
















































































































































I tabell 6.3 är kostnaderna för komponenter och avgifter samman­
ställda. De är beräknade enligt ovan med lagerkostnaden enligt 
kapitel 6.2*1 Annuitetsfaktor a = 0,1.

Tabell 6.3 Sammanställning av totala årskostnader för syste­
men med fasomvandlingslager (FO) , kemisk värme­
pumplager (KVP) och direkt eltiIls at s (EL) vid in­
stallation i enbostadshus. (B konstant)

FO KVP EL

Värmepump 4350 3900 3390

Lager 0 760

Tappvarmv. Tills.el 500 500 8OO

Elenergikostnad 1430 1430 1470

Abonnemangsavgift 800 800 800

Summa (kr/år) 70 80 7390 6460

Den högre kostnaden för alternativen som innehåller lagring 
skall vägas mot reduktionen i eleffekt. Den högsta varaktiga 
belastningen på elnätet blir för alternativet med fasomvand­
lingslager 2,6 kW, för alternativet med kemisk värmepump­
lager 2,0 kW och för alternativet med direkteltiIlsats 3,0 kW.

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

Då B(x) respektive B(y) är variabla blir x respektive y enligt 

dBkapitel 3.

= § (1 + . ~ 
F B

JËE } 

dt
dB

aB fl + dt
EII^1- 0y5 B dt

= k (t.n - t) + Pwp B =
(f +1)

V

Dériveras P och B och sätts in i uttrycken enligt ovan fås x 
och y:

_ t. - t
x = -f U + -t- + k '

_ t. - t
y = ----------------------(1 + -- -+--~ )

EII^1- 0y ^ V

Med dessa uttryck beräknas x och y på samma sätt som i beräknings- 
exemplet i kapitel 6.2.3.
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För FO-lager : x = 93 h t = -16°C (EÂR)

För KVP-lager: x = 370 h t = -11°C (EÂR)

För EL-tillsats: y = 1990 h t = 0°C (NÄR)

Beräkning av erforderlig lagerstorlek och tillsatsenergibehov 
genom areaberäkning av temperaturvaraktighetskurvan, ger ett 
fasomvandlingslager på 19 kWh, ett kemiskt värmepumplager på 
178 kWh och ett elenergibehov för direkteltillsatsen på 910 kWh.

Den totalt av värmepumpen avgivna värmen blir enligt beräknings- 
exemplet i kapitel 6.2.3 för fasomvandlingslager och kemisla 
värmepumpalternativet 12000 kWh. Den totala värmeavgivningen för 
värmepumpen med direktelti11sats blir: (9000 - 910) + 3000 
= II090 kWh.

I tabellerna 6.4 - 6.6 redovisas motsvarande värden för variabelt 
B(x) respektive B(y) som angivits i beräkningsexemplet med kon­
stant B i tabellerna 6.1 - 6.3.

Tabell 6.4 Dimensionerande drifttid, erforderlig värmepump­
effekt (värme) inklusive tappvarmvattenvärme, maxi­
mal värmeeffekt från värmelager eller direkteltill- 
sats och värmepumpkostnad för systemen med fasomvand­
lingslager (F0), kemisk värmepumplager (KVP) och di- 
rekteltillsats (EL). (Variabelt B)

Dimensionerande
drifttid

Ji1_

Erforderlig 
värmepumpeffekt 
inkl Pvvp

(kW)

Värmepump
kostnad

(kr)

Max värme­
effekt från 
lager eller 
tillsats 
(kW)

FO: 93 4,i 40300 0,2
KVP: 370 3,6 37500 0,8

EL: 1990 2,4 33500 2,0

Tabell 6.5 Dimensionerande utetemperatur, värmefaktor och eleffekt 
för värmepumpen i dimensioneringspunkten för systemen 
med fasomvandlingslager (FO), kemisk värmepumplager 
(KVP) och direkteltills at s (EL) (Variabelt B)

Dimensionerande
utetemperatur
(°c)

Värmefaktor Värmepumpens
eleffekt
(kW)

F0: -16 1,9 2,2
KVP: -11 2,0 1,8

EL: 0 2,3 1,0

Med en genomsnittlig värmefaktor på 2,2 blir det årliga elenergi­
behovet för uppvärmning inklusive tappvarmvatten:



FO och KVP: Enligt kapitel 6.2.3 7500 kWh

EL: + 910 + 2000 = 7970 kWh
C-

Med samma kostnader för tillsatsvärmen och i övrigt enligt ti­
digare (6.2.3) blir kostnadssammanställningen:

Tabell 6.6 Sammanställning av totala årskostnader för systemen 
med fasomvandlingslager (F0), kemisk värmepumplager 
(KVP) och direkteltillsats (EL) vid installation i 
enbostadshus (Variabelt B)

F0 KVP EL

Värmepump 4030 3750 3350

Lager 360 880

Tappvarmv. tills.el 500 500 800

Elenergikostnad 1430 1430 1500

Ab onnemang s avgift 800 800 800

Summa (kr/år) 7020 7360 6450

På samma sätt som vid beräkningsexemplet med konstant B blir den 
högsta varaktiga belastningen på elnätet från uppvärmningssyste­
met med fasomvandlingslager 2,2 kW, kemisk värmepumplager 1,8 kW 
och med direkteltillsats 3,0 kW.

6.2.5 Sammanfattning av beräkningsexempel för enbostadshus

Belastningen på elnätet kan minskas med ca 1 kW till en merkost­
nad av ca 700 (600-900) kr/år för enbostadshusägaren.

För referensenbostadshuset medför eleffektreduktionen ingen lägre 
abonnemangsavgift. Vid större enbostadshus kan det däremot bli 
aktuellt med en lägre avgift vid övergång från abonnemangsklass 
2 till abonnemangsklass 1. För 2S-taxan minskar då abonnemangsav­
giften med 2h0 kr/år. Övergången motsvarar en minskning av abonne 
rad eleffekt från 13,2 till 10,5 kW. Vid övergång från abonnemang 
klass 3 till 2 minskar abonnemangsavgiften vid 2S-taxan med 
300 kr/år. Denna övergång motsvarar en minskning av abonnerad el-* 
effekt från 16,5 till 13,2 kW. Merkostnaden för lagret är således 
större än kostnadsreduktionen vid övergång till lägre abonnemangs 
klass.

En föreslagen extraavgift för alabonnenter med värmepump på 
380-5OO kr/år (Cleverdal, 1979) skulle om den infördes uppgå till 
ca hälften av årskostnaden för det system med värmelager som 
krävs för att elbelastningsfördelningen skall bli så gynnsam att 
extraavgiften utgår.

Den föreslagna sommar-vintertaxan (Lundberg, 1979) skulle genom 
sitt högre elpris på vintern, något gynna lagringsalternativet, 
men för att rangordningen skall ändras krävs en prisändring av 
den i 6.2.2 nämnda storleksordningen 10 gånger, vilket inte är
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aktuellt.

För att det skall bli lönsamt att installera kemiskt värmelager 
måste priserna på värmelager minska till ca 1,20 kr/kWh. Vilket 
är en 4o-del av nuvarande pris för fasomvandlingslager och ca en 
8-del av priset för de kemiska värmepumplagren. Det krävs m a o 
en sänkning under saltpriset som för fasomvandlingslager är ca 
10 kr/kWh och för kemiska värmepumplager 2 kr/kWh.

Man kan tänka sig att de hus som installerar värmelager till­
sammans med värmepump får ett lägre elenergipris än hus som har 
direkteltillsats tillsammans med värmepump. I ett sådant fall skulle 
elpriset för en abonnent med värmelager behöva vara ca 700/12000 =
6 öre/kWh lägre. Här tas igen hänsyn till ändringen i elförbrukning 
vid ändrat optimum, utan subventionen till hus med värmelager be­
talas ut i form av sänkt elpris.

Lagringsalternativet blir fördelaktigare i orter med mildare kli­
mat, vilket påpekats i kapitel 6.2.2. Rangordningen mellan alter­
nativen kan dock ej ändras av detta skäl, vilket framgår vid stu­
dium av uttrycken för G och H (kapitel 6.2.2) där den klimatbe­
roende faktorn k^ ingår i båda. Det har därför ej bedömts in­
tressant att närmare undersöka förläggningsorterna Malmö och 
Jokkmokk.

De båda använda beräkningsmetoderna leder till ungefär samma tota­
la årskostnader men vid en längre dimensionerande tid x eller y 
för den korrekta metoden med variabelt B(x). Den totala årskost­
naden blir dock endast något lägre med variabelt B(x). För alter­
nativet med FO-lager blir visserligen den totala årskostnaden 
högre med variabelt B(x) är med konstant B beroende på att tem­
peraturen i den dimensionerande punkten blir högre än DUT1 och 
att det därmed behövs ett värmelager. Detta visar behovet av en 
särskild beräkning för x = 0 eftersom kostnadsfunktionen för lag­
ret inte gäller här, enligt kap 3.5. Beräkningsexemplet visar att 
man i fortsättningen kan använda metoden med konstant B om man 
tar hänsyn till att den dimensionerande tiden blir något längre 
än de beräknade värdena.

6.3 Flerbostadshus

6.3.1 Förutsättningar

Vid utvärderingen för enbostadshuset kunde konstateras att man 
med god noggrannhet kan använda beräkningsmetoden med konstant B.
B sätts i de följande beräkningarna konstant lika med 3(x) res­
pektive B(y).

Vid utvärderingen av värmepumpalternativen i enbostadshuset före­
kom ingen avgift som är proportionell mot den abonnerade effek­
ten, vilket gjorde kostnadsfunktionerna överskådliga. Vid elabon- 
nemang enligt effekttaxan blir kostnadsberäkningarna mer inveck­
lade särskilt till följd av högbelastningsavgiften, som baseras 
på ett medelvärde bestående av 4 värden. Beräkningsgången för 
dessa värden varierar, beroende på alternativ och på dimensione- 
ringspunktens läge. Detta gör det svårt att göra en analytisk jäm­
förelse mellan alternativen, enligt kapitel 6.2.2. Därför har 
jämförelsen gjorts genom att en total årskostnad beräknats för 
varje alternativ, med värden på de priser och avgifter som skall



varieras.

De priser som skall undersökas är elenergipriset, eleffektpri- 
set och priset på kemiska värmelager. För att se hur olika kli­
mat inverkar på lönsamheten kommer en beräkning med nuvarande 
priser att göras för flerbostadshuset beläget i Malmö, Stock­
holm och Jokkmokk.

Denna typ av kostnadsberäkning, med en effekttariff, kan sägas 
ge en samhällsekonomisk värdering av lönsamheten med kemisk vär­
melagring jämfört med att använda direkteltillsats till värme­
pumpar. Effekttariffen är konstruerad så att den inte skall ge nå 
gon vinst för kraftbolaget. Den skall med andra ord vara kostnads 
trogen. Den vinst som en värmepump med kemisk energilagring even­
tuellt ger kommer därför att uppstå hos konsumenten. Den vinsten 
är, under förutsättning att eltaxan är kostnadstrogen, även lika 
med den samhällsekonomiska vinsten.

I de följande beräkningarna av den totala årskostnaden har ute­
lämnats sådana gemensamma kostnader för alternativen son hör 
till byggnaden t ex kostnaden för värmedistributionssystemet 
och för tappvarmvattenberedaren. Även underhållskostnaden har 
utelämnats , eftersom den antas vara ungefär lika för båda al­
ternativen.

Kostnaderna för värmepumpar, kemiska värmelager och eltaxan 
har tagits från kapitel 4. Systemlösningen följer kapitel 5.

6.3.2 Metod för känslighetsanalys

Känslighetsanalysen görs så att det pris vars inverkan skall 
studeras ges ett nytt värde och totalkostnaden beräknas. Den 
nya totalkostnaden jämförs sedan med den tidigare. Denna me­
tod används dels för att undersöka hur stora relativa prisänd­
ringar som krävs för att rangordningen mellan alternativen 
skall ändras och dels för att se hur känslig beräkningsmetoden 
är för eventuella fel i ingångsdata. Dvs inom vilka gränser 
de valda priserna på kemiska värmelager kan variera utan att 
rangordningen mellan alternativen ändras.

Man kan även räkna ut hur mycket elenergipriset måste öka för 
att rangordningen skall ändras. Genom att med en antagen öknings­
takt beräkna när elenergipriset ökat så mycket att det är lön­
samt att installera värmepumpar med kemisk värmelagring, eller 
göra nästa studie. Denna metod tar inte hänsyn till prisändrin­
gar under själva kalkyltiden (avskrivningstiden) utan anger en­
dast när en kalkylperiod med ändrad rangordning infaller.

Sedan visas hur en allmän och en speciell prisökning inverkar 
på totalkostnaden och hur man beräknar den relativa skillnaden 
mellan alternativen. Den relativa skillnaden är ett lämpligt 
jämförelsetal vid känslighetsanalysen.

TI P11 L1 + P21 L2 P31 L3 +

= totalkostnaden vid tidpunkten 1.



P = priset för nyttigheten vid tidpunkten 1.

P12 L1 + P22 L2 + P32 L3 +

= totalkostnaden vid tidpunkten 2.

P12 = Pr^set f°r nyttigheten vid tidpunkten 2. 

En allmän prisökning yttrar sig så att

P12 q P11’ P22 = q P21’ 
där q är konstant.

En prisökning för nyttigheten yttrar sig så att 

P12 = ql ’ q P11

där q uttrycker hur mycket priset för L ökar ytterligare 
över aen allmänna prisökningen.

När man jämför skillnaden mellan två olika totalkostnader som 
är föremål för samma allmänna prisökning kommer skillnaden ock­
så att öka med den allmänna prisökningen.

AKT1 ^11 KT21

A^T2 ~ ^^T12 ~ ^T22 ^ — ^ ^Tll ~ ^T21^ ~ ^ ^PT1

Skulle man använt bå,de en allmän och en speciell prisökning 
vid beräkningen av den nya totalkostnaden, så hade verkan av 
den speciella prisökningen blivit svårare att se.'

Den relativa skillnaden mellan alternativen

AK,
TI

AK,

Til
respektive T2

KT12

skulle dock ändras eftersom den allmänna prisökningen q för­
kortas bort.

Det gäller alltså att kunna förutsäga hur mycket priset på 
nyttigheterna kommer att ändras i förhållande till varandra.

6.3.3 Härledning av dimensionerande drifttider x, y

6.3.3.1 Allmänt

Vid abonnemang på el enligt effekttariffen måste man ta hän­
syn till elbelastningens fördelning i tiden för att kunna 
bestämma högbelastnings- och abonnemangsavgiftens storlek.
Hur elbelastningen fördelar sig beror på utetemperaturen, 
varmvattenyärmningen och på hur dimensioneringspunkten väljs.
De båda tillkommande avgifterna ändrar också dimensionerings­
punkten, jämfört med enbostadshuset. Avgifterna ökar effektpri­
set för värmepumpen, vilket man måste ta hänsyn till vid dimen­
sioneringen genom ökning av B.



77
Vid härledningen av dimensioneringspunkten antas att värme­
pumpen avger samma värmeeffekt som vid dimensioneringspunk- 
ten även vid lägre utetemperaturer. Genom att sätta värme­
faktorn konstant lika med den i dimensioneringspunkten kom­
mer också eleffekten att vara konstant mellan dimensione­
ringspunkten och tiden 0 på varaktighetskurvan. I verklighe­
ten minskar "både värme och eleffekt samt värmefaktor med sjun­
kande utetemperatur, enligt figur 6.2.

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

1 2 3 y
Figur 6.2 Varaktighetskurva för värme och eleffekter

Vid dimensioneringen av systemet med lager används EÄR, medan 
vid beräkningen av driftkostnaden används NÂR. För systemet med 
direkteltillsats används HÄR både för optimering och driftkost­
nadsberäkning. EÂR och NÄR enligt figurerna 3.2 - 3.7 och tabell
6.7.

Tabell 6.7 Utetemperaturer vid tiden 0, 1, 2, 3 månader på va­
raktighetskurvan för EÅR och NÄR i Malmö, Stockholm
och Jokkmokk

Malmö Stockholm Jokkmokk
NÄR EÄR KÄR EÂR NÂR EÄR
°C °C °C °C °C °C

-12 -12 -16 -16 -30 -30

- 1 - 3 - k - 8 -lL -19

1 0 - 1 - k - 9 -12

3 2 1 - 1 - 6 - 9

(DUT5)



6.3.3.2 Värmepump med värmelager
78

Högbelastningsavgiften kan skrivas:

Ha
. 3 t. -/k v in(F ~TT1=X 1

t. 1 wp li- 
•_ 0- 1=X 1

+ p ) we

x anger optimala punktens läge, är den kortare än en månad 
börjar summeringen vid x, därefter med temperaturen efter 
en månad, är x längre än en månad sätts termen för en månad 
lika med den för tidpunkten x, därefter termen vid x och 
termen för 2 månaders tid på varaktighetskurvan.

tin innetemperaturen som måste uppehållas med uppvärmnings- 
systemet

tj. utetemperaturen vid tidpunkten i
Pw~d värmeeff’ek-t som värmepumpen avger till tappvarmvattnet P i dimensioneringspunkten

*vve ®e<teleffekt som avges till tappvarmvattnet med direktei. 
Eftersom mätningen för högbelastningsavgiften pågår under 
en 6-timmarsperiod kommer direkteleffekten för tappvarm- 
vattenberedning att ligga nära medeleffekten.

Abonnemangsavgiften kan skrivas :

Aa 0,9 (k

maximal direkteleffekt som kan användas för tappvarm— 
vattenberedning. Enligt taxan grundar sig abonnemangs­
avgiften på minst 0,9 gånger ansluten effekt.

Den årliga totalkostnaden för en värmepump med värmelager kan 
skrivas :

1500V " a (A + t 
(ÏÏÏÏ(dr + !)

(k (t. - t ) + P ) + E + F Q. ) +in X wp Oj

+ Ha (f ) +
l=x 1 1=X 1

+ Aa 0,9 (k % " tx + + P0x wemax ) + Ei (Q + Q ) t

+ EII Ve + na

Ft a
*Vp
Ve

fast avgift för elabonnemanget
värme från värmepumpen till tappvarmvattnet
värme från elenergi till tappvarmvattnet
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B a, BDen optimala drifttiden x = ■=■ = —=■rar , enligt kapitel 3.5, där

a B är den årliga effektberoende kostnaden i optimala punkten.
Effekten bestämms av k(t. - t ) varför de termer som berorin xav denna faktor bryts ut ror sxg. De anger tillsammans B.

"tL = k (tin t ) (a 1500 ^ Ha

JL + -, *40 +1
+ fV + ^§riä)

+ a (Pwp I522" + A + E + F V + Ha (f .Sk 3tin t.i

i=l

P +wemax

wp t.
40 + 1

+ -T* j + Pwe> + Aa °’9 +

l=xi X

+ EI (Q + W + En Srve + Fta

gäller om x^är kortare ån en månad. Är x längre förs ytter­
ligare en term upp inanför parentesen k(t^ - t^) och

summeringen vid summatecknet börjar vid 2 månader.

Den optimala drifttiden x blir

äa
«L

a 1500 .Ha . Aa 0.9

X X X
w +1

a P

Vid x längre än en månad införs ändringar enligt ovan.
Blir x kortare än den dimensionerande köldperioden för huset, 
5 dygn, behövs med dessa antaganden inget lager, eftersom då 
utnyttjas husets egen värmelagringsförmåga. Se kapitel 6.2.3.

Värmepump med direkteltillsats

För en värmepump med direkteltillsats där den optimala drift­
tiden är längre än 3 månader kan högbelastningsavgiften skrivas :

Ha (-
'4 i=0 y

t - t.i

(t.in P+ yyg + p

Den första termen representerar direkteltillsatsen och den 
andra elenergin till värmepumpen,-Skulle den optimala drift­
tiden vara mellan 2 och 3 månader blir högbelastningsavgiften:

Ha (f ( E t - 
i=0 y

+ + P )4 ÇL we



Abonnemangsavgiften blir, baserat på att man abonnerar på en 
eleffekt som motsvarar det maximala effektbehovet inklusive 
tappvarmvattenberedning :
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Aa 0,9 (k (t. - O + P )* in 0 wemax

tçj utetemperaturen vid tiden t = 0, här DUT5.
Den totala årskostnaden för en värmepump med direkteltillsats 
kan om y är större än 3 månader skrivas :

«TEL = a U + {k (tin - ty) + Pwp> + C + D P(0)) +
ï£+ 1

+ Ha (f Z t - t. + ^=0 y 1
k (t. - t )

Xl + _vi£+ p ) +0 wey

+ Aa °’9 (k (tin - V + Vemax5 + EI Q + (EII " V +

+ EX % + EII Ve + Fta 
Den optimala drifttiden enligt kapitel 3.6 är:

a B - a.,D 
7 = EII - EI

För att få fram den årliga effektberoende kostnaden a B, bryts 
de termer som varierar med y ut och sätts proportionella mot 
k (t. - t ). De termer som beror av direkteltillsatsers effekt
brytsnut o?h sätts proportionella mot k (t - tQ).

vl = * Vn-y +
+ p y

3 t - t.
■ IT L t - t4 Hy *0

P 1500

+ 1
( fä t r2---^ + a (A + Y* — + C + D P(0 ) ) +t

JL
1*0

+ Ha (-^ + Pwe) - Aa 0,9 (k (t-n - tQ ) + P^^) +
y

+ El Q + (En - El) Qt + + En qvve + Fta

Den optimala drifttiden y blir:
a 1500 , Ha _ Ha l \ ~ ki 
t 0 1 .„t - tn_x + n y 1=0 y 0 
1*0 1

En - Ei
Vid y mellan 2 och 3 månader, utförs ändringar enligt ovan.
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6.3.1* Inverkan av ökat elenergipris

Vid utvärderingen för enbostadshuset visade det sig att ett ökat 
elenergipris gynnar alternativen med värmelager. Elenergipriset 
antas öka i förhållande till övriga priser med 1-2 i per år.

Det elpris som konsumenten betalar inkluderar en energiskatt 
på i öre/kWh. Skattens syfte är att hålla nere elförbrukningen. 
Det är svårt att bedömma hur energiskatten skulle utvecklas vid 
en så kraftig energiprisökning som i exemplet, så. därför görs 
beräkningen utan hänsyn till skatt. Energipriset är 7,8 öre/kWh 
i utgångsläget. Det ökas därefter 5 gånger till 39 öre/kWh och 
10 gånger till j8 öre/kWh. Flerfamiljshuset är beläget i Stock­
holm.

De i den totala årskostnaden ingående delkostnaderna redovisas 
i tabell 6.8 - tabell 6.10.

Tabell 6.8 Kostnadssammanställning och total årskostnad (kr/ar) 
vid elenergipriset 7,8 öre/kWh

FO-lager 
x=68 h, 
t =-19dC

X

KVP-lager 
x=2Ö5 h, 
t =-13 C

X

EL-tillsats 
y=2700 h, 
t =2 C
\r%)

Värmepump 51 6oo 38 800 15 250

Lager 3 100

Eltills at s element 3 000

Högbel. 270 kr/kW 16 1*00 15 800 21 100

Ab. avg. 1*5 kr/kW 7 050 6 6oo 10 200

Energi 7,8 öre/kWh 23 600 23 600 26 300

Fast avg. 950 950 950

Total årskostnad 99 600 88 850 76 BOO

Enligt tabell 6.8 blir den totala årskostnaden 99 600 kr/år för 
värmepump med fasomvandlingslager och 88 350 kr/år med ett lager 
bestå.ende av en kemisk värmepump. För värmepump med direkteltill- 
sats blir den totala årskostnaden 76 800 kr/år. Alternativet med 
fasomvandlingslager får så kort optimal driftstid att den under­
skrider husets tidskonstant 5 dygn (120 h) varför man enligt de 
gjorda approximationerna inte hehöver använda något ytterliga­
re värmelager utöver husets egen värmelagrande förmåga. Det 
alternativ som har lägre total årskostnad och som innehåller 
ett lager är alternativet med kemisk värmepump. I de följande 
beräkningarna kommer detta alternativ att jämföras med öirekt- 
eltillsatsalternativet.

Med nuvarande priser uppgår skillnaden mellan alternativen till 
12 050 kr/år, till fördel för direkteltillsats. Den relativa 
prisskillnaden blir 12 050/88 350 = 13,6 %.



82

Tabell 6.9 Kostnadssammanställning oeh total årskostnad (kr/år) 
vid elenergipriset 39 öre/kWh

KVP-lager 
x=265 h 
t =-13°C

X

EL-tillsats 
y=550 h 
t =-6°C

2l* 000Värmepump 38 800

Lager 3 100

Eltillsatselement 3 000

Högbel, 270 kr/kW 15 800 18 000

Ab. avg. 1*5 kr/kW 6 600 10 200

Energi 39 öre/kWh 118 100 120 100

Fast avg. 950 950

Total årskostnad 183 350 177 250

Energipriset ökas därefter 5 ggr till 39 öre/kWh oeh en ny op­
timerings beräkning och beräkning av den totala årskostnaden görs. 
Se tabell 6.9. För KVP-alternativet ökar kostnaden till 183 350 
kr/år och för direktelalternativet till 177 250 kr/år. Energi­
prisökningen resulterar i att den optimala drifttiden för till- 
satselen minskar från 2 700 h till 550 h och därmed minskar 
mängden direktei för tillsatsen. Värmepumpkostnaden ökar och 
kostnaden för högbelastningsavgiften minskar för direktelalter­
nativet. Den absoluta skillnaden blir 6 100 kr/år och den rela­
tiva skillnaden 6 100/183 350 = 3,3 %. En ökning av energipriset 
med 5 ggr räcker inte till för att ändra rangordningen mellan 
alternativen, men däremot minskar både den absoluta och relati­
va skillnaden.

Tabell 6.10 Kostnadssammanställning och total årskostnad (kr/år)
vid elenergipriset 78 öre/kWh

KVP-lager 
x=265 h,
V-13°C

EL-tillsats 
y=2Ö0 h, 
t =-3°C

Vännepunp 38 800 27 500

Lager 3 100

Eltillsatselement 3 000

Högbel. 270 kr/kW 15 300 17 300

Ab. avg. 1* 5 kr /kW 6 600 10 200

Energi 78 öre/kWh 236 200 238 000

Fast avg. 950 950



forts Tabell 6.10

Total årskostnad 301 *+50 297 150

Vid nästa optimering och totalkostnadsberäkning ökas energipriset 
10 ggr till 78 öre/kWh. Se tabell 6.10. Då ökar den totala års­
kostnaden för KVP-alternativet till 301 .*+50 kr/år och för direkt­
elalternativet till 297 150 kr/år. Energiprisökningen resulterar 
i att den optimala drifttiden för direkteltillsatsen minskar yt­
terligare, till 280 h. Den absoluta skillnaden blir 4 300 kr/år 
och den relativa 4 300/301 450 = 1,4 %. En energiprisökning med 
10 ggr är inte tillräcklig för att rangordningen mellan alterna­
tiven skall ändras, men de ligger nära varandra, relativt sett.

En ändring i elpriset inverkar sålunda mycket lite på den relati­
va skillnaden mellan alternativen. Detta beror på att optimerin­
gen kompenserar för det ökade elpriset genom att använda mindre 
mängd direktelenergi för tillsatsvärmning. Det som avgör alter­
nativens rangordning är på samma sätt som för enbostadshuset, 
tillsatsenergins pris med lager (E^. + aF), i förhållande till 
elpriset Ejj*

För att elpriset skall öka 10 ggr i förhållande till övriga pri­
ser krävs en tid enligt tabell 6.11 om elpriset ökar det angivna 
%-ta.let mer än övriga priser.

Tabell 6.11 Tid för att elenergipriset skall öka angivet antal 
gånger

Elenergiprisökning Tid för att energipriset skall öka
% 2 ggr 

(år)
5 ggr 
(år)

10 ggr 
(år)

1 69 l6l 230
2 35 81 110
3 24 55 80
4 18 4l 60

6.3.5 Inverkan av ökade effektavgifter

Vid utvärderingen av installationen i enbostadshuset togs ingen 
hänsyn till effektavgifter, systemet med värmelager fick därför 
ingen ekonomisk fördel av sin lägre använda eleffekt. I flerbo- 
stadshuset köps elenergin enligt effekttaxan, vilket innebär 
att system med låg använd effekt också får lägre effektkostna­
der. Taxan innehåller två typer av effektavgifter, abonnemangs- 
(Ab.avg.) och högbelastningsavgift (Högbel.). De väntas inte öka 
mer än övriga priser, utan kommer troligen att minska, enligt 
(Lundberg, 1979). Enligt (Eltariffer, 1980) räknas de upp en­
bart med hänsyn till konsumentprisindex, och inte med hänsyn 
till oljepriset.

Vid beräkningen av den totala årskostnaden används ett elenergi­
pris inklusive den nuvarande energiskatten på 4 öre/kWh, vilket 
ger ett elenergipris 11,8 öre/kWh. Flerbostadshuset är beläget 
i Stockholm.



Tabell 6.12 Kostnadssammanställning och total årskostnad (kr/år) 
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=-!3°C t =*0,5°C

Värmepump 51 600

_________ X

38 800 16 700

Lager 3 100

Eltillsatselement 3 000

Högbel. 270 kr/kW 16 1+00 15 800 20 100

Äb.avg. 1+5 kr/kW 7 050 6 600 10 200

Energi 11,8 öre/kWh 35 600 35 600 38 8OO

Fast avg. 950 950 950

Total årskostnad 111 600 100 850 89 750

Enligt tabell 6.12 får alternativet med FO-lager en total års­
kostnad 111 600 kr/år och med KVP-lager 100 850 kr/år. För di­
rekt elt i 11 sats blir den totala årskostnaden 89 750 kr/år. Av 
lageralternativen är KVP-lager billigast, trots att den opti­
mala driftstiden för F0-lagret är kortare än husets tidskon- 
stant. Vilket enligt gjorda approximationer innebär att det 
inte behövs något FO-lager.

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

Tabell 6.13 Kostnadssammanställning och total årskostnad (kr/år) 
med fördubblade effektavgifter, energipriset inkl 
skatt

KVP-lager EL-tillsats 
x=300 h, y=l600 h,O ot =-13 C t =0 C

Värmepump

_____X_____

37 500 16 900

Lager 3 1+50

Eltillsatselement 3 000

Högbel. 5l*0 kr/kW 31 600 39 800

Ab.avg. 90 kr/kW 13 200 20 1+00

Energi 11,8 öre/kWh 35 600 38 6OO

Fast avg. 950 950

Total årskostnad 122 300 119 650



85

Abonnemangs- och högbelastningsavgifterna fördubblas till 90 resp 
540 kr/kW, och en ny optimering och totalkostnadsberäkning görs. 
Se tabell 6.13. Denna prisökning ger ingen större ändring av de 
optimala driftstiderna. Den totala årskostnaden med KVP-lager 
blir 122 300 kr/år och för direkteltillsatsen 119 650 kr/år. Den 
absoluta skillnaden blir 2 650 kr och den relativa skillnaden 
2 650/122 300 = 2,2 %.

Tabell 6.14 Kostnadssammanställning och total årskostnad (kr/år) 
med tredubblade effektavgifter, energipriset inkl 
skatt

KVP-lager 
x=340 h 
t =-12°C

X

EL-tillsats 
y=l550 h 
tY=o 0

Värmepump 35 500 16 900

Lager 4 600

Eltillsat selement 3 000

Högbel. 810 kr/kW 4t 400 59 800

A.b.avg. 135 kr/kW 19 800 30 600

Energi 11,8 öre/kWh 35 600 38 600

Fast avg. 950 950

Total årskostnad 143 850 149 850

Abonnemangs- och högbelastningsavgiften tredubblas till 135 res­
pektive 810 kr/kW, och en ny optimering och totalkostnadsberäk- 
ning görs. Se tabell 6.14. Inte heller denna prisökning ger nå­
gon större ändring i de optimala driftstiderna. Den totala år­
liga kostnaden för KVP-lagret blir 143 85O kr/år och för direkt­
eltillsatsen 1I49 850 kr/år. Den absoluta skillnaden blir 
- 6 000 kr/år och den relativa skillnaden - 6 000/143 850 = -4,2 %.

En ökning av abonnemangs- och högbelastningsavgifterna med 3 gån­
ger ger en ändrad rangordning mellan alternativen. Det skulle 
räcka med en prisökning på 2,4 gånger för att alternativen skulle 
få samma totala årskostnad.

Rangordningen är känslig för variationer i effektavgifterna, 
eftersom inte den abonnerade effekten och högbelastningseffek- 
ten kan ändras på samma sätt som behovet av tillsatsel, utan 
en prisändring slår igenom med nästan direkt proportionalitet.

6.3.6 Inverkan av sänkt lagerpris

För att systemet med värmelager skulle bli lönsamt i enbostads­
huset, utan hänsyn till effektavgifter, krävdes en prissänkning 
till under vad enbart det lagrande saltet kostar.

Vid utvärderingen av installationen i flerbostadshuset kommer



effektavgifterna att förbättra lageralternativens lönsamhet, 
varför det troligen inte behövs så stora sänkningar av lager­
kostnaden.

I beräkningen används det kemiska värmepumplagret som utgångs­
punkt för prisvariationen, eftersom det redan har lägst pris.
Det nuvarande priset F = 10 kr/kWh används som utgångspunkt. 
Därefter halveras lagerpriset till F = 5 kr/kWh och en"ny op­
timerings- och totalkostnadsberäkning görs. Slutligen används 
lagerpriset F = 2 kr/kWh. Lagerkostnaden blir då K = 6000 + 5 Q
respektive K = 6000 + 2 QT. L L

li L

Vid beräkningen används elenergipriset inklusive skatt och nu­
varande effektavgifter. Flerbostadshuset är beläget i Stockholm. 
Med nuvarande priser fördelar sig kostnaderna enligt tabell 6.15.

Tabell 6.15 Kostnadssammanställning och total årskostnad (kr/år) 
aed nuvarande avgifter, energipriset inklusive skatt

KVP-lager 
x=265 h,

V~13 c

EL-tillsats
y=1700 h,
t =0,5°C 
y

Värmepump 38 800 16 700

Lager 3 100

Eltillsatselement 3 000

Högbel. 270 kr/kW 15 O
D O O 20 100

Ab.avg. k5 kr/kV/ 6 O
N O O 10 200

Energi 11,8 öre/kWh 35 600 38 C
O O O

Fast avg. 950 950

Total årskostnad 100 850 89 750

Den absoluta skillnaden i total årskostnad mellan alternativen 
kemisk värmepumplager och direkteltillsats är i utgångsläget 
11 100 kr/år. Den relativa skillnaden är 11,1 %.

Med lagerpriset F = 5 kr/kWh fördelar sig kostnaderna enligt 
tabell 6.l6.



Tabell 6.l6 Kostnadssammanställning och total årskostnad (kr/år) 
med lagerpriset F = 5 kr/kWh

KVP-lager
x=48o h, 
t =-10°C

X

EL-tillsats 
y=1700 h, 
t =0,5 C

... X..____________

Värmepump 31 400 16 700

Lager 5 kr/kWh 4 850

Eltillsatselement 3 000

Högbel. 27O kr/kW 15 500 20 100

Ab. avg. 45 kr/kW 6 200 10 200

Energi 11,8 öre/kWh 35 600 38 800

Fast avg. 950 950

Total årskostnad 94 500 89 750

Det nya lagerpriset förändrar inte rangordningen mellan alter­
nativen. Den absoluta skillnaden i total årskostnad blir 3 750 
och den relativa skillnaden blir 3750/94 5Q0 =4,0 %.

Med lagerpriset F = 2 kr/kWh 
tabell 6.17.

fördelar sig kostnaderna enligt

Tabell 6.17 Kostnadssammanställning och total 
med lagerpriset F = 2 kr/kWh'

årskostnad (kr/år]

ICVP-lager EL-tillsats 
X=265 h, y=1700 h,
t =-5°C t =0,5°C

__________ X.____________ y ’__________

Värmepump 23 100 16 700

Lager 2 kr/kWh 5 900

Eltillsatselement 3 000

Högbel. 270 kr/kW l4 000 20 100

Ab.avg. 45 kr/kW 5 800 10 200

Energi 11,8 öre/kW 35 600 38 800

Fast e.vg. 950 950

Total årskostnad 85 350 39 750

Denna sänkning av lagerpriset ändrar rangordningen mellan alter­
nativen, så att med detta lagerpris skulle det bli billigare 
att använda värmepump med kemisk värmepumplager än värmepump med 
direkteltillsats.
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Den absoluta skillnaden blir - h 1+00 kr/år och den relativa 
skillnaden - 1+ 1+00/85 350 = - 5,2 %.

Denna beräkning visar att när man tar hänsyn till effektavgift­
erna så behövs det inte så stor sänkning av lagerpriset för att 
lageralternativet skall bli lönsamt, som om effektavgifterna 
försummas. Gränsen för lönsamhet bör enligt denna beräkning lig­
ga vid ett lagerpris på ca 3,50 kr/kWh. Detta är visserligen 
över saltkostnaden 2 kr/kWh, men under vad man räknar med att 
ett kemiskt värmepumplager i stor skala skall komma att kosta 
ca 5 kr/kWh.

Det frararäknade lagerpriset för lönsamhet ligger långt under nu­
varande saltpriset för fasomvandlingslager som uppgår till ca 
10 kr/kWh.

6.3.T Inverkan från klimatet

För att studera klimatets inverkan på lönsamheten för väme- 
pump med kemiskt energilager så görs jämförande beräkningar för 
flerbostadshuset placerat i Malmö, Stockholm och Jokkmokk. Beräk­
ningarna avser 1980 års prisnivå och elenergipriset inkluderar 
energiskatt.

Enligt kapitel 4,2 förbrukar flerbostadshuset beläget i Stock­
holm 1+00 MWh värme för uppvärmningen. Beläget i Malmö och Jokk­
mokk får huset en värmeförbrukning under ett normalen- enligt 
tabell 6.18. Varmvattenförbrukningen antas vara den samma i de 
tre fallen.

Beroende på olika medeltemperatur under året på de olika orterna 
kommer även årsvärmefaktorn att ändras. Den anges i tabell 6.l8.

Tabell 6.l8 Graddagstal, värmeförbrukning och årsvärmefaktor i 
flerbostadshuset beläget i Malmö, Stockholm och 
och Jokkmokk

Ort Graddagstal Värmeförbrukning /c* svärme faktor
(grd) (MWh) exkl watten

Malmö 3006 335
Stockholm 3570 i+oo
Jokkmokk 5930 665

2,7
2,7
2,1+

För att variationerna enbart skall bero av klimatet används 
samma eltaxa för de tre orterna. I verkligheten förekommer det 
mindre variationer i taxorna beroende på ortens läge och från 
vilket elverk man köper elenergin.

I tabell 6.19 anges totala årskostnaden för värmepump kombine­
rad med fasomvandlingslager respektive kemisk värraepumplager 
och för V8.rnepump med direkteltillsats för flerbostadshus, be­
läget i Malmö.



Tabell 6.19 Kostnadssammanställning och total årskostnad för 
flerbostadshuset beläget i Malmö, med nuvarande 
avgifter och energipriset inklusive skatt

F0-lager 
x=52 h. 
t =-13ÔC

X

KVP-lager 
x=220 h, 
t =-7°C

X

EL-tillsats 
y=17lt0 h, 
t = 2 C

_________

Värmepump 35 *t00 26 200 15 100

Lager 3 300

Eltillsatselement 3 000

Högbel. 270 kr/kW lit ItOO 13 700 17 9OO

Ab.avg. I5 kr/kW 6 itoo 5 900 9 500

Energi 11,8 öre/kWh 33 000 33 000 35 100

Fast avg. 950 950 950

Total årskostnad 90 150 83 050 8l 550

För installationen i flerbostadshuset beläget i Malmö ger vär-
rnepump med direkteltillsats den lägsta totala årskostnaden.
Därefter kommer värmepump med kemisk värmepumplager. Dyrast är 
alternativet värmepump med fasomvandlingslager. Den absoluta skill­
naden mellan KVP- och EL-alternativet är 1500 kr/år och den re­
lativa skillnaden 1,8 %.

För installationen i flerbostadshuset beläget i Stockholm blir 
den totala årskostnaden enligt tabell 6.20, vilken är identisk 
med tabell 6.12.

Tabell 6.20 Kostnadssammanställning och total årskostnad (kr/år)
för flerbostadshuset beläget i Stockholm, med nuvaran­
de avgifter, energipriset inklusive energiskatt

FO-lager 
x=68 h,
V-«c

KVP-lager 
x=265 h, 
t =-13°C

X

EL-tillsats 
y=1700 h,
yo,5 c

Värmepump 51 600 38 800 16 700

Lager 3 100

Eltillsatselement 3 000

Högbel. 270 kr/kW 16 ItOO 15 800 20 100

Ab.avg. U 5 kr/kW 7 050 6 600 10 200

Energi 11,8 öre/kWh 35 600 35 600 38 800

Fast avg. 950 950 950

Total årskostnad 111 600 100 350 89 750



För installationen i flerbostadshuset beläget i Stockholm ökar 
skillnaden mellan alternativen, till förmån för värmepump med 
direkteltillsats. Alternativet med fasomvandlingslager är fort­
farande dyrast.

Den absoluta skillnaden mellan KVP- och EL—alternativen är 
11 100 kr/år och den relativa skillnaden 11,1 %.

För installationen i flerbostadshuset beläget i Jokkmokk, blir 
den totala årskostnaden enligt tabell 6.21.

Tabell 6.21 Kostnadssammanställning och total årskostnad (kr/år) 
för flerbostadshuset beläget i Jokkmokk, med nuvaran­
de avgifter och energipriset inklusive energiskatt

FO-lager 
x=120 h, 
t =-29°C

X

KVP-lager
x=405 h,
t =-23°C

X

EL-tillsats 
y=2300 h,
t =—6 c

Värmepump 124 000 72 000 23 8OO

Lager 2 900 7 4oo

Eltillsatselement 3 000

Högbel. 270 kr/kW 23 300 20 500 26 300

Ab. avg. 1* 5 kr/kW 9 600 7 800 12 600

Energi 11,8 öre/kWh 51 900 51 900 56 500

Fast avg. 950 950 950

Total årskostnad 212 650 I60 500 123 150

För installationen i flerbostadshuset beläget i Jokkmokk ökar
skillnaden mellan alternativen ytterligare till förmån för 
alternativet värmepump med direkteltillsats. Alternativet med 
fasomvandlingslager är här klart dyrast.

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

Det är även av intresse att jämföra den totala värmekostnaden 
i öre/kWh från installationer enligt de olika alternativen 
belägna i Malmö, Stockholm och Jokkmokk. Den totala värmekost­
naden är installationens totala årskostnad dividerad med den 
totalt avgivna värmemängden, inklusive värmet till tappvarm­
vatten. I den totala årskostnaden ingår inte underhållskost­
naden och kostnader för tappvarmvattenberedaren.
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Tabell 6.22 Den totala värmekostnaden per kWh för installa­

tionen i flerbostadshuset beläget i Malmö, Stock­
holm och Jokkmokk

Värmebehov FO-lager KVP-lager EL-tillsats
inkl watten värme- värme- värme-

kostnad kostnad kostnad
MWh/år öre/kWh öre/kWh öre/kWh

Malmö 585 15,6 l4 ,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 vä.rmekostnaden i flerbostads'
huset med värmepump med direkteltillsats är ungefär konstant 
i hela landet, oberoende av kimat. Vilket är i överensstämmelse 
med tidigare beräkningar för värmepump med direkteltillsats.

Den totala värmekostnaden för värme från en värmepump med kemiskt 
energilager varierar däremot med klimatet. Den totala värmekostnaden 
från en värmepump med kemisk värmepumplager är ca 20 % lägre i 
Malmö än i Jokkmokk. Variationen är ännu kraftigare för värme­
pump med fasomvandlingslager där värmen får ca 35 % lägre kostnad 
i Malmö än i Jokkmokk.

Klimatet dvs temperaturvaraktighetskurvan har således stor in­
verkan på lönsamheten för värmepump med kemisk energilagring. Den 
kemiska energilagringen gynnas av temperaturvaraktighetskurvor 
med hög medeltemperatur över året och med liten eller smal ef­
fekttopp. EÂR: ets graddagstal skall inte vara för stort i för­
hållande till NÅB:ets. Dessa två klimatkrav gör att tx och t 
ligger nära varandra, vilket i sin tur innebär att värmepump’1 
kostnaden i lageralternativet närmar sig värmepumpkostnaden 
i direkteltillsatsalternativet. Det är först när värmepumpkost­
naderna kommer i närheten av varandra som den lägre abonnemangs— 
och högbelastningsavgiften för alternativet med värmelager kan 
göra sig gällande.

Värmepump med kemiskt energilagringssystem är inte lönsam 
jämfört med värmepump med direkteltillsats på någon av de under­
sökta förläggningsorterna. Vid installation i Malmö är den rela­
tiva skillnaden endast 1,8 %. Detta gör lönsamheten känslig för 
variationer i effektavgifter och lagerpris.

För att undersöka hur en elenergiprisökning inverkar på den re­
lativa skillnaden för installationen i ett flerbostadshus be­
läget i den gynnsammaste förläggningsorten Malmö, har en sär­
skild beräkning med elenergipriset 35,4 öre/kWh gjorts. Denna 
ökning motsvarar en elenergiprisökning 3 gånger från elenergi­
priset 11,8 öre/kWh inklusive skatt eller 4,5 gånger från el­
energipriset T,8 öre/kWh exklusive skatt.

För installationen i flerbostadshuset beläget i Malmö och med 
elenergipriset 35,4 öre/kWh blir den totala årskostnaden en­
ligt tabell 6.23.
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Tabell 6.23 Kostnadssammanställning och total årskostnad (kr/kWh) 

för flerbostadshuset beläget i Malmö, med elenergi- 
priset 35, ** öre /kWh

KVP-lager 
x=220 h, 
t =-7°C
X

EL-tillsats 
y=500 h, 
t =-2 0 y

Värmepump 26 200 19 500

Lager 3 300

Eltillsatselement 3 000

Högbel. 270 kr/kW 13 700 16 l+oo

Ab. avg. 1*5 kr /kW 5 900 9 500

Energi 35öre/kWh 99 000 ' 100 800

Fast avg. 950 950

Total årskostnad ll+9 050 150 150

Den absoluta skillnaden mellan alternativen blir - 1100 kr/år, 
vilket innebär att rangordningen mellan alternativen ändras. Den 
relativa skillnaden blir - 0,7 %. För att den relativa skillna­
den skall bli 0 % d v s för att båda alternativen skall få sam­
ma totala årskostnad krävs en fördubbling av elpriset.

Sammanfattningsvis kan konstateras att klimatet har stor in­
verkan pa lönsamheten för värmepump med kemisk energilagring.
Den gynnas av milt kustklimat med små temperaturvariationer 
mellan olika år. Systemet är dock inte med nuvarande priser lön­
samt pa någon av de undersökta förläggningsorterna.

6.3.8 Sammanfattning

Vid utvärderingen av värmepump med kemisk energilagring instal­
lerad i enbostadshus togs ingen hänsyn till effektavgifter, 
vilket medförde att det krä.vdes mycket stora prisändringar för 
att lagringsalternativet skulle bli lönsamt.

Vid utvärderingen av värmepump med kemisk energilagring i fler­
bostadshus tas hänsyn till effektavgifterna eftersom den abon­
nerade eleffekten är tillräckligt stor för att man skall kunna 
köpa elenergi enligt effekttariff. (Se kap 1+.1+). Detta förändrar 
delvis kostnadsbilden.

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

^TL ^TEL
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Vid jämförelsen används alternativet med kemisk värmepumplager, 
eftersom detta genomgående är billigare än alternativet med fas- 
omvandlingslager.

Ar den relativa skillnaden positiv innebär det att det är billi­
gare att använda värmepump med direkteltillsats än värmepump med 
kemiskt värmelager. Blir den relativa skillnaden negativ så ar 
det däremot lönsammare att använda värmepump med kemiskt energi­
lager. På x-axeln är inlagt den relativa prisändringen:

p12 ~ P11

Beteckningar enligt kapitel 6.3.2. En fördubbling av priset ger 
den relativa prisändringen 100 t. En halvering av priset ger den 
relativa prisändringen - 50 55 •
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Figur 6.3 Relativa kostnadsskillnaden mellan totala årskostnad 
for uppvärmning med värmepump kombinerad med kemiskt
värmelager respektive värmepump kombinerad med direkt- 
eltillsats, som funktion av relativa prisändringen 
for elenergi, effektavgifter och kemiska värmelager 
"*rJF j- orlaggnrng i Malmo<, Stockholm och Jokkmokk.

Flerbostadshuset förlagt i Stockholm används som utgångsounkt 
för prisvariationsberäkningen. Man utgår från nuvarande priser 
och avgifter med elpriset inklusive energiskatt. Den relativa 
skillnaden blir då 11,1 %.
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Ett ökat elenergipris minskar den relativa skillnaden..Den minskar 
till en början kraftigt med elenergipriset, men minskningen av­
tar ju närmare lagringsalternativets lönsamhetsgrans man kommer.
Vid ungefär 6 gångers ökning av elpriset är den relativa skillna­
den 1,4 /». För att lageralternativet skall nå lönsamhetsgransen 
krävs en ökning av elpriset med 8-9 gånger. Att en elenergipris­
ökning skulle göra lagringsalternativet lönsamt ligger således 
långt fram i tiden.
Effektavgifterna har nästan linjär inverkan på den relativa 
skillnaden. Det behövs en ökning med oa l40 % för att lagrings­
alternativet skall bli lönsamt i Stockholm. Det är inte troligt 
att effektavgifterna skulle öka, utan det är snarare troligt 
att de kommer att minska.
Lagerpriset, eller lagrets energipris F, har också nästan linjär 
inverkan på den relativa skillnaden. Det behövs en ändring med 
- 65 % till F = 3.50 kr /kWh i Stockholm för att värmepump med ke­
misk energilagring skall bli lönsam. Den teoretiskt minsta lager­
kostnaden (saltpriset) är 2 kr/kWh.

Därefter undersöks klimatets inverkan genom att förlägga flerbo- 
stadshuset med värmepumpinstallationen till i tur och ordning 
Malmö, Stockholm och Jokkmokk. Vid beräkningen av den relativa 
skillnaden används nuvarande priser och avgifter och elenergi­
priset inklusive skatt på samtliga tre orter. Den relativa skill­
naden blir i Malmö 1,8 %, i Stockholm enligt tidigare 11,1 
och i Jokkmokk 24 %.
Det är tydligt att klimatet har stor inverkan på den relativa 
skillnaden och därmed lönsamheten för värmepump med kemisk ener­
gilagring. Den gynnas av en flack temperaturvaraktighetskurva 
med en smal topp. Värmepump med kemisk energilagring bör alltsa 
förläggas till orter med milt kustklimat och liten variation 
mellan varma och kalla år.

På gynnsammaste förläggningsorten Malmö krävs det mindre ändrin­
gar av priser och avgifter än i Stockholm för att värmepump med 
kemisk lagring skall bli lönsam. För att uppskatta vilken effekt- 
avgift och vilket lagerpris som utgör lönsamhetsgrans kan man 
parallellförskjuta linjerna som utgår från Stockholmspunkten till 
punkten för Malmö. Detta förfarande ger att det erfordras en 
lagerprisändring på - 15 ! från 10 kr/kWh till 8.50 kr/kWh.
Effektavgifterna måste höjas 20 % från högbelastningsavgiften 
270 kr/kW till 325 kr/kW och abonnemangsavgiften från.45 kr/kW 
till 54 kr/kW för att värmepump med kemisk energilagring skall 
bli lönsam. För att undersöka den erforderliga elenergiprishöj­
ningen för att värmepump med kemisk energilagring skall bli lön­
sam i Malmö, har en särskild beräkning gjorts för elenergipriset 
35,4 öre/kWh vilket motsvarar en höjning med 3 gånger fran el­
energipriset 11,8 öre /kV/h inklusive skatt. Denna elenergipris 
höjning sänker den relativa skillnaden fran 1,8 % till — 0,7 /<■» 
vilket innebär att rangordningen mellan alternativen ändras.^1 
Malmö skulle det räcka med en fördubbling av elpriset i förhållan­
de till övriga priser för att värmepump med kemisk energilagring 
skall vara lönsam. Med den förväntade ökningstakten för elpriset 
är tidpunkten för en fördubbling tämligen avlägsen. Se tabell 6.11



Lagerstorlekar och effekt från lagret för installationen förlagd 
i de tre orterna är införd i tabell 6.21. Den specifika lagei— 
effekten (effekt i W/lagerstorlek i kWh) är en intressant -para­
meter vid konstruktionen av lagret. Det är den som avgör hur 
stora värmeväxlarytoma maste vara och hur grova dimensioner 
det värmelagrande materialet kan ha i värmeflödets riktning. För 
ett saltvärmelager med plaströrskapsling bestämmer den rörens 
diameter..Den specifika lageffekten blir mellan 5-10 W/kWh. Vid 
kenstruktionen av ett system, värmepump med kemisk energilagring, 
så maste den specifika lagereffekten anges vid en viss tempera­
tur pa det uttagna värmet, eftersom en större temperaturskillnad 
mellan det värmelagrande materialet och mediet soi värmen tran­
sporteras med ger en större specifik lagereffekt.

De båda beräkningsmetoderna, den ungefärliga med konstant effekt­
kostnad för värmepumpen B, och den korrekta med variabelt B(x) 
respektive B(y), jämfördes i beräkningsexemplet för enbostads­
huset. .Den med variabelt B(x) ger en längre dimensionerande ut- 
nyttjningstid och en några promille lägre total årskostnad. Efter- 
som skillnaden i total årskostnad mellan beräkningsmetoderna är 
så.liten ger metoden med konstant B tillräcklig noggrannhet. 
Skillnaden mellan de båda metoderna är ännu mindre när man ser 
till den relativa skillnaden.

Tabell 6.24 Effekt, energiinnehåll, specifik effekt, abonnerad 
eleffekt och 6heleffekt för KVP-lairer och EL- 
tillsats alternativen förlagda i Malmö, Stock- 
holm och Jokkmokk

KVP-lager
Specifik Abonnerad Medel 6-h

Effekt Storlek effekt eleffekt eleffektkW kWh m W/kWh kW kW
Malmö 24 2700 5,5 9 130 51Stockholm 12 2500 5,0 5 146 59Jokkmokk 32 6800 13,4 5 174 76

EL-tillsats
Abonnerad Medel 6-h
eleffekt eleffekt
kW kW

Malmö 235 66
Stockholm 250 75
Jokkmokk 310 97

6.1* Drift-, service-och miljöaspekter

De kemiska värmelagren är ännu under utveckling, varför erfaren­
heterna är mycket begränsade beträffande drift, service och mil­
jöfrågor.

Den typ av värmelager man har störst erfarenhet av är f asomvand.-‘ 
lingslager..Sådana byggdes nämligen redan i slutet av 1940-talet 
i USA, varvid problem uppstod till följd av separation i smältan. 
Detta problem har sedan dess uppgivits vara löst flera gånger 
för glaubersaltlager, men separationen har dock åter inträffat 
efter en tid. Nu lämnas emellertid en funktionsgaranti på 5 år
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för de energilagringsplattor som säljs på den svenska marknaden 
innehållande glauhersalt. I laboratorium har man för dessa enligt 
uppgift uppmätt en livslängd på 25 år.

Ett salt som har enoför uppvärmningsändamål lämplig smältpunkt 
är fixersalt ca 50 C. Detta salt är ännu ej tillräckligt utpro­
vat och man har fortfarande problem med vissa kemiska instabili­
teter. (Hedman, 1979). Försök med fixersalt pågår på Institionen 
för uppvärmnings- och ventilationsteknik vid KTH.

Beträffande kemiska värmepumpar har man knappast några erfaren­
heter. Försök pågår dock med systemet Na^S-H^O: i fullskala. För­
söksanläggningen skall provas för uppvärmningsändamål under vin­
tern 80 - 8l.
Det föreligger således endast mycket begränsade uppgifter om de 
kemiska vämelagrens driftsäkerhet. Det bör dock vara ett krav 
att driftsäkerheten hos dessa installationer och övriga värme­
tekniska installationer i byggnaden skall vara ungefär densamma.

Service och underhåll av de kemiska värmelagren bör dessutom kunna 
utföras på konventionellt sätt utan att några onormala säkerhets­
åtgärder måste vidtas såsom användning av särskild skyddsutrust­
ning.

Miljöaspekterna är främst beroende av mediernas giftighet och upp­
trädande vid onormala driftsfall eller t ex vid brand. För fasom- 
vandlingslager är det främst läckage genom kapslingen som härvid 
kan ge problem. Saltet får därvid inte ge upphov till några gif­
tiga eller illaluktande gaser. Det skall även vara enkelt att 
hantera och inte ge upphov till några avfallsproblem.

Kemiska värmepumpar som innehåller Na S-H 0 har vid normal drift 
undertryck, varför eventuellt läckage sker utifrån och in. Vid 
olycksfall, brand eller vid laddning vid för hög temperatur får 
ej skadliga gaser uppkomma som kan spridas i byggnaden. Det finns 
risk att det i dessa fall bildas svavelväte H^S som är en mycket 
giftig och illaluktande gas. Na2S är för närvarande klassat som 
ett vådligt ämne och får därför inte förvaras i bostäder i obe­
gränsade mängder.

Kemiska värmepumpar som innehåller ammoniak NH har övertryck 
och kan således ge upphov till läckage utåt. Ammoniak är i 
KyInormerna klassat i grupp 2 bland speciellt giftiga köldme­
dier. Ammoniakfyllningens vikt i hermetiska kylanläggningar får 
enligt kylnormen högst uppgå till 3 kg vid användning i bostads­
lägenhet eller publik lokal.
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BILAGA 1

Undersökning av villkor för g(x) så att K^,^.

Ktjl = Kjj = g(x) + G x£ 

= K = g(x) + H x2

G > H

Vad krävs av g(x) för att
K. . > K . ?Imin min

Lösning:

För att K skall ha ett minimum krävs att :

dK _ . . d2K _ „
dx .2dx

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

har minimum i x^^ och K har minimum i Xg.

“> > K(x1), Kl^X2^ > k(x2^ ocil att
Kl(x1) < Kl(x2). K(x2)< K(Xl)

Dessa olikheter ger: K^x^) > Ktx^) > K(x2)

Kl(x1) > K(x2)
Under förutsättning att: ^ ^ + 2 H x = 0 (l)

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

dx dx

För att (1) skall vara uppfyllt måste < 0 eftersom x > 0.

För att (2) skall vara uppfyllt räcker det att > 0.
dx2

g(>

dx

a 1500 (k (tin - (tt +kt x» + P^)
K + kt x

p
t.

a 1500 k kt(l + -----)
tt + kt x ? < 0
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2 t + k x t + ~~£-

dfa a 75 k kt (-^ö--- + D(1+—^----- )
dx2 "

1(0

\ + K x k*i>
> o

tt + kt x
om -- -----  > -1 vilket är uppfyllt.



101
LITTERATURFÖRTECKNING

Brämhultsprojektet på väg att lyckas. En intervju med projekt­
ledaren Erik Rylander. (Förlags AB WS) WS nr 12, 1979, s. 39- 
h2, Stockholm.

Bubenko, J A & Sundell J, 1979, Datormodell för beräkning av 
värmepumpbelastningar. (Förlags AB WS) WS-Special, 1:1979, 
Värmepumpar, s. 55—5S, Stockholm.

Cleverdal, P, 1979, Tariffer för elvärme i kombination med vär­
mepump. (Förlags AB WS) WS-Special, 1:1979, Värmepumpar, 
s. 51-5*+, Stockholm.

Eltariffer, 1980, (Statens Vattenfallsverk) , Vällingby.

Energistatistik för flerbostadshus, 1978. (Statistiska Cen­
tralbyrån), Statistiska meddelanden, Bo 1979=15, 33 s.,
Stockholm.

Fischer, II C, 1977, Thermal Storage Applications of the Ice 
Maker Heat Pump, ASHRAF Trans. 1977, vol. 83, nr 1, s. 693-708,
Hew York.

Fluck, D & Kim, H, 1977, Untersuchung einer luonovalenten A.ussen- 
luft-Wasser-Wärmepumpe mit Latent-Speicher. (Verwertungs G Wissen­
schaft GmbH) Ki Klima + Kälte-Ingenieur 12/1977, s. l39-tel,
Frankfurt/Main,

Frommer, T, 1976, Värmepumpar - en litteraturförteckning. (Chal­
mers tekniska högskola, Avd. f. Installationsteknik) Rapport 
1976:11, U2s., Göteborg.

Glas, L 0, 1975, Värmepumpens ekonomi. (Förlags AB WS) WS nr 3, 
1975, s. 70-79, Stockholm.

Granryd, E, 1977, Analys av värmepumpsystem för lokaluppvärmning. 
(The Associations of Refrigeration i Denmark, Finland, Norway, 
Sweden) Scandinavian Refrigeration 6/77, s. 316-326, Oslo.

Hagstedt, B, 197k, Automatisk reglering av värmepumpar och elekt­
riska varmvattenpannor. (Statens råd för byggnadsforskning) Skrift 
T2:1975, Värmepumpar, Symposium i Stockholm 26-27 nov 1971*, 
s. 167-182, Stockholm.

Heat Pack, 1979 (Climator) Broschyrer, Töreboda.

Hedman, H, Zinko, H, Nowacki, J E, 1979, Prestandajämförelse 
mellan tre olika metoder för lagring av lågtemperaturvärme 
(solvärme) for husuppvärtnniiigsändamål. (Studsvik Report) 
Studsvik/E3-79/6, 59 s., Nyköping.

Hedman, K, 1979, Energilagring genom modifierat utnyttjande av 
salthydrater. (Studsvik Report) Studsvik/E3-79/12, 58 s.,
Nyköping.

Solmin, N, 197^-, Elproduktion för värmepumpar. (Statens råd 
för Byggnadsforskning) Skrift T2:1975, Värmepumpar, Symposium 
i Stockholm 26-27 nov 197**, s. 125-123, Stockholm.



Kalischer, P, 1979, Värnepumpen i Västtyskland. (Förlags AB 
WS) WS nr 11, 1979, s. 76-83, Stockholm.

Kalischer, P, 1980, Värmepumpen i elförsörjningen. (Förlags AB 
WS) WS nr 1, 1980, s. 66-73, Stockholm.

Kraft, H, Fehrm, M, Hill, A, 1979, Värmepumpar för bostadsupp- 
värraning. Komponent och systemstudier. (Statens råd för Bygg­
nadsforskning) Rapport RlU:1979, 107 s., Stockholm.

Lorentzen, G, 1977, Värmepumpens rolle i fremtidens energi­
system, (The Associations of Refrigeration i Denmark, Finland, 
Norway, Sweden) Scandinavian Refrigeration 6/77, s. 29*+~315 , 
Oslo.

Lundherg, L, 197*+, Tariffer för värmepumpar. (Statens råd för 
byggnadsforskning) Skrift T2:1975, Värmepumpar, Symposium i 
Stockholm 26-27 nov 1974, s. 125-132, Stockholm.

Lundberg, L, 1979, Dagens och morgondagens eltaxor. (Förlags 
AB WS) WS nr 12, 1979, s. 59~63, 70, Stockholm.

Lundin, R, 1977, Värmepump med effektutjämningssystem - En 
studie av ett system där värmepump kombineras med värmeacku- 
mulering i jord. (Statens råd för byggnadsforskning) Rapport 
R85:1977j 52 s., Stockholm.

Michel, H, 1977, Prakticher Einsats von Wärmepumpen in Kombi- 
naition mit Latent-Speicherung. Deutsche Sonnenforum, 1977, 
vol. 1, s. 381-388.

Meysenburg, H, 1975, The Storage Problem and the Energy Crisis. 
L'Economie électrique, 1975, vol. 18, nr 7*+, s. 6-l8.

Peterson, F, 1979, DUT i energisnåla hus, FoU Bygg 1, 1979, 
s. 21-26.

Peterson, F, & Ringblom, L, 1978, Varmvattenberedning med hjälp 
av solenergi - förutsättningar och kostnader. (Statens råd för 
byggnadsforskning). Rapport R35:1978, 150 s., Stockholm.

Ratai, WR, 1977, Saving Energy with Heat Pumps. The Heating 
& Air Conditioning Journal, April 1977, s. 22-21.

Rosberg, K, 197*+, Vätskekylaggregat för värmepumpdrift. (Sta­
tens råd för byggnadsforskning) Skrift T2:1975, Värmepumpar, 
Symposium i Stockholm 26-27 nov 197*+, s. 182-193, Stockholm.

Solfångare och värmepump i nytt lågenergisystem. (Förlags A3 
WS) WS nr 5, 1978, s. 122-128, Stockholm.

Smalhus Energisparande och fasadisolering. (Stockholms bygg­
nadsnämnd) Råd och riktlinjer, 63 s. Stockholm 1979.

Spom, P & Ambrose, E R, I9I7, Heat-Pump System Using Water 
Storage, Description and Performance of a Heat-Pump Air- 
Conditioning System for an Industrial-Control Building.
(The American Society of Mechanical Engineers) Mechanical 
Engineering, Nov 19*+7, s. 399_903, Hew York.



Sundeil, J, 1979, Inverkan av vämepumptillämpningar på kraft­
systemplanering och drift. (Kungliga tekniska högskolan, Inst. 
f. Elektrisk anläggningsteknik) Delrapport 3, mars 1979s oa 
100 s. Stockholm.

Taesler, R, 1972, Klimatdata för Sverige, (SÎ1HI-BFR) , 672 s. 
Stockholm.

Termokemisk energilagring. (Statens råd för byggnadsforskning) 
Programgrupp EFUD 81, ca 100 s. Stockholm 1979-

WS Kandhoken Tabeller och Diagram (Förlags AB WS) , Södertälje 
1971*.

Värmepump, (Tour & Andersson AB), Broschyr K-10-5, Hov 1979,
11 s., Stockholm.





Denna rapport hänför sig till forskningsanslag 791073-0 från 
Statens råd för byggnadsforskning till Wahlings Installations- 
utveckling AB, Danderyd.

R145:1980 

ISBN 91-540-3384-5

Statens råd för byggnadsforskning, Stockholm

Art.nr: 6700245

Abonnemangsgrupp :
W. Installationer

Distribution:
Svensk Byggtjänst, Box 7853 
103 99 Stockholm

Cirkapris: 35 kr exkl moms


