygns-
lagring styra driften till tider med l&gre elpriser.
| det senare fallet har varmepumpen sa liten effekt
i forhallande till behovet, att driften &ar kontinuer-
lig under stdrre delen au uppudrmningssasongen. MOj-
ligheten till dygnslagring ar darmed begransad till
sommartid, da den dessutom &r mindre intressant eko-
nomiskt sett

En mangd parametrar varierar fran installation till
installation, speciellt som det oftast ar fraga om
att komplettera befintliga hus med franluftsuarme-
pumpar. FOr att begransa arbetsinsatsen maste man
ldsa en rad au parametrarna till "normalvarden".
Dessa forutsatta varden framgar nedan:

- Normenlig ventilation dygnet om, vilket mot-
svarar franluftsflodet 120 m3/tim,Igh (inkl.
husets biutrymmen)

- Franluftens temperatur sanks fran +20 °C till
+5 C

- Ingen nattsankning av rumstemperaturen

- Varmepumpen dimensioneras av franluftsflodet
och har en varmefaktor = 3. Detta innebar
en avgiven véarmeeffekt = 0,90 kW/Igh och en
tillford eleffekt = 0,30 kW/lgh

- Energibehovet for tappvarmvattenberedning
ar 3 000 kwWh/ar,Igh inkl. VVC-kretsens for-
luster. Detta motsvarar medeleffekten 0,34
kW/lgh och medelenergibehovet 8,22 kWh/dygn,lgh

- For att klara Aarstids- och veckodagsvariatio-
nerna i tappvarmvall enférbrukning erfordras
en minsta avgiven effekt = 0,60 kW/Igh (73 %
marginal pa medeleffekten)

- FOor att klara dygnsvariationerna erfordras
en grundvolym foér ackumulatorn av 50 1/lgh
vid varmepump och 30 1/Igh vid elpanna. Denna
volym deltager ej i eventuell styrd dygnslag-
ring



- | ackumulatorerna ar temperaturdifferensen
mellan utgdende och inkommande vatten 30 C
vid varmepump och 50 C vid elpanna. (Darav
olika lagringsvolym vid varmepump respektive
elpanna. )

- Tappvarmvattnets temperatur fran ackumule-
ringcstanken ar 55 C och vid tappstallena
50

- Maximala effektbehovet for rumsuppvarmning
ar 4,0 kW/Igh och motsvarande energibehov
ar 10 400 kwh/ar,lgh

- Totalt for bade tappvarmvattenberedning och
rumsuppvarmning erfordras maximala effekten
4,6 kW/lgh och energibehovet 13 400 kwh/ar,
Igh

2.2 Eltariffer

Saval antalet tariffer som utformningen av dessa vari-
erar mellan Sveriges cirka 240 elleverantorer (ref.3).
For bostader ar sakringstariffer aktuella, varvid enkel
tariff samt en eller flera av oOvriga tariffer nedan
tillampas

- Enkeltariff. Konstant energipris.

- Mellantariff. En variant av enkellariffen med
lagre energipris och hogre effekt
pris.

- Dubbellariff. Ett hoégre energipris pa dagen
och ett lagre pd natten.

- Tidstariff. Ett hogre energipris pa dagen
(ibland endast vardagar) vinter-
tid och ett lagre ovrig tid.
Varianter med flera taxor fore-
kommer .

Nyligen har en annorlunda konstruerad tariff inforts
av de storre elleverantdérerna, Vattenfall och Sydkraft.
Den kallas

- Tariff for avbrytbar leverans

och innebar att energipriset varierar i 3 perioder
under aret, namligen vinter, host/var och sommar.
Energipriset ar totalt sett lagt, men i gengald for-
behaller sig leverantéren ratt att nar som helst under
dret avbryta leveranserna under ett begrinsat antal
timmar. Sydkraft anger maximalt 760 tim/ar, medan
Vattenfall forhandlar individuellt om villkoren. Ta-
riffen ar avsedd for stdrre forbrukare och tecknas
objektsvis. | bostadssammanhang kan den bli aktuell

i Flerbostadshus eller gruppcentraler, dar man instal-
lerar en ny elpanna och har kvar en fungerande olje-
panna for perioder med elavbrott.



Berakningarna koncentreras pad nedanstdende fyra ta-
riffer. Priserna for de tre forsta avser Vattenfall,
omradde Vast-, Ost- och Mellansverige (ref. 3). Priser-
na vid avbrytbar leverans avser ocksd Vattenfall, ta-
riff N4 for vast-, Ost- och Mellansverige (ref. 5).
Har &ar priset detsamma dygnet om. Sydkraft har daremot
i sin motsvarande tariff en viss men obetydlig pris-
skillnad mellan dag och natt under 7 av &arets mana-
der (ref. 6). | priserna ingar energiskatt 7,2 ore/
kWwh, gallande fran 1984-12-01.

Tabell 2.1 Behandlade eltariffer och energipriser.

Enkeltariff 30,2 ore/kWh

Dubbeltariff 34,2 ore/kah kI 06-22
21,2 ore/kWh o6vrig tid

Tidstariff 47,2 ore/kWh nov-mars
vardagar kI 06-22
21,2 o6re/kWh ovrig tid

Tariff for avbryt- 23 ore/kWh  okt-apr

bar leverans 18,7 o6re/kWwh maj, juni,sept,

aug
15,5 6re/kWh  juli

For samtliga tariffer tillkommer séakringsavgifter
(fasta avgifter och abonnemangsavgifter). Vid instal-
lation av varmepump eller elpanna tillkommer kostnad
for den uppsakring av husets huvudsakring, som van-
ligen kravs. Denna merkostnad kommer att sla olika
fran fall till fall, men for att fa berakningsmassig
hanterbarhet linjariseras sakringsavgiften enligt
Tabell 2.2 (ref. 3).

Merkostnaden Tfor uppsakring ar saledes densamma for
dessa tre tariffer och dessutom i stort sett densamma
per Ampere i det aktuella storleksomridet. Som ett
medelvarde anvands 33 kr/Zar,A eller

1000 35 53 kr/&ar,kw.
380-\T3
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Tabell 2.2 Sadkringsavgifter enligt ref. 3.

Sakring 35 50 63 80 100 A
Enkeltariff 1300 1800 2300 2850 3600 kr/ar
Differens 500 500 550 750 kr/ar
Differens per A 33 38 32 38 kr/ar, A
Dubbeltariff 1530 2030 2530 3080 3830 kr/ar
Differens 500 500 550 750 kr/ar
Differens per A 33 38 32 38 kr/ar, A
Tidstariff 1780 2280 2780 3330 4080 kr/ar
Differens 500 500 550 750 kr/ar
Differens per A 33 38 32 38 kr/ar, A

Vid tariff for aubrytbar leverans (ref. 5) &r den
fasta avgiften 4.300 kr/ar och abonnemangsavgiften

50 kr/ar,kw for abonnerad effekt, som forutsatts vara
lika med installerad eleffekt.

For de olika tarifferna erhalles foljande fasta och
abonnemangsavgifter per installerad kW eleffekt (kwg"):

Tabell 2.3 Sakringsavgifter vid berakningarna.

Enkeltariff 53 (kwW_{) kr/ar
Dubbeltariff 230 + 53 (kwgi) kr/ar
Tidstariff 480 + 53 (kwei) kr/ar
Tariff for av- 4.300 + 50 (kwei) kr/ar

brytbar leverans

Vid tariff for avbrytbar leverans Tforutsatts elavbrott
750 tim/ar, och att detta sker under dyraste energi-
taxan (vinter, dagtid).

2.3 Ekonomi

Ekonomisk optimering och lIdnsamhetsbeddbmning av energibe-
sparande installationer ar alltid besvarlig framst
pd grund av svarigheten att viga samman engangskostna-
den for installationen med forvantade arliga energibe-
sparingar. En rad generella mer eller mindre sofisti-
kerade metoder finns utarbetade for B16nsamhetsbeddm-
ningar, sasom pay-off metoden, nuvardesmetoden och
annui tetsmetoden. Vid energiinstallationer kompliceras
problemet ytterligare av att
- statligt stéd i form av bidrag, rantesubvention
och skattereduktion utgar enligt komplicerade
regler, som dessutom andrats ofta

- Fforvantad energiprisutveckling, speciellt rela-
tionen mellan el och olika former av varme-
energi, ar osaker.



For att reducera arbetsinsatsen maste man &ven har
lada en rad ekonomiska parametrar till "normalvarden"
Dessa framgar nedan:

- Fastigheten har 40 lagenheter

- Installationskostnaden for befintlig oljepan-
satts = 0

- Installationskostnaden foér alla kompletteran-
de delar av varmesystemen avser totalt kund-
pris, inklusive 12,87 % moms

- Varmeenergi fran oljepannan kostar 37 o6re,klsJh
motsvarande oljepriset 2.600 kr/m™ olja

- Kapitalkostnaden berdknas som en konstant
annuitet under anlaggningens avskrivningstid.
I denna ingadr amortering, nettoranta och ser-
vicekostnader

- Arskostnaden ar summan av kapitalkostnad och
energikostnad

Vid dimensionering och vissa oOverslagsbeddmningar av
I6nsamheten anvands i1 det foljande en forenklad pay-
off metod. Kundens installationskostnad divideras med
arliga vardet av energibesparingen vid nuvarande
energipriser.

Vid noggrannare lIdnsamhetsbeddmningar anvands annui-
tetsmetoden. Annuiteten sammansatts av

- konstant avskrivning p& den ursprungliga in-
stallationskostnaden. Ex. Vid 20 &rs avskriv-
ningstid blir bidraget till annuiteten

- nettoranta efter rantesubvention och skatte-
effekter, raknat p& den ursprungliga installa
tionskostnaden. Har maste ocksd inverkan av
amortering och inflation beaktas. Ett rimligt
varde pd nettorantan med dagens Tforutsattning
ar torde ligga under 50 % av bruttorantan

- servicekostnad

Sasom normalvarde for annuiteten valjs vid overslags-
berakningar 12 % (5+6+1 % enligt ovan). | ldnsamhets-
diagrammen ar annuiteten inlagd som en variabel.

Lonsamheten anges som forandring av Arskostnaden
(kapital- och driftkostnad) per lagenhet i forhallan-
de till referensinstallationen, befintlig oljepanna.
Observera att i referensfallet raknas panninstalla-
tionen sadsom avskriven, och arskostnaden utgores
endast av energikostnaden.
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3 SYSTEMLOSNINGAR

Eftersom denna utrednings tyngdpunkt ligger pa ekono-
mi och lIdnsamhet behandlas systemldsningarna mycket
summariskt, och endast sdsom underlag for berakning

av installationskostnaden vid franluftsvarmepumpar.
Allmant kan sagas, att enklast mojliga installation
efterstravats, sasom direkt varmning istallet for via
sekundarkrets och varmevaxlare. Vid lagring forutsatts
skilda ackumuleringskretsar for varmepump och till-
satsvarmekalla, eftersom temperaturnivaerna ar olika.
Principskisserna nedan har hamtats ur projekterings-
anvisning for Flakts franluftsvarmepump AMPLITERM (ref.
14) .

3.1 Tappvarmvattenberedning

Franluft

Panna

Figur 3.1 Franluftsvarmepump for tappvarmvattenberedning.

Franluften kyls till -5 °C av kylbatteriet i franlufts-
kanalen. Den utvunna varmeenergin transporteras via

en vatskekopplad sekundérkrets till varmepumpens for-
angare. | varmepumpen hoéjs temperaturen pa kant satt,
och fran dess kondensor erhalles varmvatten vid en
temperatur av 55 C. Varmvattnet lagras i1 en eller
flera ackumulatorer for att tacka belastningstoppar

och eventuellt for dygnslagring fran lagpris- till hog-
pristaxa. Vid behov kan tappvarmvattnet eftervarmas



av tillsatsvarmekallan, i Tfiguren en oljepanna.

3.2 Tappvarmvattenberedning och rumsuppvarmning

Franluft

Panna

Figur 3.2 Franluftsvarmepump for tappvarmvattenbe-
redning och rumsuppvarmning.

Tappvarmvattnet prioriteras och varms direkt i varme-
pumpens kondensor. | en varmevaxlarslinga i1 ackumule-
ringstanken varms aven radiatorkretsen via tappvarm-

vattnet .

Manga alternativa kopplingar ar méjliga, t.ex. att
anvanda radiator vattnet som varmevatten 1 varmepumpens
kondensor och indirekt varma tappvarmvatten 1 en sepa-
rat varmevaxlare.

14
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4 ENERG 1 FORBRUKN ING

4.1 Tappvarmvattenberedning

Energibehovet for tappvarmvattenberedning varierar
avsevart mellan olika flerbostadshus beroende pd ett
flertal faktorer sasom de boendes sammansattning,
koks- och badrumsutrustning samt debi ter ingssall.
Forbrukningen varierar ocksa for det enskilda huset
med Arstid och veckodag. Vidare finns en stark dygns-
variation med markanta toppar morgon och kvall.

Varmv all enforbrukningen har minskat betydligt under
senare ar i och med att energipriserna okat. NAagra
exempel pa& tidigare matningar &ar

Tabell 4.1 Energibehov foér tappvarmvattenberedning
enligt matningar.

Raslatt ar 1968-70 5000-5600 kl-Jh/ar,lgh
Tensta 1971-72 ~4100 kwWh/ar,lIgh
BolInas 1971-72 ~’3700 kwh/ar, Igh
och pa senare

Jonkoping ar 1979-80 2200 kWh/ar, Igh
Nynashamn 1981 2300 kwWh/ar,1gh
Goteborg 1983 2300 kWwh/ar,lIgh
Soderkoping 1984 2500 kwh/ar,Igh
Eftersom de senare matningarna gjorts i hus dar energi-

besparande installationer utforts eller varit aktuella
kan man formoda, att de boende varit speciellt energi-
medvetna. Sasom normalvarde antages darfor energibe-
hovet inklusive VVC-kretsens tillsatsvarmning vara
3000 kwh/ar,lIgh.

Ett typiskt exempel p& variationen under &aret framgar
av Figur 4.1 (ref. 13). | diagrammet anger de ofyllda
stolparna manadsmedelvarden for varmvallenforbrukningen,
och de fyllda motsvarande energibehov Tfor varmvatten-
beredning. Som synes sjunker varmvallen forbrukningen
betydligt sommartid och energibehovet &annu mera, efter-
som inkommande kallvatten fran natet da har en hogre
temperatur. Medan energiforbrukningen ar ungefar

7 kWh/dygn,Igh pa& vintern, sjunker den sommartid till
ungefar 4 kwh/dygn,lIgh. Denna &arstidsvariation inne-
bar, att aven om inte varmepumpen ar dimensionerad

for 100 % tackning av tappvarmvattenforbrukningen Aaret
om, sd kan man &ndd stanga av oljepannan under icke
uppvarmningssasong®, nar den annars gar med dalig verk-
ningsgrad .



Liter/dygn,lgh kWh/dygn, Igh
Liter/dygn, Igh
kwWh/dygn, Igh

120-

100-

Figur 4.1 Manadsmedelvarden for varmvattenforbrukning
och energi till tappvaravallenberedning, ku. Bjodrnen,
Nynashamn 1981.

Vid de fortsatta berdkningarna bortses fran skillna-
der i manads- och ueckodagsforbrukning, och energifor-
brukningen Tfor tappvarmvattenberedning forutsatts vara
konstant under &ret. Detta har liten inverkan uid
enkel- och dubbeltariff, men ar nagot fér gynnsamt

for dygnslagring uid tidstariff. Daremot dimensioneras
varmekallan med 75 % marginal p& medeleffekten for

att tacka dessa variationer. Optimeringen vid de fort-
satta berakningarna avser dygnslagring fran lagtaxe-
tid (natt) till hogtaxetid (dag). FOrbrukningens
variation under dygnet ar helt avgdrande foér resulta-
tet. For att forenkla berakningen véaljs en procentuell
uppdelning, som foljer de vanligaste tidsintervallen

i tarifferna, namligen "dagtid" mellan kl. 06-22 och
"nattid" resten av dygnet.

I referens 8 anges en fordelning enligt FERA baserad

pd energiuttaget fran elnitet i syd- och mellansverige.
Den avser dock smahus och inkluderar formodligen en
viss dygnslagring eller styrning av forbrukningen for
att utnyttja lagpristaxan. Man maste ocksa observera

i referensens fordelning, att "nattid” inkluderar for-
brukning hela dygnet under lIdrdag och sdndag. For detta
har korrigerats i Tabell 4.2, som ocksa anger resultaten
av en del andra matningar i olika bostadsomraden.

16



Tabell 4.2 Fordelning av energibehovet for tappvarm-
tappvarmvattenberedning enligt matningar

Matning Ar Daqtid"™ 06->22 '"Nattid" 22->06
FERA 1983 84 % 16 %
Goteborg 1973 85 15
Goteborg 1984 94 6
Arsta 1982 86 14

Baserat pa ovanstdende varden forutsatts energi forbruk
ningen for tappvarmvattenberedning fordelas med

85 % under "dagtid" kl 06->22
15 % under "nattid" kl 22->06

Vid sasongsdifferentierade tariffer erfordras ocksa
en uppdelning p& arets manader. Har ger ref.8 och 13

Tabell 4.3 FoOrdelning av energibehovet for tappvarm-
vatten per manad.

Manad "FERA" “Nynéshamn™ Saq
1 (an) 9,2 % 9,1 % 9,1%
2 8.8 8,4 8,6
3 9,2 10,2 9,6
4 9,2 10,0 9,5
5 8,3 8,7 8,5
6 7,0 7,1 7,1
7 5,0 6.5 5,7
8 7,0 6,5 6,8
9 8,3 7,2 7,7

10 9,2 7,9 8,6

11 9,2 8,2 8,8

12 (dec) 9,6 9,8 9,8

vilket innebar
46 % under "vintertid" nov -> mars
54 % under ‘''sommartid" april -> okt
eller vid tre tidsperioder
46 % under 'vintertid" nov -> mars
26 % under "host/var" april, sept, okt
28 % under "sommartid' maj -> aug



4.2 Tappvarmvallenberedning och rumsuppvarmning.

Energibehovet for tappvarmvattenberedning och rumsupp-
varmning varierar avsevart mellan olika flerbostadshus.
Referens 1 anger nettoenergiforbrukningen ar 1975 for
hus byggda &aren 1961-75 till 13 500 kwWh/ar,lgh och
hogre varden for aldre hus. Sedan dess har besparings-
atgarder blivit vanligare, men l1lagenhetsytan har sam-
tidigt okat nagot. Referens 2 anger bruttoenergifor-
brukningen fér landets 2,0 milj. lagenheter &ar 1982
till 30 TWh/ar, d.v.s. 15 000 kWh/ar,Ilgh. Enligt sam-
ma kalla varmdes ungefar 45 % med egen oljecentral,
varfor en rimlig netto forbrukning aven enligt denna
referens ar 0,90-15 000 = 13 500 klth/ar,lgh.

Statistik fran Elakt AB over angiven oljeforbrukning
for ett antal flerbostadshus, dar installation av

fran luftsvarmepumpar senare blivit aktuellt, ger ett
medelvarde av 1,54 m™oljasar,lIgh, motsvarande unge-
far 11 000 kWh/ar,lgh. Som redan namnts kan man dock
formoda, att det har ar friga om sarskilt energimed-
vetna lagenhetsinnehavare, speciellt som bostadsratts-
foreningar dominerar statistiken.

Sasom "normalvarde'" valjs foljande data:

Energibehov fér rumsuppvarmning 10 400 kWh/ar,lgh
Energibehov for tappvarmvatten-

beredning 3 000 kwh/ar,lIgh
Energibehov, totalt 13 400 kWh/ar,lIgh
Max. effekt for rumsuppvarmning 4,0 kw/ar,lIgh
Max. effekt for tappvarmvatten-

beredning 0,6 kW/1gh
Max. effekt, totalt 4,6 kW/1gh

Sambandet mellan energibehov och max. effekt kan er-
hallas ur ett varaktighetsdiagram for den aktuella
orten. Har anvands av Eoé6rlags AB VVS utgivna diagram
(ref. 10) for temperaturzon 6. Denna zon tacker ett
band 6ver Sverige i hojd med Malaren och Vanern,
figur 4.2 visar det aktuella diagrammet. Genom att
planimetrera ytan (eller rakna rutor) kan man bestam-
ma den ena storheten av energibehov och max. effekt,
om den andra ar kand. | detta diagram kommer 100 %
relativ effekt att motsvara max. effekten 4,0 kl//1gh
for rumsuppvarmning.

En uppdelning av energibehovet for enbart rumsuppvarm-
ning i1 "dagtid” och "nattid" enligt dubbeltariffens
tidsperioder och dessutom manad for manad framgdr av
Tabell 4.4. Uppdelningen har gjorts med hjalp av Elakts
dataprogram AC170 med klimatdata for Stockholm som
ingangsvarden och rned avstallning av uppvarmningen

15 maj-15 sept. Som jamforelse finns inom parentes
fordelningen enligt EERAs leveransstatistik for upp-
varmning av smahus (ref. 8). Som synes &r avvikelserna
mellan fordelningarna ménad for manad obetydliga.
Leveransstatistiken visar dock patagligt mindre

18
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energiuttag pa natten. Sannolikt beror detta pa att
ett antal abonnenter anvédnt nattsankning av tempera-
turen, vilket ekonomiskt sett ar en olamplig atgard
vid dubbeltariff. Som underlag for den fortsatta be-
rakningen valjs darfor fordelningen enligt Flakts da-

taprogram.

Rel. varmeeffekt for Utetemperaturj® °C
rumsuppvarmning
19

_+5

-+10

tim/ar
Figur 4.2 Varaktighetsdiagram for temperaturzon 6.



Tabell 4.4 Fordelning au energibehovet Tfo6r enbart

rumsuppvarmning i "dagtid" och "nattid™

Manad "Dagtid” kl. 06->22 *“Nattid" kl. 22
1 Gan) 10,4 i1.,e) % 5,9 G.7) %
2 10,3 (10,5) 5,9 (5.3)

3 9,5 (10,2) 5,7 (5.0

4 6,9 ( 6,7 4,6 @G3.3)

5 1,7 ( 3.2) 1,9 (1.5)

6 0 (o ) 0 (0)

7 0 (o ) 0 (o)

8 0 (o0 ) 0 (0)

9 1,1 ( 2,5 1,1 .1
10 4,8 ( 5,0) 2,9 (2,6)
11 7,7 ( 7,6) 4,3 (.8)
12 (dec) 9,8 ( 9,7) 5,5 @,7)
Aret 62,2 (67) % 37,8 (33) %

Med tanke pa& tidstar iffens konstruktion finns &aven
behov av en nagot annorlunda uppdelning, namligen

i "Vardagar, kl. 06->22" och "Ovrig tid". | Tabell 4.5
har den Tforsta kolumnen beraknats sasom 5/7 av ''Dag-
tid 06->22" och resterande energiforbrukning sasom
"Ovrig tid".

Tabell 4.5 Fordelning av energibehovet fo6r enbart

rumsuppvarmning i "Vardagar, dagtid" och "Ovrig tid".
Manad "Vardagar' kI. 06->22 "Ovrig tid”
1 {an) 7,4 % 8,9 %
2 7.4 8,8
3 6,8 8.4
4 4,9 6,6
5 1,2 2.4
6 0 0
7 0 0
8 0
9 01,8 1.4
10 3,4
11 5.5
12 (dec) 7.,0 8.3

Aret 44,4 % 55,6



varmepumpar installeras antingen for bade tappvarmvat-
tenberedning och rumsuppvarmning eller for enbart
tappvarmvattenberedning. Daremot &ar det ovanligt att
installera en varmepump foér enbart rumsuppvarmning,
eftersom man dd inte kan utnyttja den alls sommartid.
Vi bortser darfor helt fran detta fall i de fortsatta
berdkningarna, men utnyttjar Tabell 4.4 och Tabell 4.5
for att beradkna energi fordelningen foér kombinations-
fallet tappvarmvattenberedning och rumsuppvarmning.
Enligt ovan forutsdtts energibehovet foér tappvarmvat-
tenberedning vara fordelat med 85 % under "dagtid"

och 15 % under "nattid”, varfér omrdkningen ges av
foljande uttryck:

i _ 10 400 . 85 3 non
Dagtid kI 06->22: X, . o 13 400 79arnis * 1, 13 400
10 400 15 3 non

Nattid kI 22->06: X o y 13 400 "9aMla * 13 13 4o

10 400 61 3 non

Vardagar kI 06->22: Xnya r 13 400 Agamia * 15 13 400

A= - 10 400 39 3 non
Ovrig tid Xnya " 13 a00 Xgamla * 15 13 400
dar X stdr for aktuellt procenttal. Resultatet framgar
av foljande tabeller:

Tabell 4.6 Fordelning av energibehovet for bade tapp-
varmvattenberedning och rumsuppvarmning pa 'dagtid”
och "nattid" under arets manader.

Manad "Dagtid" kIl 06->22 "Nattid" kI 22->06
1 (an) 9,7 % 4,9
2 9,6 4,9
3 8.9 4,7
4 6,9 3,7
5 2,9 1,8
6 1,6 0.3
7 1,6 0.3
8 1,6 0.3
9 2,4 1,1
10 5,3 2,5
11 7.6 3.6
12 (dec) 9,2 4,6

Aret 67,3 32,7



Tabell 4.7 Fordelning au energibehovet for bade tapp-
varmvattenberedning och rumsuppvarmning i1 ‘'vardagar,
dagtid™ och "ovrig tid".

Manad "Vardagar" kl. 06->22 "Ovrig tid"
1 gan) 6,9 7,6
2 6,9 7,5
3 6,4 7,3
4 4,95 5,9
5 2,1 2,6
6 1,1 0,7
7 1,1 0,7
8 1,1 0,7
9 1,8 1,8

10 3,8 4,1

11 5,4 5,8

12 (dec) 6,6 7,2

Aret 48,1 % 51,9



5 INSTALLATIONSKOSTNAD

Problemet vid generella konstnadsberakningar foér den-
na typ au installationer &ar, att fOrutsattningarna
uarierar si avsevart fran fall till fall. Franluftens
tillganglighet, disponibla utrymmen foér tillkommande
apparater och rorsystem, status pa befintlig viarme -
och elinstallation &r nagra exempel pa faktorer, som
i hog grad paverkar installationskostnaden. Enklast
att berakna ar kostnaden Tfor standardkomponenterna
varmepump, kylbatteri och ackumulatorer, men dessa
svarar normalt for mindre &an halften av kundens to-
tala installationskostnad. Resten utgodres huvudsak-
ligen av material och arbete pa ror-, el- och regler-
sidan.

Vid den fortsatta berakningen forutsatts en "‘normal-

installation™, och kostnaderna beraknas enligt en me-
tod som utarbetats med hjalp av Sundsvalls Ror AB. |

denna forutsatts ett hus med 3 vaningar och totalt

20 m horisontell rordragning mellan kylbatterier och

varmepump. Kostnaderna inkluderar byggmoms 12,87 %.

Den totala kostnaden for varmepumpinstallationen upp-
delas i tva delar:

- ackumulatorkostnaden KgQ~. | denna ingar
ackumulator, cirkulationspump, sakerhetsut-
rustning. ror- och rordetaljer samt arbets-
kostnaden for all inkoppling pd varmepumpens
kondensorsida. Dock ingar ej anslutning av
husets tappvarmvatten- och radiatorsystem.

Ej heller ingdr varmevaxlare for varmning av
radiatorvattnet. Annorlunda uttryckt utgor
Kac<x merkostnaden for en installation med
varmelagring jamfort med en installation utan
sddan lagring

- kostnaden for all o6vrig installation KUp. |
denna ingar framst varmepumpar, kylbatterier,
reglerutrustning samt arbetskostnad fram till
fullt fardig anlaggning. KUp kan ocksa ut-
tryckas som kostnaden for en varmepumpin-
stallation helt utan lagringsméjlighet.

5.1 Ackumulatorinstallation

Kostnadsberakningarna galler for systemldsningar en-
ligt Figur 3.1 respektive Figur 3.2 ovan. Vidare for-
utsatts, att den totala ackumuleringsvolymen samman-
satts av ett antal tankar med volymen 50G 1. Kost-
naden stiger namligen sprangvis vid just 500 1, efter-
som storre tankar foljer strangare sakerhets- och
inspektionsnormer. Ett annat skal ar, att 500 1 tankar
far sadana dimensioner, att de kan transporteras in
genom befintliga dorrar.



x 1000

Med kostnaden for ackumulatorinstallationen for ett
antal olika totalvolymer som underlag konstrueras dia-
grammet | Figur 6.1, som visar sig bli mycket nédra en
rat linje. Observera, att kostnaden inkluderar tillbe-
hér och arbete enligt definitionen ovan och darfor
blir betydligt hoégre &n den rena apparatkostnaden.

2000 3000 10 000 20 000 |

Ack-volym

Figur 5.1 Installationskostnad for ackumulatorer,

24



X 1000
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5.2 Ovrig varmepumpinstallation

Varmepumpen forutsatts vara av typ vatten/vatten (Flakts
AMPLI1ERM) och kopplad till kylballeri(er) i fran-
luftskanalen via en vatskekopplad sekundarkrets. Den

ar fabrikstillverkad och inkluderar el- och reglerut-
rustning (ref. 14). Varmepumpen finns i tre storlekar
mellan 16 och 32 kW avgiven véarmeeffekt, men flera en-
heter kan samkdras 1 samma anlaggning i ett modulsystem.

60 70 kW
Avg. varmeeffekt

Figur 5.2 Installationskostnad for oOvrig varmepump-
installation, Kvp
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5.3 Installation av elpanna

Installationskostnaden varierar avsevart fran fall till
fall &aven vid installation av elpanna. Eftersom anslut-
ningse ffekten i allmanhet &r betydligt stdrre &an for
tidigare elforbrukare i fastigheten, kommer i Tforsta
hand elnatets status att bli utslagsgivande. Han finner
ocksd stor spridning vid uppféljning av kostnaden for
utforda installationer liksom av uppskattade kostnader
i olika publikationer.

Figur 5.3 visar berdknad installationskostnad enligt
Vattenfalls och Sydkrafts broschyrer (ref. 5 och 6).
Sasom ''normalvarde" och underlag for de fortsatta be-
rakningarna véaljs Vattenfalls kurva utan natfdrstarkning.

x 1000

600 kW
Varmeeffekt

Figur 5.3 Installationskostnad for elpanna, K



27

6 OPTIMAL ACKUMULERINGSVOLYM

6.1 Tappvarmvattenberedning

Bortsett fran eventuell dygnsackumulering kravs en

viss ackumuleringsvolym for att técka belastningstoppar
under dygnet. Hur stor denna ar beror av Torbruknings-
monster och installerad varmeeffekt. Uid varmepumpin-
stallationer i nybyggda hus maste ackumuleringsvolymen
baseras pa erfarenhetsvarden. Aven i befintliga hus

ar i allmanhet forbrukningsmonstret daligt kant, och

man saknar oftast mdjlighet att gdra matningar fore
projekteringen. Dessutom &ndras forbrukningen med tiden,
genom att de boendes sammansattning andras.

Vid den fortsatta berakningen forutsatts den erforder-
liga ackumuleringsvolymen for att tacka dygnsvariatio-
nen vara 50 1/1gh vid varmepumpar och 30 1/Igh vid
elpannor (hogre lagringstemperatur). Denna volym del-
tager saledes ej i eventuell dygnslagring fran l1ag-
pris- till hogpristaxa. Fran normkrav pa tappnings-
floden bortses har, da dessa forutsatts uppfyllda i
den redan befintliga installationen eller av tillsats-
varmekal lan.

6.1.1 Enkeltariff

Eftersom energipriset ar konstant begransas ackumule-
ringsbehovet till grundvolymen for att tacka belast-
ningstoppar under dygnet.

6.1.2 Dubbeltariff

For att kunna optimera ackumuleringsvolymen med héan-
syn till eltariffen maste man kanna energiforbrukning-
ens fordelning pd hog- och lagpristaxa. Om man enligt
ovan forutsatter energibehovet 3 000 kwh/ar,lgh, Tfor-
delat med 85 % dagtid och 15 % nattid, samt konstant
forbrukning under respektive period (belastningstoppar-
na tacks av grundackumuleringen) blir forbruknings-
monstret under dygnet

KW/ Igh

Forbrukning

Klockan



och energiforbrukningen per dygn

dagtid, kIl 06->22
nattid, kl 22->06

7,0 kWh/Igh
1,2 kwh/lIgh

6.1.2.1 Fréanluftsvarmepump

Sasom referensinstallation udljs den minsta och billi-
gaste varmepumpinstallation, som klarar tappuarmvat-
tenuppvarmningen utan dygnslagring. Enligt forutsatt-
ningarna i avsnitt 2 innebar detta avgiven varmeeffekt
= 0,60 kw/lgh inkl. marginal for veckodags- och ars-
tidsvariationer samt ackumuleringsvolymen 50 1/Ilgh

for dygnsvariationer.

Vid dubbeltariff och dygnslagring forutsatts, att maxi-
malt moéjlig varmepumpeffekt installeras, d.v.s. 0,90
kw/lgh avgiven varmeeffekt, savida oOverskottet i energi-
produktion "nattetid" ryms i den aktuella volymen for
dygnslagring, i annat fall bestams effekten av lagrings-
kapaciteten.

Optimal lagringsvolym bestams av &Aterbetalningstiden
for den Okade installationskostnaden, d& denna skall
betalas med besparingen i energikostnad (rak pay-off
tid).

Som framgar av labell 6.1 &ar bade dubbeltariff och
dygnslagring ointressant vid franluftsvarmepumpar en-
bart for tappvarmvattenberedning. Enkeltariff utan
dygnslagring ger den lagsta Aarskostnaden.

Tabell 6.1 Pay-off tod foér dygnslagring vid varmepump-
installation for tappvarmvattenberedning.
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Tariff Enkel Dubbel Dubbel Dubbel Dubbel Dubbel

Ack-volym 50 50 100 150 200 222 1/1gh
Dygnslagr.ing 0 0 50 100 150 172 1/1gh

A» g. vp-effekt 0,60 0,60 0,60 0,60 0,80 0,90 kW/1gh
Inst.kosttn. K 4.400 4.400 4._.400 4._.400 5.300 5.750 k r/1gh
Inst._kostn. K ok . 950 950 1.750 2.450 3.150 3.425 kr/igh
Inst_kostn K, . 5.750 5.350 6.150 6.650 6.450 9 .1;5 k r/1gh
Over ref.inst ~tot - 0 610 1.500 3. 1CC 3.825 kr/igh
Energilagring 0 0 635 1 .275 1.910 2.190 kl1/Jh/&ar,Igh
ENIforbr., dag 850 350 638 425 213 120 KWh/& r, Igh
E1f6rbr., natt 150 150 362 575 787 680 kwhsar , 1gh
Energiavgift, dag 257 291 218 145 73 41 kr/ar,1gh
Energiavgift, natt 45 32 77 122 167 187 kr/a r,lIgh
Fast avgift 11 17 17 17 20 22 kr/ar,1gh
Energikostn. , tot. 313 340 312 284 260 250 kr/ar,1gh
Besparing Ref. -27 1 29 53 63 krs/ar, igh

Pay-off tid _ - 800 52 58 61 ar



6.1.2.2 Elpanna

I motsats till

kan man har valja saval
att all

torvolymen s4,

vid den lagre eltaxan.

riff utan dygnslagring.

foregaende fall

29

med fran 1Luftsvarmepump

elpannans effekt som ackumula-

varmvattenproduktion kan ske
Som referensfall

valjs enkelta-

Tabell 6.2 Pay-off tid for dygnslagring vid elpanna for
tappvarmvattenberedning.

Tariff Enkel Dubbel Dubbel Dubbel

Ack-volym 30 30 100 170 1/1gh
Dygnslagring 0 0 70 120 1/1 gh
Panneffekt 0,60 0,60 0,66 1,02 kW/1gh
Inst_kostn. K elp . 625 625 700 1.075 kr/1gh
Inst_kostn. K ack. 600 600 1.750 2.750 k r/1gh
Inst_kostn. KTot. 1 .225 1.225 2.450 3.825 kr/lgh
Over ref.inst.AK,tot - 0 1.225 2.600 kr/lgh
Energilagring 0 0 1.485 2.550 kWh/ar, 1gh
EIforbrukning, dag 2.550 2.550 1.064 0 kWh/ar,1gh
EIfOorbrukning, natt 450 450 1.936 3.000 kwh/ar, Igh
Energi avg i ft, dag 770 872 364 0 kr/ar,1gh
Energiavgift, natt 136 95 410 636 kr/ar,1gh
East avgift 32 38 41 54 kr/ar,Ilgh
Energikostn., tot 938 1.005 815 690 kr/ar,1gh
Besparing Ref. -67 123 248 kr/ar,Igh
Pay-off tid - - 10,0 10,5 ar

Som synes ar lBI6nsamheten tveksam for dygnslagring vid
lagrar tappvarmvatten.

elpannor, om man enbart
teten Tor merinvesteringen far

Annui -
inte overstiga 10 %, om

dygnslagring skall vara ekonomiskt intressant.

6.1.3 Tidstariff

Eftersom dygnsackumulering av tappvarmvatten ar olon-
sam vid dubbellariff, blir detta fallet &ven vid tids-
tariff. Loénsamheten blir tom &nnu samre, eftersom
den differentierade taxan endast galler vardagar under
fem manader per &ar. Detta framgar tydligt om man rak-
nar ut ett medelvarde av TfTorhallandet mellan hog- och
1agpris under arets dygn:

Dubbeltariff 2172 = "2

Tidstariti v 2 0- 213 % - 7,3/
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6.2 Tappvarmvattenberedning och rumsuppvadrmning
6.2.1 Enkeltariff

Liksom vid installationer fdr enbart tappvarmvatten be-
gransas ackumuler ingsbehovet till att técka forbruk-
ningstoppar foér tappvarmvatten, d.v.s. erfarenhetsmas-
sigt 50 I/h vid varmepumpar och 30 1/Igh vid elpannor.

6.2.2 Dubbeltariff

Det forutsatta arliga energibehovet 13 400 kWh/ar,lgh
uppdelas pad "dagtid” respektive "nattid" under arets
manader enligt foérdelningen i Tabell 4.6 ovan.

Tabell 6.2 Totala energibehovet 13 400 kwWh/ar,lIgh for
bdde tappvarmvattenberedning och rumsuppvarmning for-
delat pa "dagtid” och "nattid" under arets manader.

Hanad "Dagtid" kl. 06->22 ""Nattid" kl. 22->06
1 {an) 1 300 kwh/Igh 657 kislh/1gh
2 1 286 657

3 1 193 630

4 925 496

5 389 241

6 214 40

7 214 40

8 214 40

9 322 148

10 710 335

11 1 018 482

12 1 233 616

Aret 9 018 kWh/Igh 4382 kwh/Igh



6.2.2.1 Fran luftsuarmepump

Med maximalt avgiven varmepumpeffekt = 0,90 kW/Igh och
kontinuerlig drift under "nattid" erhalles medelenergin
0,90-8-30,5 = 220 kWh/méan,lIgh producerad under lagpris-
taxa. Vid jamforelse med Tabell 6.2 ovan Tfinner man,
att endast under fyra av arets manader har varmepumpen
overkapacitet p& natten enligt Tabell 6.3.

Tabell 6.3 Mojlig dygnsackumulering under &aret vid
franluftsvarmepump.

Manad Energiforbrukning, nattid Overkapacitet, nattid

6 40 kWh/Igh 180 kwh/Igh
7 40 180
8 40 180
9 148 72
Aret 612 kWh/Igh

Eftersom varmepumpen 'dagtid” under samma manader har
tillracklig kapacitet att ensam klara energiforbruk-
ningen, blir vardet av lagringen skillnaden mellan dag-
och nattaxa for elenergin, eller

612 -~-(0,342-0,212) = 27 kr/ar,lgh. For dygnslagring-

en kravs volymen )}ggy—S%) = 169 1/l1gh med merkostnaden

2.700 kr/lgh, saledes helt olonsamt.

Vid tidstariff ar energipriset konstant under dygnet
de manader d& dygnslagring ar moéjlig, varfor kostnads-
besparingen ar obefintlig.

Slutsatsen av berakningarna ovan ar, att dygnslagring
inte ar ekonomiskt intressant vid varmepumpinstalla-
tioner oberoende av installationsfall och eltariff.
Vid jamforelse med andra installationalternativ bor
man saledes endast rakna med enkeltariff och den acku-
muleringsvolym som erfordras foér att klara "storttapp-
ningar'” av varmvatten.

6.2.2.2 Elpanna

Genom att variera panneffekt och ackumulatorvolym kan
man producera storre eller mindre del av energibehovet
dagtid med billigare nattel. Minsta erforderliga pann-
effekten ar enligt forutsattningarna 4 + 0,6 = 4,6 kW,
och minsta lagringsvolymen foér att tacka Tforbruknings-
toppar 4r 30 1. Energibehovet for bade tappvarmvatten-
beredning och rumsuppvarmning fordelas manadsvis pa
"dagtid” och "nattid" enligt Tabell 6.2.
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Kostnadsbesparingen genom dygnsackumuler ing berédknas
sasom vardet av energibesparingen minus kapitalkost-
naden for mer investeringen, alltsd minskningen i &ars-
kostnad. Som referensfall utan dygnslagring valjs dub-
beltariff, eftersom enkeltariff blir dyrare vid elpanna
(se Tabell 6.4 nedan).

Berédkningarna blir ganska omfattande, eftersom flera
parametrar varieras, och redovisas darfor inte i detalj.
Som exempel visar Tabell 6.4 berédkningen av en av kur-
vorna i Figur 6.1 med parametrarna panne ffekt = 4,6
kW/lgh och annuitet = 12 %. | tabellen varierar lag-
ringsvolym och eltariff.

Tabell 6.4 Arlig besparing med dygnsackumulering vid
elpanna med panneffekten 4,6 kW/Igh (min) och annui-
teten 12 % fOor merinvesteringen.

Tariff Enkel Dubbel Dubbel Dubbel Dubbel Dubbel Dubbel

Ack-volym 30 30 130 230 330 380 430 1/1gh
Dygnslagring 0 0 100 200 300" 350 400 1/1gh
Panneffekt 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 kw/igh

Max. energilagring 0 0 177 355 532 621 709 kWh/man, Igh
Max. pannkapacitet 1122 - nattfoérbrukningen kWh/méan , 1gh
Energilagring 0 0 2124 3 804 4 877 5 144 5 256 kWh/zar, Igh
Energiforbrukn ., dag 9 018 9 018 6 894 5 214 4 141 3 874 3 762 kWh/ar, Igh
Energiforbrukn ., natt 4 382 4 382 6 506 8 186 9 259 9 256 9 638 kWh/& r,1gh
Energiavg., dagtid 2.723 3.084 2.358 1.783 1.416 1.325 1.287 kr/ar,lIgh
Energiavg., nattid 1.323 929 1.379 1.735 1.963 2.020 2.043 kr/ar,1gh
Fast avgift 244 250 250 250 250 250 , 250 kr/ar, 1gh
Energikostn., tot. 4.290 4.263 3.987 3.768 3.629 3.595 3.580 kr/ar,lgh
Besparing -27 Ref. 276 495 634 668 683 krzar,Igh
Kostnad, Kelp 3.900 3.900 3.900 3.900 3.900 3.900 3.900 kr/lgh
Kostnad, Kqc” 600 600 2_.200 3.525 4_750 5.300 5.800 kr/igh
Kostnad, K. . 4.500 4.500 6.100 7.425 8.650 9.200 9.700 kr/ligh
Merinvestering 0 Ref. 1.600 2.925 4.150 4_700 5.200 kr/igh
Annuitet (12 %) 0 0 192 351 498 564 624 krzar, Igh
Besparing, arskostn. -27 Ref. 84 144 136 104 49 kr/ar,Igh

Berédkningarna i tabellen har kompletterats for storre
panneffekter (6,0 respektive 7,2 kW/lIgh) och andra
annuiteter (10 respektive 15 %). Resultatet framgar
av Figur 6.1, dar resultatet i Tabell 6.4 ovan utgor
den forsta kurvan i det mellersta diagrammet.

Envelopen i respektive diagram har markerats. Den utgdr
sammanb indningskurvan for ekonomiskt optimala kombina-
tioner mellan panneffekt och dygnslagringsvolym. Vi

ser ocksa, att med forutsatta installationskostnader
och eltariffer far man alltid storsta besparingen i
arskostnad, om man valjer den minsta panneffekten som
klarar dimensionerande utetemperatur. Optimal ackumu-
leringsvolym &r ungefar 250 1/1gh, vilket motsvarar
husets max. effekt under 3 tim.
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11 Besparing Annuitet = 10 %

Ack-volym
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Ack-volym
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Figur 6.1 Arlig besparing vid elpanna och dygnsackumu-

lering som funktion av panneffekt, ackumulatorvolym
(utnyttjad for dygnslagring)

samt annuitet Tfor mer-
investeringen.

33



Figur 6.2 visar ett nagot generealiserat diagram med
bespa-ringen som funktion av ackumulatorvolym och pan-
nans Overkapacitet.

%

Besparing Annuitet = 12 %

Ack-volym
100 /200 300/400 500 '600 700

Figur 6.2 Arlig procentuell besparing vid elpanna
och dygnsackumulering som funktion av pannans oOver-
dimensionering och ackumulatorvolym vid 12 % annuitet
for merinvesteringen.

6.2.2.3 Franluftsvarmepump och oljepanna

Tack vare sin varmefaktor ger varmepumpen en avsevart
lagre energikostnad an oljepannan oberoende av elta-
riff, atminstone med dagens elpriser. Malsattningen
bor darfor vara att prioritera varmepumpen, s att den
far sa lang drifttid som mojligt. Av tidigare berak-
ningar (6.2.2.1) framgar dock, att mojligheten att oOka
drifttiden genom dygnsackumulering &r praktiskt taget
obefintlig. Franluftsvarmepumpen har endast Overkapaci-
tet nattetid, men under den tiden klarar den dagtid
hela energibehovet utan inkoppling av oljepannan. Be-
sparingen i energikostnad blir som framgar av Tabell
6.1 obetydlig i forhallande till okningen i installa-
tionskostnad. Nagra ekonomiska motiv for dygnslagring
finns alltsd inte i detta fall.



6.2.3 Tiostariff

Som framgar av avsnitt 6.1.3 har dygnsackumulering
samre lonsamhet vid tidstariff &n vid dubbellar iff.
Over huvud taget ar dubbeltariff ett nagot gynnsammare
alternativ for elpanna, bade med och utan dygnslagring
Detta framgdr, om man berdknar vagda medelpriser med
hansyn till energiforbrukningen vid de bada tarifferna

Dubbeltariff 0,622-34,2+0,378-21,2 = 29,3 o6re/kWh
Tidstariff 0,341-47,2+0,639-21,2 = 30,1 ore/kWh.

6.2.4 Tariff for avbrytbar leverans

Denna tariff forutsatter en oljepanna, som gar in un-
der de tider da elleveransen bryts. Nagon anledning
till dygnslagring finns inte, eftersom energitaxan &r
konstant under dygnet men varierar med &arstiden.






LONSAMHET

7.1 Tappvarmvattenberedning

Som re ferens installation forutsatts befintlig oljepan-
na. Foljande kompletterings- eller ersattningsinstalla-
tioner for tappvarmvattenberedning jamfores med refe-
rensinstallationen med avseende pa kundens &rskostnad
for energi och investering:

Tabell 7.1 Installationsfall for tappvarmvattenbered-
ning, som jamfores med referensinstallationen befint-
lig oljepanna.

1. Franluftsvarmepump vid enkeltariff utan dygnslag-

ring.

2. Frénluftsvarmepump vid dubbeltariff utan dygnslag-
ring .

3. Elpanna vid enkeltariff utan dygnslagring.
Elpanna vid dubbel tariff utan dygnslagring.

5. Elpanna vid dubbeltariff och optimal dygnslagring.

Installationskostnaden berédknas for annuiteter mellan

6 och 20 1h. Ett rimligt normalvarde med dagens finansi-
eringsmojligheter ar 12 %, fordelat pd 5 % avskrivning
och 7 % nettoranta efter justering for rantesubvention
och skattereduktion.

Energibehovet for tappvarmvattenberedning forutsattes
enligt ovan vara 3 000 kWh/ar,lgh.
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Tabell 7.2 Arskostnad fér tappvarmvattenberedning vid
installationsfall enligt Tabell 7.1.
Inst.-fall Ref. 1 2 3 4 5
varmekalla Oljepanna FVP FVP Elpanna Elpanna Elpanna
Tariff - Enkel Dubbel Enkel Dubbel Dubbel
Dygnslagring 0 0 0 0 0 70 1/1gh
Avg. effekt >0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,66 kw/1gh
Tillf, effekt - 0,20 0,20 0,60 0,60 0,66 kW/1gh
Energikostnad 1.100 313 340 938 1.005 815 kr/ar,lIgh
Inst._kostn. ,FVP/Elpanna - A.400 4.400 625 625 700 kr/lgh
Ack . - 930 950 600 600 1.750 kr/l1gh
Tot. - 5.350 5.350 1.225 1.225 2.450 kr/lgh
Arskostn., a= 6 % 1.100 634 661 1.012 1.079 962 kr/ar,lgh
12 % 1.100 955 982 1.085 1.152 1.109 kr/ar,lIgh
20 % 1.100 1.383 1.410 1.183 1.250 1.305 kr/ar,lgh
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Om man istallet anger Aarskostnaden i relation till
referensfallet befintlig oljepanna, erhalles arliga
kostnadsbesparingen enligt diagrammet i Figur 7.1.

INSTFILLATIONSFALL
(0D FVP-ENKELTARIFF

Kr/ar,Igh © fvp-dubbeltariff

it

-100

-200

ELPANNA-ENKEL TAR IFF
ELPANNA-DUBBELTARIFF
ELPANNA-DUBBELTARIFF-DYGNSLAGRING

Reducerad
arskostnad

Annuitet

Figur 7.1 Reducerad arskostnad for tappvarmvattenbe-
redning vid olika installationsfall jamfort med refe-
rensinstallationen, befintlig oljepanna.

7.2 Tappvarmvattenberedning och rumsuppvarmning

Som referensinstallation forutsatts aven har befintlig
oljepanna. Foljande kompletterings- eller ersattnings-
installationer jamfores med referensinstallationen

med avseende pa kundens &arskostnad for energi och in-
vestering:



Tabell 7.3 Installationsfall for tappvarmvattenbered-
ning och rumsuppvarmning, som jamfores med referensin-
stallationen befintlig oljepanna.

1. Franluftsvarmepump + befintlig oljepanna vid enkel-
tariff utan dygnslagring.

2. Franluftsvarmepump + elpanna vid enkeltariff utan
dygnslagring

3. Franluftsvarmepump + elpanna vid dubbeltariff utan
dygnslagring .

4. Franluftsvarmepump + elpanna vid dubbeltariff med
optimal dygnslagring for elpannan.

5. Franluftsvarmepump + elpanna befintlig oljepanna
vid tariff for avbrytbar leverans utan dygnslagring.

6. Elpanna vid dubbeltariff utan dygnslagring.
Elpanna vid dubbeltariff och optimal dygnslagring.

8. Elpanna + befintlig oljepanna vid tariff for avbryt-
bar levernas utan dygnslagring.

9. Franluftsvarmepump + befintlig oljepanna vid tids-
tariff utan dygnslagring.

10. Elpanna vid tidstariff utan dygnslagring.

For att kunna berdkna energikostnaden vid tidsdifferenti-
erade eltariffer kravs en uppdelning av totala energibe-
hovet p& "dagtid" och "nattid" under Arets manader (Tabell
6.2). Tabellen nedan visar &ven fran luftsvarmepumpens av-
givna energi Tordelad pd detta satt (utan dygnslagring).

Tabell 7.4 Franluftsvarmepumpens andel av totala energi-
behovet pa& '"dagtid” och '"nattid" under &arets manader.

Manad Daqtid, kI. 06->22 Nattid, kl. 22->06
Behov Avgivet av FVP Behov Avgivet av FVP

1 (an) 1 300 kWh/lgh 439 kWh/Igh 657 kWh/lIgh 220 kWh/Igh
2 1 286 439 657 220

3 1 193 439 630 220

4 925 439 496 220

3 389 389 241 220

6 214 214 40 40

7 214 214 40 40

3 214 214 40 40

9 322 322 148 148

10 710 439 335 220

11 1 018 439 482 220

12 1 233 439 616 220

Aret 9 018 kWh/lgh 4 426 kklh/Igh 4 382 ktJh/Ich 2 028 kwh/Igh



Tabell 7.
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Vid berakningen har forutsatts, att Tfranluftsvarme-
pumpen har maximalt avgiven varmeeffekt = 0,90 kti/1gh.
Per manad erhalles did maximala energimangderna

- dagtid = 0,90-16-30,5 = 439 kWh/man, Igh

- nattid = 0,90-8-30,5 = 220 kWh/man, Igh

eller under aret (Tabell 7.4)

- totalt energibehov = 13 400 kl-Jh/ar,Igh

- avgivet av FVP = 6 450 kWh/ar,Igh (48 %)
- tillsatsenergi = 6 950 kwh/ar, lIgh

Dygnslagring av varmepumpens energi ar, som framgatt
av tidigare avsnitt (6.2.2.1), inte l6nsam. Daremot
behandlas elpanna med optimal dygnslagring. FoOrutsatt-
ningen ar darvid ackumuleringsvolymen 200 1/1gh, vil-
ket ger lagringskapaciteten

_29_0%?:3‘932 = 355 kuh/mdm, g, om pannans kapacitet
(o]

racker till for detta.

Elpannans effekt som ensam varmekalla ar 4,6 kl-J/lgh,
vilket motsvarar maximalt 4,6-8 -30,5 = 1 122 kWh/man,Igh
for husets behov nattetid samt for dygnslagring. Mot-
svarande varden i kombination med franluftsvarmepump
ar 3,7 ky/lgh och 902 kWh/man,lIgh. Med hjalp av Ta-
bell 7.4 far man foljande dygnslagrade energimangder
for installationsfallen 4 och 7.

5 Dygnslagring vid elpannan som enda varmekalla respek-

tive i kombination med fran luftsvarmepump.

Manad

Dagtid, kI. 06->22 Nattid, kl. 22->06 Dygnslagring

Behov Behov Behov Behov

utan FVP  med FVP utan FVP med Fyp Jtan FVP Med FVP

kWh/1gh kUh/1gh kWh/Igh kyh/1gh kWh/1gh kyh/1gh

1(jan) 1 300 861 657 437 355 355
2 1 286 847 657 437 355 355
3 1 193 754 630 410 355 355
4 925 486 496 276 355 355
5 389 0 241 21 355 0
6 214 0 40 0 214 0
7 214 0 40 0 214 0
8 214 0 40 0 214 0
9 322 0 148 0 322 0
10 710 271 335 115 355 271
11 1 018 579 482 262 355 355
12 (dec) 1 233 794 616 396 355 355
Aret 9 018 4 592 4 382 2 354 3 840 2 401

kdh/lgh  kUh/igh  kyh/igh  kUh/igh  kyh/igh kRBh/1gh



Med tanke pa installationsfallen 5 och 8 vid tariff
for avbrytbar leverans erfordras ocksa en uppdelning
av energibehov och energiproduktion
tre perioder. | tabellen nedan forutsatts,
ransen till elpanna och fran luftsvarmepump bryts sam-

manlagt 750 tim/a&r under perioden oktober-april.
medeltal

behovet under denna tid forutsatts

av den maximala (amfor varaktighetskurvan Figur 4.2.1)
varfor den energimangd som maste ersattas av oljepannan
blir 0,70-4,34-750 = 2 279 kWh/ar,Igh.

den tariffens
att elleve-

Tabell 7.6 Fordelning av energibehovet pa tariffens
for avbrytbar elleverans tre tidsperioder.

Okt-april Maj,jun,auq,sep Juli

Energibehov 11 540

Fran oljepanna 2 280

Installationsfall 8

Fran elpanna 9 260

Installationsfall 5

Fran FVP 3 940
Fran elpanna 5 320
Elférbrukning 6 630

1 605
0

1 605

1 585
20
550

255
0

255

255

85

kwh/ar,Igh
kwh/ar,Igh

kWh/ar,Ilgh

kwh/ar,lgh
kWh/ar,Ilgh
kWh/ar,Igh

Effekt
vara 70
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Med arskostnaden i relation till referensfallet be-

fintlig oljepanna erhdlles arliga kostnadsbesparingar
enligt diagrammet i Figur 7.2.

Kr/ar, Igh FVP/OLJEPANNA  ENKELTARIFF
Reducerad FVP/ELPANNA ENKELTARIFF
arskostnad FVP/ELPANNA DUBBELTARIFE
FVP/ELPANNA DUBBELTARIFF  DYGNSLAGRING
1500 FVP/ELPANNA/OLJEPANNA  AVBRYTBAR LEVERANS

ELPANNA - DUBBELTARIFF

ELPANNA - DUBBELTARIFF - DYGNSLAGRING
ELPANNA/OLJEPANNA - AVBRYTBAR LEVERANS
FVP/OLJEPANNA - TIDSTARIFF

ELPANNA - TIDSTARIFF

1000
500
Annuitet
& *u
-500

Figur 7.2 Reducerad arskostnad for tappvarmvattenbe-

redning och rumsuppvarmning jamfort med referensin-
stallationen, befintlig oljepanna.
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8 SLUTSATSER

Komplettering av befintlig oljepanna med franlufts-
varmepump ger god lIdnsamhet &ven vid hdga kapitalkost-
nader. Det &ar i de flesta fall ett battre alternativ
an installation av enbart elpanna, om man har tillgang
till franluft. | vissa fall kan en kombination av fran-
luftsvarmepump och elpanna ge den basta ldnsamheten.

En franluftsvarmepump kan aldrig fungera som enda
varmekalla i ett bostadshus. Den vanligaste tillsats-
varmekallan &ar befintlig oljepanna, men &aven elpanna
och fjarrvarme forekommer. Varmepumpen skall priori-
teras drift- och temperaturmassigt, sd att den far
lang drifttid och 13g kondenseringstemperatur. Sar-
skilt viktigt &r, att den dimensioneras for att klara
hela varmvattenbehovet sommartid, sd att oljepannan
inte beh6ver starta under icke uppvarmningssasong,

da den har lag verkningsgrad.

Dygnslagring ar ej ekonomiskt intressant vid franlufts-
varmepumpar. Detta beror framst pa, att kostnadsdiffe-
rensen mellan hog- och lagpristaxa reduceras kraftigt
genom varmefaktorn, samt att varmepumpens effekt &r
begransad. Vidare kraver den relativt laga lagrings-
temperaturen stora och dyra ackumulatorer. En viss
ackumuleringsvolym for att klara toppbelastningar av
varmvatten under dagen erfordras dock, erfarenhetsmassigt
ungefar 50 1/1gh.

Den lampligaste eltariffen for franluftsvarmepump ar
enkeltariff. Vid kombination med elpanna kan dubbelta-
riff med eller utan dygnslagring vara ett nagot gynn-
sammare alternativ. Einns en befintlig oljepanna bor
aven alternativet "avbrytbar leverans" undersokas.

I sistnamnda fall utan dygnslagring.

Eran luftsvarmepumpen (och elpannan) bor, dar sa ar
mojligt, anslutas bade for tappvarmvattenberedning
och rumsuppvarmning, annars blir utnylljningstiden
kort. Detta blir ocksa fallet med forutsatta data i
denna utredning. Erforderliga energin 3 000 kI-Jhar, 1gh
for tappvarmvattenberedning och avgivna effekten 0,9
kW/1gh ger drifttiden 3 300 tim/ar.

Vid installation av elpanna och dygnslagring bér pan-
nan dimensioneras for maximala effek tbehovet vid DUT
(dimensionerande utetemperatur), men ej oOverdimensio-
neras for att oOka energiuttaget nattetid. Lagringska-
paciteten bdr motsvara maximala effek tbehovet under
ca 3 tim. Dygnslagring &ar mera gynnsam vid dubbelta-
riff a4n vid tidstariff (med utredningens energipriser).

Vid val mellan installationer anpassade for tariff

for avbrytbar leverans och andra alternativ bdr man
observera, att avtal om avbrytbar leverans for narvar-
ande endast tecknas for leverans t o m ar 1988, d.v.s.
for 4 ar framat. Sadana installationer bor darfor be-
lastas med en kortare avskrivningstid &n energibespar-
ande installationer sasom fran luftsvarmepumpar.
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