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Sammanfattning

Foreliggande projekt var en forstudie for utvardering av uthalligt uppvarmningssystem for sma
och medelstora bostadsfastigheter. Uppvarmningssystemen som undersoktes innehdll ett
kombisystem bestaende av en varmemotor fran ComPower for produktion av varme, for drivning
av varmepump samt generering av elektricitet. Ett annat alternativ bestod av en vdrmemotor for
elgenerering dar motorns spillvarme driver en véarmedriven varmepump. Tre typer av
varmepumpar undersoktes. En av dess ar en mekanisk varmepump med uteluft som varmekaélla,
en annan anvander IVTs ytjordsstaketlosning som varmekalla. Den varmedrivna varmepumpen
ar en konstruktion av ClimateWell.

Resultaten fran projektet visar att foreslaget system med kombinerat minielkraftverk eldad med
pellets kombinerat med en mekanisk varmepump utnyttjar brénslet mest effektivt. Vid balans
mellan producerad el i minikraftverket och forbrukad energi i kompressorn utnyttjas bréanslet till
mer an 155 %. Anledningen till det &r, som for alla varmepumpssystem, att gratis energi fran
omgivningen utnyttjas.

Undersokning kring tillganglig teknik for realisering av systemet visar att alla ingaende
komponenter som kravs finns att tillgd (Pelleteldad stirlingmaskin), alternativt finns pa
prototypstadiet (pelleteldad mikrogasturbin). Avseende varmepumpen ar den mest ekonomiska
typen att anvanda en s.k. uteluft/vatten-varmepump, d.v.s. att varmepumpen tar sin energi fran
uteluften och avger den till ett vattenburet radiatorsystem inne i byggnaden. Det finns flera
tillgangliga fabrikat att vélja bland.

Vad géller minielkraftverk finns det ett svenskt foretag som inom kort &mnar serietillverka en
pelleteldad mikrogasturbin avsedd for smahus, som da kan producera bade elektricitet och
varme. Det finns &ven alternativ till detta internationellt, t.ex. séljs pelleteldade mikroelkraftverk
baserat pa en stirlingmotor pa den europeiska marknaden. UtGver detta finns mangder med
forbranningsmotorer som atminstone i nagra fall torde ga att elda med “biodiesel”. Se Tabell 1
for typiska data for pelleteldade mikroelkraftverk.

Tabell 1: Prestanda for pelletdrivna mikroelkraftverk.

Typ Varmeeffekt (kW) Eleffekt (kW) Bransleeffekt (kW)
Mikrogasturbin 17 7 30
Stirlingmotor 15 1 20"

! Bransleeffekten for Stirlingmotorn &r uppskattad dé inga data for totalverkningsgrad fanns att tillga.
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Introduktion

| forskningsprojektets forstudie undersoks mojligheterna att realisera ett uppvarmningssystem
som har sa liten global miljopaverkan som mojligt. For att astadkomma liten global
miljopaverkan ar anvandning av fornybara branslen nodvandig, sasom pellet. En omfattande
okning 1 utnyttjande av pellet kan innebéra att tillgangligheten av pellet minskar. Genom att
kombinera en pelletpanna, som samtidigt producerar elektricitet, tillsammans med en
varmepump kan det forvantas:

1. dels att branslet (pellet) utnyttjas effektivare
2. dels att elberoendet och effektbalansen for energisystemet paverkas positivt eftersom
varmepumpen nu i egentlig mening inte ar eldriven utan pelletdriven

Aven om Sverige har stor andel karnkraft och vattenkraft ar en liten del av elproduktionen CO; -
genererande. Speciellt besvarande kan det senare vara de kallaste dygnen da elpatronen i en
traditionell varmepump forser huset med tillsatsvdrme. Vid en pelletdriven vérmepump
forsvinner behovet av denna elektriskt generade toppeffekten och dérmed minskas utslapp
vaxthusdrivande gaser.

Problemstallningen i projektet & sammanfattningsvis att undersoka vilken bransleutnyttjande
som kan forvantas samt identifiera nddvandiga komponenter och redogora for dess tillgéanglighet.

En litteraturgranskning kring liknande studier eller relevant information for projektet har
genomforts. IEA Annex 42 har speciellt inriktat sig pa smaskalig Co-generation for sma och
medelstora bostadshus. Anvandarprofiler for el’- respektive tappvarmvattenanvandning i
bostadshus har dar tagits fram (baserat pa matningar i faktiska bostader), se Figur 1. Dessa data
har anvants vid den simulering av uppvarmningssystem i bostader som hér gjorts.
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Figur 1: Typisk anvandarprofil for elektrisk anvandning i smahus och mindre flerfamiljshus
enligt IEA Annex 42.

| litteraturen finns traditionell Tri-generation (kyla, varme, el) beskriven relativt omfattande,
mestadels genom att anvanda en kemisk (varmedriven) kylmaskin kombinerat med nagon form
av varmemotor som dels producerar el och dels avger varme for driften av kylmaskinen.
Systemldsningen att lata en varmemotor som driver en varmepump som bada producerar varme

2 Elektricitet for uppvarmning, ventilation eller luftkonditionering ingr inte.

Div. Applied Thermodynamics and Refrigeration 2 (14)
Dept. Energy Technology
School of Mechanical Engineering and Management
Royal Institute of Technology (KTH)



Joachim Claesson
KTH — Energy Technology 14 August 2008

ar inte sarskilt val utrett i litteraturen, speciellt galler detta fallet da all el som produceras anvands
till kompressorarbete. Det som papekas i litteraturen ar att for verkligt smaskalig produktion ar
kanske inte mikrogasturbin den mest lovande tekniken, utan stirlingmaskiner. Framfor allt anges
branslecelltekniken® som den mest lovande i dessa typer av sméskalig varme/el-produktion.
Varken stirlingmaskiner eller brénslecelltekniken anses inte vara riktigt mogna tekniker. Trots
detta finns nu minst en pelleteldad stirlingmaskin pa marknaden. Vidare har svenska Compower
utvecklat en mikrogasturbin for just smaskalig el- och varmeproduktion.

Utvardering av faktiska maskiner har inte i nagon storre omfattning redovisats i litteraturen for
smaskaliga system. Vidare har de flesta modeller som redovisats varit av klassiska statiska
termodynamiska modeller, men just IEA Annex 42 har nyligen publicerat framtagande och
validering av modeller for dynamiska simuleringsverktyg (ESP-r, TRNSYS, EnergyPlus).

Institutionella forutsattningar for natinkoppling av smaskalig
elproduktion

Ett av malen med projektet var att ta reda pa forutsattningar for smaskaliga
elproduktionsanlaggningars mojlighet att kopplas in pa existerande lagspanningsnat. Utan denna
mojlighet till en rimlig kostnad maste ett elektriskt energilager anvandas i systemet. Det visade
sig att det fanns en statlig offentlig utredning (N&tanslutningsutredningen) som enligt uppdraget
skulle ge forslag kring denna problematik. Vid samtal med den av regeringen utsedde utredaren
(Prof. Lennart Soder) framkom indikationer pa att mojligheterna kan bli mer gynnsamma i
framtiden &n de &r idag.

Utredningen éverlamnade sitt betdnkande till Naringsdepartementet den 20 februari 2008 (SOU
2008:13). Om forslaget realiseras har det betydelse for smaskalig elproduktion sasom studerats i
foreliggande forskningsprojekt. | korthet innebar utredningens forslag att producenter i
lagspanningsnatet med produktionskapacitet mindre dn 68 ampere undantas fran kravet att tim-
méta elproduktionen, men trots detta vara beréttigad till elcertifikat’. Dessa producenter skall
istallet manadsavraknas. Vidare betalas enbart en abonnemangsavgift, dar sdkringens storlek
avgor kostnaden, oavsett om det ar produktion eller konsumtion. For att fa el-certifikat skall den
lokale producenten ansvara for matning och rapportering (dvs. inkép av denna tjanst fran tredje
part). Prisséattning for nettoproducerad el fér en elkonsument som samtidigt &r elproducent under
en specifik manad ar en forhandlingssak mellan elkund och elhandlare, pa samma sétt som for
kopt elektrisk energi.

Forslaget innebar, om det realiseras, att det principiellt inte ar nagon vasentlig extrakostnad for
inkoppling av el-producerande system, sa lange fornybart bransle anvands. Vidare innebér detta
att landets elnat kan anvandas som “manads-lager” av elektrisk energi, sd lange som den
smaskalige producenten fortfarande ar netto-konsument av elektricitet aktuell manad. For detta
forskningsprojekt innebér detta att inget eget elektriskt lager for elektrisk energi behdvs for att
vaxelvis kunna kora varmemotor och varmepump. For langre lagringsperioder (sdsongslager)
paverkas lonsamheten av prisskillnaden mellan képt och sald energi.

® Bransleceller kan dock inte kéras pa pellet, utan kraver raffinerade brénslen.
* Elcertifikat ges el-producenter som anvander férnybara branslen till sin produktion.
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Simulerade systemlosningar
Prestanda for ett specifikt varmesystem gar inte att generellt siga mycket om, eftersom det beror
pa ett stort antal parametrar:
Geografisk placering
Husets storlek
Husets isolering
Husets anvandning
o Antal personer och alder
o0 Inre laster, t.ex. kakelugn, belysning och typ av lampa
0 Beteende, energimedvetenhet
e Externa avskarmningar
e Glasade byggnadsdelar, storlek och orientering
e etc.

I denna undersokning har en enkel redan tillgdnglig husmodell i TRNSYS anvénts. Foljande
installningar har valts:

Tabell 2: Instéallningar pa husmodellen i TRNSYS - Type 12c.

Temperaturkontroll 4 (Temperaturen tillats variera) -
Husets UA-varde 250 W/K
Husets termiska massa 100000000 JIK
Husets temperatur vid start av | 22 °C
simuleringen

Cp fOr fluiden i varmesystemet 4.19 (vatten) kJ/kg K
& Chin, radiatorernas | 450 W/K
varmevaxlarformaga

Andel latent varmelast 0.23 -

Som geografisk ort har Vaxjo valts, som fanns i klimatbiblioteket i TRNSYS, under Meteonorm.
Inre laster har anvénts enligt Figur 1°, medan tappvarmvatten har antagits att tv& vuxna duschar
vardera 20 minuter varje dag, varav 180 kg/hr vatten anvands. Tva barn badar tillsammans tre
ganger per vecka, da motsvarande mangd vatten anvands som nar vuxna duschar, dvs. 20 minuter
med 180 kg/hr. Ingen héansyn har tagits till solstralning i simuleringarna. Huset anvander strax
under 30 000 kWh per &r fér varme och varmvatten samt 3 580 kWh for el®.

Projektets medfinansiarer har varit med och paverkad de system som undersokts i projektet. Tre
stycken system var intressanta ur projektgruppens synvinkel och dessa ar’
1. Pelleteldad mikrogasturbin (80 % totalverkningsgrad) som, via elektrisk koppling, driver
en mekanisk uteluftvarmepump, se Figur 3

® Figur 1 visar egentligen enbart hushéllselbehovet i byggnaden, vilket i har har ansatts lika med inre laster. Sledes
har solens inverkan eller inre varmegenerering p.g.a. personer férsummats!

® Vilket mdjligen kan anses vara lite Iagt. Baseras pé den elektriska profil som redovisas i Figur 1.

" Den pelleteldade mikrogasturbinen producerar alltid el. Kombineras denna med en elektriskt driven mekanisk
varmepump bestdms nettoproduktion av elektricitet givetvis av skillnaden mellan producerad el i mikrogasturbinen
och forbrukad el i kompressorn i varmepumpen. Genom en elektrisk koppling mellan dessa ges méjligheten att kdra
dessa maskiner i princip oberoende av varandra, vilket ger redundans men introducerar lite mer forluster an en
mekanisk koppling.
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2. Pelleteldad mikrogasturbin (80 % totalverkningsgrad) kombinerad med véarmedriven
marklagervarmepump, se Figur 4

3. Pelleteldad mikrogasturbin (80 % totalverkningsgrad) som, via elektrisk koppling, driver
en mekanisk marklagervarmepump, se Figur 5

Vidare har tre stycken referensfall simulerats
e Pelletpanna utan mikrogasturbin, antagen arsverkningsgrad 90 %
e Mekanisk uteluftsvdrmepump med elektrisk tillsatsvarme
e Mekanisk marklagervarmepump med elektrisk tillsatsvarme

Systemen har implementerats i simuleringsmiljon TRNSYS, vilket ar ett system utvecklat for
dynamiska simuleringar av energitekniska system. Flera komponenter som anvands i
simuleringar ar redan implementerade i TRNSYS, t.ex. ackumulatortank, husmodell, pumpar,
vétskekylare osv. Daremot finns inte mikrogasturbinen implementerad och inte heller kunde
lamplig modell for simulering av den mekaniska varmepumpen identifieras. Mikrogasturbinen
med tillhérande varmepanna har saledes simulerats genom att ansatta en konstant avgiven
varmeeffekt nar den val &r i drift. Fran avgiven varmeeffekt uppskattas sedan producerad elenergi
fran forhallanden mellan el och varme som angivits av Compower (17 KWaygiven varme, 7 KWe
kraver 30 KWhransie). Storleken pa maskinen har anpassats for att ge full effekttéackning och beror
pa anvand varmepumps prestanda vid DUT. Rokgaserna fran mikrogasturbinsystemet har i enligt
Compower en temperatur pa ca 90°C och skulle t.ex. kunnas anvandas till uppvarmning av
tappvarmvatten men det har inte studerats i detta projekt.
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Figur 2: Prestanda for varmepumpen vid balanstemperatur -4°C. Data baserat pa NIBE Fighter 2020-8.

Den implementerade varmepumpen har baserats pa NIBE FIGHTER 2020-8, se Figur 2.
Anledningen till att denna varmepump anvandes var helt enkelt att NIBE angav fler punkter for
dess prestanda i produktdatabladet &n andra motsvarande tillverkare. Prestanda for varmepumpen
har via en semi-empirisk modell anpassats till katalogdata. Det ar den semi-empiriska modellen
som anvands i simuleringarna.
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Kompressorns effektbehov uppskattas i den semiempiriska modellen enligt

n-1

E=d.p,- 1—(&}” (1+e)+f )

2

och avgiven varme i kondensorn uppskattas enligt

Q,=g+h-t, +i+jE (2)
Trycken p; och p, uppskattas som mattnadstrycket av koldmediet (R404A) vid en temperatur pa
framledningen respektive uteluftens temperatur. Till ekvation (1) och (2) behdvs, utbver
anpassningskonstanterna (se Tabell 3), alltsa enbart varmepumpens framledningstemperatur samt

uteluftens temperatur®.

Tabell 3: Anpassningskonstanter till ekvation (1) och (2).

Konstant Véarde
d -23,5211
e -0,2878
f 0,6904
g 7,079552
h 0,184081
i 1,70751677
] —0,72048637
n 1,014881

I simuleringarna har olika storlekar av varmepump anvéands och storleken refereras till genom att
ange dess balanstemperatur (se Figur 2). | Figur 2 ar alltsd balanstemperaturen ungefar -4°C.
Storre varmepump ger en saledes en lagre balanstemperatur, eftersom varmepumpen sjélv kan
leverera en storre andel av husets varmebehov.

8 Eftersom det 4r en uteluftvirmepump. Vid markvarmepump har hér antagits att varmepumpen har precis samma
prestandafunktion, men da anvands markens temperatur istéllet for uteluftens. Marken har da simulerats som en
kropp med stor (men inte oandlig) massa, vilket medger en varierande marktemperatur 6ver aret med “efterslapning”
av temperaturen.
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Figur 4: Systemldsning #2 — Mikrogasturbin & varmedriven varmepump
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Figur 5: Mikrogasturbin & marklagervarmepump®.

Tappvarmvattnet har uteslutande varmts med varmepumpen, utan tillsatsel. Fér systemet med
enbart pellets har energin till uppvarmning av tappvarmvattnet tagits fran pannan istallet. |
testsystem #1 kdrs varmemotorn och varmepumpen oberoende av varandra, enbart efter husets
behov. Darvid har vdrmemotorn betraktats analogt med tillsatsvéarmaren i referenssystemet, om
framledningstemperaturen till huset ar for Iagt startas maskinen. Varmemotorn fungerar i detta
fall som en tillsatsvarmare, placerad i radiatorkretsen in i huset. Effekten pa tillsatsvarmen
(varmemotorn) anpassas efter det momentana behovet, dvs. sa att vattnet in i husets radiatorer
inte blir varmare an stipulerat av husets temperaturkurva. Varmepumpen kopplas till en
ackumulatortank p& 1 m°.

Samma testsystem (System #1) har dven undersokts da varmemotorn alltid kors samtidigt som
varmepumpen. Varmemotorn gar da pa full effekt och har av denna anledning placerats i samma
cirkulationskrets som varmepumpen, dar energin lagras i ackumulatortanken.

Flertalet utformningar av system och driftstrategier har provats i simuleringsmiljon och den
anvanda fungerar tillfredsstéllande, &ven om forbattringar kan vara mojliga.

® Aterladdning har inte implementerats. Denna typ av ytjordsvarmekélla lampar sig enligt uppgift bast for kortare
lagringstider, typiskt dagar.
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Resultat

Resultaten fran simuleringarna visas i Figur 6a som uppvarmningskostnad, med antagen
elkostnad pa kopt el pa 1.00 SEK/kKWh. Pelletkostnaden har antagits vara 0.50 SEK/kWh
(wwwe.agrol.se). Figur 6b och Figur 6¢ visar tva olika scenarier for priset pa el, kopt och sald.
Motsvarande arsvarmefaktor kan ses i Figur 7.

Uppvarmningskostnaden i Figur 6a tar inte hansyn till vardet av att delvis producera hushallsel
sjalv. Uppvarmningskostnaden vid att enbart kéra mikgrogasturbinen (Compower) utan att
kombinera den med en varmepump paverkas av elkostnaden for kopt el, ju dyrare inkopt el ér,
desto lénsammare blir alternativet. | Figur 6a paverkas endast kurvorna héger om balanserad
produktion och konsumtion av elektricitet i uppvarmningssystemet, eftersom det enbart &r da det
finns elektricitet kvar att utnyttja till hushallsel. Enligt scenariot i Figur 6a atgar ca 27 100 kWh
for uppvarmning av huset. Mikrogasturbinen producerar da 11 160 kwh. Da Compower anger en
totalverkningsgrad av systemet pa 80 % atgar 47 800 kWh bransle i form av pellet. Detta kostar i
inkbp 23 900 SEK. Samtidigt forbrukar detta hus ca 3 580 kwWh. Produceras denna el sjalv i
mikrogasturbinen &r vérdet av denna el for husagaren 3 580 SEK, vid ett pris pa 1 SEK/kWh el.
Om Overskottet inte har ett varde blir nettokostnaden 20 340 SEK, men om priset pa sald el &r
0.60 SEK/KWh el blir nettokostnaden 18 000 SEK, vilket motsvarar pelletpannans nettokostnad
om inkop av hushallsel inkluderas (se Figur 6, 15000 SEK for pellet plus 3 580 SEK for
hushallsel). Det skall noteras att forhallandet mellan producerad el och producerad varme i
Compower’s maskin "fritt” kan justeras fran 0 kWh producerad el till 11 160 kWh. Anpassas el-
produktionen till hushallselen blir nettokostnaden 17 000 SEK, vilket ar mindre an for
alternativet enbart pelletpanna.
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Figur 6a: Uppvarmningskostnad for respektive system (exkl. kapitalkostnad). Alla system har simulerats for
samma hus, pd samma geografiska plats.
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| Figur 7 ska noteras att definitionen av arsvarmefaktor som hér har anvénts, ar baserad pa
"tillford energi till systemet (el och eller bransle)”. Saledes har referensfallet markvarmepump
med elpatron endast kopt el, vilket ger att elektricitet & den enda tillférda energin.
Kombisystemen som studerats har en mix mellan brénsle och elektricitet som tillford energi.

| Figur 7 finns en punkt markerad ”Balanserad produktion och konsumtion av elektricitet” vilket
svarar mot att all producerad el i mikrogasturbinen (pa arshasis) forbrukas av varmepumpens
kompressor. For detta fall erhalls en arsutnyttjandegrad av branslet strax éver 150 %. Det kan
dock noteras att denna balanspunkt inte sammanfaller med minsta uppvarmningskostnaden om
olika relationer mellan vdrmemotorn och varmepumpen studeras, se Figur 6a. | den antagna
prisrelationen mellan pellets och el skall tydligen produktionen av el vara mindre an férbrukad el
i varmepumpen for att erhalla minsta uppvarmningskostnad. Om priset pa kopt el okar i
forhallande till priset pa pellet flyttas minsta uppvarmningskostnad mot en balans av produktion
av el och forbrukning av el i vdrmepumpen, se Figur 6b och Figur 6¢. Figur 6a visar att systemet
med minst uppvarmningskostnad &r systemet med kombinationen av mikrogasturbin och
mekanisk varmepump, nagot battre med marklager an uteluft. Denna lilla skillnad skall stéllas
mot kostnadsskillnaden mellan dessa bada system.
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Figur 6b: Uppvarmningskostnad for systemet men sald el ar véard 70 6re.
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Figur 6¢: Uppvarmningskostnad for systemet men sald el &r véard 70 6re och kopt el kostar 1.30 kr.
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Figur 7: Arsvarmefaktor (SPF) for olika system.

Ur konsumentsynpunkt &r det kanske mer intressant att studera &ven kapitalkostnaden for de
olika systemen.
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Installationskostnaden har har uppskattats'® for de simulerade systemen. Figur 8 visar anvanda
kostnadsfunktioner. Vidare antas att prisutvecklingen pa el &r ca 5 % per ar och 1 % for pellets.
Totalkostnaden for systemet uppskattas efter 20 ar inklusive inkop, installation och arlig

energikostnad med en nuvérdesanalys. Kalkylrantan véljs till 8 %. Tabell 4 visar
nuvardeskostnaden for nagra olika inkops- och installationskostnader.
160 000
140 000 +
120 000 -
3 100 000 +
g’ 80 000 -+
E 60 000 - e\/armepump
= Pellet
40 000 -
ComPower
20 000 +
ClimateWell
0 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Installerad varmeeffekt

Figur 8: Kostnadsuppskattning for ingdende komponenter™.

Tabell 4: Ekonomiskt utfall (= totalt ackumulerade kostnaden fér anskaffning och drift, i kr)*? enligt
energiprisscenario i Figur 6a.

14 August 2008

Pellets Luft-VP Luft-VP Luft-VP Luft-VP
& & & &
Eltillsats Compower Compower Compower

Inkép

) & 80 000 99 500 205 500 150 000 125 000
Installationskostnad
Elpris (SEK/kWh)

1 250 927 221 159 310 718 255 218 230 218

1.5 250 927 250 927 351 991 296 491 271 491

2 250 927 342 818 393 265 337 765 312 765

19 Installationskostnaderna ar grova uppskattningar, men respektive leverantdr av ingaende huvudkomponenter har
gett indikationer pa riktigheten i dessa uppskattningar.

1 Kostnaden avser inkdp och installation av varje system for sig, t.ex. VP avser inkdp och installation av enbart en
uteluftsvarmepump i huset. Pellet avser saledes inkdp och installation av endast en pelletpanna i huset. Compower
avser inkdp och installation av pelleteldat mikrogasturbinsystem. ClimateWell avser inkdp och installation av
kemisk varmepump.

12 Kostnaden avser inkdp, installation och drift av respektive system. "Pellet” och "Luft-VP & Eltillsats” avser
referensfall, vars kostnad halls konstant. Fér det kombisystemet som utvéarderats har ("Luft-VP & Compower™) har
den totala kostnaden varierats for att undersoka vilken kostnad som kan vara acceptabel utifran I6nsamhetssynpunkt
for konsument.
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Diskussion

Resultaten fran simuleringar pavisar en signifikant energieffektivitet jamfort med traditionell
pelletpanna. Baserat pa uppvarmningskostnad &ar kombisystem att foredra, men sett till
totalkostnad efter 20 ar ar det svarare att fran ekonomiska termer forsvara kombisystemet da
kostnaden for systemen enligt gjorda antaganden kommer att bli nastan dubbelt sa hog.
Investringskostnaden fér kombisystemet maste reduceras kraftigt for att bli attraktiv ur
ekonomisk synpunkt. Inte heller i scenariot att elpriset okar i forhallande till pellets blir systemet
det billigaste, traditionell panna dr da mer attraktiv, om inte investeringskostnaden for systemet
minskar samtidigt som priset for sald el 6kar..

Det finns dock andra aspekter som kan/bor beaktas. Genom att introducera en varmemotor som
samtidigt producerar el ges en mojlighet till el och varme vid tillfalliga elavbrott pa det regionala
elnatet. Vidare ger kombinationen med varmepump extra redundans i uppvarmningssystemet, gar
den ena maskinen sonder fungerar sannolikt den andra maskinen.

Ur samhallelig synvinkel &r systemet attraktivt eftersom brénsleforbrukningen (pellet) for ett
hushall nastan kan halveras jamfort med traditionell pelletpanna eller med pelleteldad
mikrogasturbin. Vidare minskar toppeffekten kalla dagar jamfort med om motsvarande
varmesystem vore enbart uppvarmda med véarmepumpar eftersom tillsatsvarmen via
direktverkande el kan undvikas. Saledes minskas total belastningen av elnétet, speciellt kalla
dagar, men &aven totalt Gver aret.

Det skulle kunna vara lampligt med inforande av subventioner for installation av dylika
uppvarmningssystem som inte paverkar elkonsumtionen men samtidigt utnyttjar bréanslet till mer
an 100 % nar val systemet och dess komponenter kan pavisa jamforbara underhallskostnader och
livslangder med befintliga uppvarmningssystem.

Systemet kan bli mer ekonomiskt intressant vid storre system &n de som hé&r studerats, dar
kostnaden per installerad kW inte ar lika hog, t.ex. flerfamiljshus eller samfallighetsféreningar
som narvarmevark. Ett enkelt scenario med 10 ganger sa stort hus (flera hus eller flerfamiljshus)
innebar en nuvardeskostnad som enbart &r strax over fyra® ganger sa stor som grundscenariot
enligt Tabell 4.

Rekommenderade fortsatta studier

Som rekommendation kring fortsatta studier kan foljande anges:

1. Experimentell verifiering av systemldsningens bransleutnyttjandegrad

2. Utformning av integrerad enhet som mer effektivt kan utnyttja branslet

3. Framtagande av systemlosningar eller komponenter som kan reducera kostnaden, t.ex.
enklare plug-in moduler for befintliga pelletpannor (t.ex. separat mikrogastrubin eller sma
angkraftverk).

4. Undersokningar av komponenters livslangd och behov av underhall, Konsumentprodukter
kraver langre intervall &n storre industriella system.

3 Baserat p4 relation mellan installationskostnad och installerad effekt enligt Figur 8.

1" Grundscenario: Fighter + Compower, 205 500 SEK installationskostnad -> 310 718 SEK nuvérdeskostnad
Scenario 10ggr: Fighter + Compower, 234 250 SEK installationskostnad -> 1 052 180 SEK nuvérdeskostnad
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