























































































































































































































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

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

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

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

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

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

dB
=8 @ +. — g

F B

dt
dB

aB fl + dt

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

" ()

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

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

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

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

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

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

= 11090 kwh.

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

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

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

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

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

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

Fo: -16 1,9 2,2

KVP: -11 2,0 1,8

EL: 0 2,3 1,0

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



FO och KVP: Enligt kapitel 6.2.3 7500 kWh

EL: + 910 + 2000 = 7970 kWh

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

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

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

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

6.2.5 Sammanfattning av berékningsexempel fo6r enbostadshus

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

6.3 Flerbostadshus
6.3.1 Forutsattningar

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

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



varieras

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

Denna typ av kostnadsberakning, med en effekttariff, kan sagas

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

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

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

6.3.2 Metod for kanslighetsanalys

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

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

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

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

TI p11 L1 + P21 L2 P31 L3 +

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

P12 L1 + P22 L2 + P32 L3 +

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

En allman prisokning yttrar sig sd att

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

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

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

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

AKT1 ~11 KT21

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

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

Den relativa skillnaden mellan alternativen

AK AK,

m respektive 2
N KT12
Til

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

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

6.3.3 Harledning av dimensionerande drifttider x, y
6.3.3.1 Allmant

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

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



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

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

123y

Figur 6.2 Varaktighetskurva for varme och eleffekter

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

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

6.7.

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

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

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

Hogbelastningsavgiften kan skrivas:

3 t. - =
H‘"‘(IIIEVJFII't1 we - .

1=X =x01 we

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

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

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

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

vattenberedning att ligga nara medeleffekten.

Abonnemangsavgiften kan skrivas :
Aa 0,9 (k

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

Den arliga totalkostnaden for en varmepump med varmelager kan
skrivas:

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

+ ElIl Ve + na

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

Ve varme fran elenergi till tappvarmvattnet

78



Den optimala drifttiden x = k1= a,_:BI’ enligt kapitel 3.5, dar
ranr

a B ar den arliga effektberoende kostnaden i optimala punkten.

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

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

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

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

+El Q+ WV +EN srve + Fta

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

summeringen vid summatecknet borjar vid 2 manader.

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

X X «&
wvv +1

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

For en varmepump med direkteltillsats dar den optimala drift-

tiden ar langre an 3 manader kan hogbelastningsavgiften skrivas:

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

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

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

eleffekt som motsvarar det maximala effektbehovet inklusive
tappvarmvattenberedning :

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

wemax

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

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

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

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

aB-a.,D
7 = EIl - EI

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

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

vl = VnNn—y +
tpoy

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

%

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

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

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

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

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

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

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

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

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

FO-lager KVP-lager EL-tillsats

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

t =-19dC t=13¢C t=2¢

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

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

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

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

KVP-lager EL-tillsats

x=265 h y=550 h
t =-13°C  t =-6°C
X

Varmepump 38 800 2I* 000
Lager 3 100

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

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

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

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

Vannepunp 38 800 27 500
Lager 3 100

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

Fast avg. 950 950



forts Tabell 6.10

Total &arskostnad 301 *+50 297 150

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

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

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

Tabell 6.11 Tid for att elenergipriset skall 6ka angivet antal

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

6.3.5 Inverkan av okade effektavgifter

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

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

i Stockholm.



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

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

X

Varmepump 51 600 38 800 16 700
Lager 3 100

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

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

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

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

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

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

2 650/122 300 = 2,2 %.

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

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

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

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

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

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

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

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

till under vad enbart det lagrande saltet kostar.

Vid utvérderingen av installationen 1 flerbostadshuset kommer



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

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

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

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

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

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

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

t =0,5°C
\V/-~13 ¢ y

Véarmepump 38 800 16 700
Lager 3 100

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

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

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



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

KVP-lager EL-tillsats

x=480 h, y=1700 h,
t =-10°C t =0,5 C

X

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

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

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

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

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

ICVP-lager EL-tillsats

X=265 h, y=1700 h,
t =-5°C t =0,5°C

X. y

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

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

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

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

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

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

6.3.T Inverkan fran klimatet

For att studera klimatets inverkan pa lonsamheten for vame-

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

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

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

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

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

Malmo 3006 335 2,7

Stockholm 3570 i+00 2,7

Jokkmokk 5930 665 2.k

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

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



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

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

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

For installationen i flerbostadshuset belaget i1 Stockholm blir

den totala arskostnaden enligt tabell 6.20, vilken ar identisk

med tabell 6.12.

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

FO-lager KVP-lager EL -tillsats

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

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

Total arskostnad 111 600 100 350 89 750



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

Den absoluta skillnaden mellan KVP- och EL-alternativen ar

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

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

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

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

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

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

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

Varmebehov  FO-lager KVP-lager EL-tillsats

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

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

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

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

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

pump med fasomvandlingslager dar varmen far ca 35 % lagre kostnad

i Malmé &n i Jokkmokk.

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

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

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

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

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



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

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

KVP-lager EL-tillsats

EE e
X y

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

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

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

ma totala arskostnad kravs en fordubbling av elpriset.

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

6.3.8 Sammanfattning

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

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

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

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

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

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

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

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

Flerbostadshuset forlagt i Stockholm anvands som utgangsounkt

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

skillnaden blir da 11,1 %.



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

langt fram i tiden.

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

att de kommer att minska.

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

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

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

och i Jokkmokk 24 %.

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

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

Effektavgifterna maste hojas 20 % Fran hogbelastningsavgiften

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

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

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

sporteras med ger en storre specifik lagereffekt.

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

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

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

EL-tillsats
Abonnerad Medel 6-h
eleffekt eleffekt

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

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

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



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

Ett salt som har enofor uppvarmningsandamal lamplig smaltpunkt

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

for uppvarmnings- och ventilationsteknik vid KTH.

Betraffande kemiska varmepumpar har man knappast nagra erfaren-

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

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

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

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

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

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

For att K skall ha ett minimum kravs att:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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