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SAMMANFATTNING

Forskningsprojektet har titeln “ Systemstudie av absorptionsvarmepumpar i
energisystem for husuppvarmning ” och é&r finasierat av Byggforskningsradet, BFR.
Maélet med utredningen har varit att undersoka om det finns nagot anvandningsomrade
for absorptionsvarmepumpar vid husuppvarmning.

For den framtida energiforsétjningen ar det viktigt att finna processer som minskar
savil olje- som elberoendet Vidare bor framtida tekniker ocksa i storre grad anvanda
inhemska branslen. Ett satt att minska energiférsorjningen ar att anvanda energin
effektivare &n idag. Varmepumpar &r ett satt att effektivisera energianvéndningen.
Absorptionsvarmepumpar uppfyller dessutom 6nskemalet med att anvanda inhemska
brénslen. De kan kombineras med olika typer av pannor. Pannorna kan anvandas for
tackning av spetslaster vid uppvarmning samt produktion av drivenergi till
absorptionsvarmepumpen.

Framsta anvandningen av varmepumpar ar uppvarmning och luftkonditionering. Olika
uppvarmningssystem och varmekallor ar nagra av de parametrar som skiljer olika
byggnader &t. Storsta konkurrenten till absorptionsvarmepumpar vid bade kylning och
uppvarmning &r mekaniska vdrmepumpar. En nackdel fér absorptionsvdrmepumpar &r
de laga temperaturlyften och lagt COP.

Vid uppvérmning é&r det billigare att anvidnda mekaniska varmepumpar. Om
absorptionsvarmepumpar ska kunna konkurrera med mekaniska varmepumpar maste
investeringskostnader och energipriser forandras. Vid en 6kning av forhallandet
mellan el- och oljepriset, 7, fran dagens 1,4 till 2,8 - 3,2 blir absorptionsvarmepumpar
konkurrenskraftiga. Ytterligare en faktor som begransar anvandningen &r de laga
temperaturlyften, 40 - 50 °C. Endast uppvarmningssystem av lagtempearturtyp kan
anvéndas vid icke industriella varmekallor. En sénkning av investeringskostnaden
med 50 % leder ocksa till en 6kad konkurrenskraft for absorptionsvarmepumpar.

Aven for kylning med absorptionsvarmepumpar krévs det forandringar av energipriser
och investerinskostnader for att de ska bli konkurrenskraftiga. Drivenergipriset maste
vara under 12 ore / kWh, 7 = 4,1, for att kostnaden ska vara lika for bada
kylmaskintypema. Med dagens energipriser kan absorptionsvarmepumpar dock vara
ett alternativ vid ett samtidigt kyl- och varmebehov. Vissa krav maste dock uppfyllas

. uppvarmningssystemet ska vara av lagtemperaturtyp
. forsaljning av eventuellt 6verskottsvarme fran absorptionsvarmepumpen

Om de villkoren uppfylls kan absorptionsvarmepumpar konkurrera med mekaniska
varmepumpar med dagens energipriser.






1 Inledning

Forskningsprojektet har titeln “ Systemstudie av absorptionsvarmepumpar i
energisystem for husuppvarmning ” och éar finasierat av Byggforskningsradet, BFR.
Projektet paborjades 90 07 01 och slutfordes 93 03 31.

Maélet med utredningen har varit att undersoka om det finns nagot anvandningsomrade
for absorptionsvarmepumpar vid husuppvarmning.

1.1 Bakgrund

Under de sista 100 aren har ungefar halften av varldens alla kanda resurser av fossila
branslen férbrukats. En stor del av dagens energiforsorjningen sker genom
forbranning av fossila brénslen. For den framtida energiforsorjningen ar det darfor
viktigt att finna processer som minskar saval el- som oljeberoendet Ett satt att minska
forbrukningen av fossila brénslen &r att finna andra energikallor, till exempel solenergi
och biobranslen. Ett annat satt ar att anvanda energin effektivare an idag. Exempel pa
det &r; béttre isolering av hus, minska utslapp av spillvdrme och anvéndande av
varmepumpar. Vidare bor framtida tekniker i storre grad anvénda inhemska brénslen.
Varmepumpar finns redan pa marknaden och bidrar till ett minskat oljeberoende.
Absorptionsvarmepumpar uppfyller dessutom 6nskemalet att anvanda inhemska
brénslen. Vanligast &r eldrivna kompressorvarmepumpar.

Absorptionsvarmepumpar kraver endast obetydligt med elkraft for driften.
Drivenergin tillférs i form av vdrme och kan framstéllas av ett flertal olika brénslen.
Absorptionsvérmepumpar kan med férdel kombineras med oljeeldade pannor.
Anvandningen av absorptionsvdrmepumpar for uppvarmning sker idag frémst for
produktion av fjarrvarme. Som varmekallor anvands spillvarme fran
industriprocesser, till exempel rékgaskondensering. Tabell 1 visar anvandningen av
nagra stérre anlaggningar i Sverige.

Avesta Rokgaskondensering => 6,5 MW Angdriven, Fjarrvarme
Trollhattan  Spillvarme frdn KemaNord 35 °C =>7 MW Angdriven, Fjarrvarme
Uppsala Sopforbranning, Rokgaskond => 2 * 25 MW Angdriven, Fjarrvarme
Sévenas Sopférbranning, Rékgaskond =>4 * 10,5 MW Angdriven, Fjarrvarme
Eksjo Sopfoérbranning, Rokgaskond => 8,5 MW Angdriven, Fjarrvarme

Tabell 1. Exempel p4 anvandningsomraden for absorptionsvarmepumpar idag i Sverige.



En stor anvandning av absorptionsvarmepumpar har varit kylning. Ett flertal finns
installerade som kylare i bland annat sjukhus, [ Carrier ]. Dessa tas nu till stor del ur
drift. Anledningen &r att mé&nga gamla oljepannor byts ut mot andra
uppvarmningssystem. Darmed forsvinner &ven drivenergin for kylmaskinen. Ett
anvandningsomrade som okat ar kylning av processvatten i massaindustrin, [ Carrier].
Manga massabruk har éverskott av lagtrycksanga sommartid. Lagtrycksangan kan
anvéndas for att driva kylmaskinen. Att absorptionsvdrmepumpar har utvecklats for
kylning medfor att de inte &r optimerade for uppvarmning.

1.2 Skillnader mellan olika varmepumpar

Varmepumpar kan delas in i mekaniskt drivna och varmedrivna. Mekaniska
varmepumpar drivs vanligen med el eller férbrdnningsmotorer, vanligast &r eldrivna
kompressorvarmepumpar. Principbilder éver en kompressorvarmepump och en
absorptionsvdrmepump visas i figur 1.

Kondensor
Kondensor

Forangar Generator

Férangare

Absorbator ™ Kompresso

—«- Expansionsventil + hogt tryck |, - 1agt

Figur 1. Absorptiosvarmepump till vanster och kompressorvarmepump till héger.

Varmepumparnas funktion &r att hoja varme fran en lag temperatur till en hégre
temperatur med hjalp av drivenergi. | kompressorvarmepumpar tillsétts drivenergin
for att 6ka trycket av det forangade arbetsmediet. En 6kning av trycket medfér att
kondensationen sker vid en hdgre temperatur an férangningen. Tryckokningen mellan
absorbator och generator sker i en absorptionsvarmepump med en pump. Mellan
absorbator och generator cirkulerar en 16sning som absorberar kéldmediet vid ett lagt
tryck i absorbatom. | generatorn desorberas kéldmediet vid ett hégre tryck i form av
anga. Desorptionen sker genom att koka I6sningen i generatorn. Kéldmediedngan fors
till kondensom dar det rena kéldmediet kondenserar. | absorptionsvarmepumpen
bortfors varme pa tva stallen i processen, i absorbatom och kondensom.

Tva av skillnaderna mellan mekaniska och absorptionsvarmpumpar ar temperaturlyftet
och COP. Med temperaturlyft menas skillnaden mellan férangningstemperatur och



kondenseringstemperatur. En absoiptionsvdrmepumps maximala temperaturlyft for ett
vanligt arbetsmedium, LiBr/vatten, &r ungefar 40 - 50 °C, [ Berghmans ]. COP for en
absorptionsvarmepump &r i intervallet 1,3-1,7 jamfort med 2,0-3,5 for mekaniska
varmepumpar.

1.3 Arbetsmedier

Ett flertal arbetsmedier befinner sig pa utvecklingsstadiet, vissa av dessa kan komma
att anvéndas i framtiden, se bilaga 3.1 absorptionsvarmepumpar anvands idag framst
litiumbromid/vatten och ammoniak/vatten som arbetsmedier. Litiumbromid &r mindre
giftigt &n ammoniak och arbetar dessutom vid undertryck. Nackdelar vid anvéndning
av litiumbromid &r att varmekallans temperatur maste vara 6ver 3-5 °C for att undvika
isproppar i fordngaren, samt att litiumbromid ar korrosivt. En férdelen med ammoniak
ar att varmekaéllans temperatur kan vara under 0°C. Ammoniaks framsta nackdelar &r
att det &r giftigt, korrosivt, har lagre COP &n litiumbromid och kraver mer avancerade
varmepumpar. Ammoniak anvands som arbetsmedie i Tyskland.

1.4 Anvandningsomraden for varmepumpar

| bostader anvénds varmepumpar till uppvarmning och luftkonditionering. Olika
uppvarmningssystem och varmekallor ar ndgra av de parametrar som skiljer olika
byggnader at. Inom kontor, sjukhus och affarer anvands varmepumpar i stor
utstrdckning. | dessa lokaler anvands de huvudsakligen till kylning. De flesta
varmepumpar som anvénds i luftkonditioneringsanlaggningar ar kompressor-
varmepumpar. Kylningen kan ske med indirekt eller direkt kylning.

2 Berdkningsmodeller
2.1 Uppvarmning

I berdkningarna for uppvarmning kommer totalkostnaden fér olika byggnader att
beréknas. Bade drifts- och investeringskostnaderna kommer att inkluderas. Olika
uppvarmningsaltemativs totalkostnader kommer att jamféras med varandra. De system
som kommer att tas med &r oljeeldning, elvérme, fjarrvarme och olika vdrmepumpar.
Berdkningarna kan delas in i tvd delar, nyinstallation eller ombyggnad av
varmesystemet.

Absorptionsvarmepumpar kan drivas pa flera satt, exempelvis med Iagtrycksanga eller
avgaser frdn en oljepanna. | berékningarna for ett uppvarmningssystem som ska



byggas om antas att; befintlig oljepannan fungerar, ar i sadant skick att den klarar
spetslaster vintertid och levereras av drivenergi till absorptionsvarmepumpen. Vid
nyinstallation av ett uppvarmningssystem med absorptionsvarmepump antas att en
oljepanna anvands till produktion av drivenergin. Som jamforelse har motsvarande
berdkningar gjorts for eldrivna kompressorvarmepumpar.

I berdkningarna behdvs investeringskostnaden for olika vdrmepumpstyper och
storlekar. En uppskalningsfaktor har tagits fram fran prisuppgifter fran leverantorer av
varmepumpar. Vid berékningarna av totalkostnaden har ett iterativt berdkningssatt
anvants, se figur 1. Vid skillnad mellan den beréknade investeringskostnaden och den
angivna investeringskostnaden gérs en ny optimering. Investeringskostnaden som
berdknas ar ett medelvarde av flera berdkningar for olika varmekallor pa samma
byggnad.

2.1.1 Berékningsschema

Berédkningarna kommer att folja berdkningschemat i figur 2. De olika stegen beskrivs i
bilaga 7.

Investerings-

Temp i varme- Energipriser kostnader
distributions- olja, gas, runddata
systemetThus el etc. gru

COP for de olika

kombinationerna Berakning av

Olika typer av

b nader
o9 Dimensionerande

Spetslaster effekt, (uteffekt)
Effektbehov for

olika delar av landet

samt olika byggnader

Kostnad for
inkép av
varmepump

ekonomiska
berakningar

Figur 2. Flédesschema for berékningarna.

Med dimensionerande effekt menas den effekt som véarmepumpen lamnar till



uppvarmningssystemel En av de viktigaste forutsattningarna for berékningsmodellen
ar energiforbrukningen. Den skiljer sig for olika byggnader och olika delar av
Sverige. Energiforbrukningen uppskattas med effektbehovet per uppvarmd yta,
W/m2, och en fiktiv driftstid, se bilaga 4. Drifttiden motsvarar den tid
uppvarmningsytan belastar uppvarmningssystemet med angiven effekt, se figur 3.

Relativ
effekt

Fiktiva varden

Verklig kurva

Tid
Figur 3. Varaktighetskurva med de fiktiva vardema tillsammans med en riktig kurva

Klimatskillnader infors genom att anvinda varaktighetskurvor for olika delar och
platser i Sverige. Kurvan visar under hur manga timmar per ar en viss effekt ar
nodvandig, se figur 4.

Tid [dagar]

Figur 4. Varaktighetskurvor for Géteborg, Stockholm och Gallivare ( fran vanster till higer ),
[ Tatortens energiférsorjning ].

Ur en varaktighetskurva kan effektbehovets variation dver aret féljas. Spetslasten kan



intraffa nar som helst under aret och vara uppdelad pa flera tidpunkter. Arean under
varaktighetskurvan motsvarar det totala arsenergibehovet for en byggnad. Kurvan kan
anvandas pa tva satt. Om arsenergibehovet ar kant kan spetslasten beraknas. Och om
spetslasten ar kand kan arsenergibehovet beraknas for en aktuell ort. | berakningarna
har godtyckliga bostadsytor valts for olika typer av bostader. Det paverkar inte
resultatet da olika uppvarmningssystem jamforas med varandra.

Totalkostnaden for ett varmepumpsystem jamfors sedan med andra
uppvarmningsaltemativ. | figur 5 visas hur de olika uppvadrmningsformema ligger i ett
varaktighetsdiagram for ett vdrmepumpsystem.

Relativ effekt

Figur 5. Foérdelningen av de olika uppvarmningsformema

2.2 Foruppvarmning av tappvarmvatten

Foruppvarmning av tappvarmvatten ar ett annat av anvandningsomradena for
varmepumpar. Anvéadningen har tva positiva saker ; lang drifttid per ar och jamn
belastning. Behovet av tappvarmvatten skiljer sig inte mycket 6ver aret Skillnaden i
forbrukningen av tappvarmvatten &r istéllet personlig, [ Boverket ].

Vid foruppvédrmning ska vdrmepumpen vérma upp det inkommande kallvattnet.
Slutlig uppvarmning sker dérefter i exempelvis en oljepanna Fordelen med det
systemet ar att varmepumpen far arbeta vid Iaga kondenseringstemperaturer och laga
temperaturlyft. Det medfor ett hogt COP samt att det &r mojligt att anvanda
absorptionsvarmepumpar. Hur mycket varmepumpen respektive pannan ska varma
upp vattnet kan variera. Om uppvarmningen sker till halften i varmepumpen innebar
det ett temperaturlyft pa cirka 30 °C for ett ldgtemperatursystem, vilket ar val anpassat
till en absorptionsvarmepump.



2.3 Kylning

De former av kylning som varmepumpar anvands till i byggnader &r huvudsakligen
luftkonditionering. Andra kylsystem &r naturligtvis kylskap och frysskap, de
systemen inkluderas inte.

2.3.1 Rena kylsystem

Kylning av luft kan genomforas pa flera olika satt. De tva principiellt skilda satten &r
indirekt och direkt kylning.Vid direkt kylning passerar luften kylmaskinen. Indirekt
kylning anvénder en kylbérare som kyls i kylmaskinen. Kéldbéraren distribueras for
nedkylning av luften i de olika rummen. Distributionsanldggningen &r oberoende av
varmepump / kylmaskin. Skillnaden mellan varmepumptyperna ar COP och
kapitalkostnaden for varmepumpen. For berédkningarna anvéands en anlédggning i
Stockholm vars kylbehov varieras. Aven for storre kylanldggningar antas att
kringutrustningen kostar lika mycket for bada typerna av kylmaskiner.

Nagra speciella fall dar absorptionsvarmepumpar kan vara lénsamma ar om det finns
billig drivenergi. Exempel pa sadan drivenergi ar dverskottsanga eller spillvarme.
Spillvarmen maste vara av tillrackligt hog temperatur for att driva varmepumpen.
Priset pa drivenergin som medfor att bada kylmaskintypema far samma totalkostnad &r
av intresse. Om det finns gratis drivenergi kommer aterbetalningstiden jamfort med en
mekanisk kylmaskin att vara intressant. Drifttiden for kylmaskinema tas ur tabell, [
VVS-Handboken ].

2.3.2 Kombination av kyl- och varmebehov

Anvandande av varmepumpar &r bra vid samtidigt kyl- och varmebehov. Sommartid
har manga byggnader bade ett kyl- och varmebehov. Varme behovs exempelvis for att
undvika kallras vid fonster och for tappvarmvattenproduktion. Hur mycket kylbehovet
ar for olika lokaler kan anges som kylbehovet per yta, [ Flakt ].

Drifttiden for kylanlaggningar finns angivna for normala ar i olika delar av landet, [
VVS-Handboken ]. Jamférelsen mellan mekaniska och absorptionsvdrmepumpar
baseras pa uppskattningar av deras olika COP. COP - vardema bestams av vilka
temperaturerna i kyl- och uppvarmningssystemen. P& grund av absorptions-
varmepumpens begransade temperaturlyft, 40-50°C [Berghmans], véljs ett
lagtemperatursystem. | berakningarna antas att absorptionsvarmepumpen drivs med en
oljepanna. Oljepannan anvands ocksa i uppvarmningssystemet nar varmepumpen inte
klarar vdrmebehovet

Om varmepumparna producerar ett dverskott av varme kan det betraktas som



spillvarme och kylas bort. Men det kan ocksa ses som en tillgang. Overskottsenergin
kan séljas och darmed ge inkomster. Energin kan da siljas for ett pris under vad det
kostar att producera védrme. Det medfor att det kan vara l16nsamt for kbparen att inte
anvéanda sin egen panna utan kdpa 6verskottsvarmen istéllet

3 Resultat

3.1 Uppvarmning
3.1.1 Nyinstallation

Vid nyinstallation av ett uppvarmningssystem med en varmepump behdvs nagon
kompletterande form av uppvarmning. | berdkningarna har en oljepanna valts.
Oljepannan klarar bade spetslaster och att driva absorptionsvarmepumpen.
Totalkostnaden per ar inkluderar driftkostnader och investeringskostnader. Som
brénsle till oljepannorna har eldningsolja nummer 1 valts, villaolja. Anledningen &r att
dessa system &r valanvanda samt att gas endast finns pa fatal stéllen, vissa delar av
Stockholm och sydvastra Sverige. En gaspanna hade inte inneburit ndgon storre
skillnad dd olja och gas kostar ungefar lika per kwh, [Prisnytt].

| berdkningarna for villor har tva olika vattenburna uppvarmningssystem anvants,
hog- respektive lagtemperatur. Ur resultaten, se figur 6, visas att mekaniska
varmepumepar alltid &r det billigaste alternativet, oberoende av uppvadrmningssystem.
Vid ldgtemperatursystem kan en absorptionsvarmepump ge en lagre arskostnad &n en
oljeeldad panna. Det avgorande &r varmekéllans temperatur. En mekanisk varmepump
i ett hogtemperatursystem i sodra Sverige blir billigare an en oljepanna da
varmekaéllans temperatur dverstiger 10 °C, se figur 6. Om absorptionsvarmepumpar
anvands i lagtemperatursystem blir de billigare 4n oljepannor nar varmekallan &ar
varmare an 8-10°C. For hdgtemperatursystem &r absorptionsvarmepumpar aldrig

billigare &n en oljepanna.
[kr/ar]

120CK .

avp.lag
avpjiog
mek, lag
1100C . mek,hdg
panna

100CX temp

Figur 6. Uppvarmningskostnaden for en villa i sodra Sverige.



Mekaniska varmepumpar har dven i Mellansverige den lagsta arskostnaden, oberoende
av uppvarmningssystem. For absorptionsvarmepumpar i lagtemperatursystem blir
totalkostnaden per ar lagre an oljepannor vid varmekallor varmare dn 10-12 °C, se
figur 2 bilaga 13. Berékningarna for norra Sverige visar samma sak som for mellersta
Sverige. Mekaniska varmepumpar &ar billigast oavsett uppvarmningssystem.
Absorptionsvarmepumpar kan endast konkurrera med oljepannor om den placeras i ett
lagtemperatursystem och varmekallans temperatur Gverstiger 13-14°C, se figur 3
bilaga 13.

I storre system blir resultatet liknande for villor. Mekaniska vdrmepumpar &r billigare
&n de andra alternativen, se figur 7. Absoiptionsvarmepumpar &r dock billigare &n en
oljepanna, och det oberoende av varmekallans temperatur.

[kr/ar]

800000 -i
700000 -
600000 -
avp
500000 - mek lagtem]
mek hdgtem]
400000 - panna
300000 -
200000

Figur 7. Totalkostnaden for ett kvarter i norra Sverige.

For att absorptionsvdrmepumpar ska vara billigare &n oljepannor krévs en varmekalla
over 10 -15 °C och ett lagtemperatursystem for villor. For storre varmepumpar &r de
billigare an oljepannor i ett lagtemperatursystem oavsett varmekéallans temperatur.
Mekaniska varmepumpar har den lagsta arskostnaden, oberoende av temperatur pa
vérmekallan och uppvarmningssystem. Enda undantaget ar hogtemperatursystem i
villor med varmekallor under 10°C i Stdra Sverige. Kostnaden &verstiger da en
oljepannas.

3.1.2 Ombyggnad av uppvarmningssystemet

Vid installation av en varmepump i ett befintligt uppvarmningssystem kan man utnyttja
en befintlig panna. Aven hér har pannan tva syften, driva absorptionsvarmepumpen
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och klara spetslaster. Det forutsatter att pannan &r i sadant skick att den klarar kraven
under avskrivningstiden for virmepumparna.

Berakningarna utfors pa samma satt som for nyinstallationen, fast utan
investeringskostnad for pannan. Resultaten redovisas som &terbetalningstiden for ett
varmepumpsystem. Som bas for aterbetalningstidema anvénds energikostnaden for ett
oljeeldat pannsystem. Aterbetalningstidema for olika varmekallors temperatur visas i
figur 8.

[ar]
12 -i
10 -

avp.s.lag
avp,m,lag
avp,n,lag
mek,s, 1&g
mek,m,lag
mek,n, lag

Figur 8. Aterbetalningstider for varmepumpsystem vid Igtemperaturuppvarmning.

Absorptionsvarmepumpar har kortare aterbetalningstider vid lagre temperaturer pa
varmekéallan. For att mekaniska varmepumparna ska vara I6nsamma maste
varmekéllans temperatur i sodra Sverige 6verstiga ungefar 22°C, i mellersta 28 °C och
i norra 40 °C. Anvéndningen av absorptionsvarmepumpama begransas istéllet av dess
laga temperaturlyft, 40-50 °C [ Berghmans]. Det innebar att varmekéallan maste vara
varmare an 10-20 °C for ett lagtemperatursystem. Aven i hogtemperatursystem har
absorptionsvarmepumpar lagre aterbetalningstider. Men temperaturlyftet begransar har
anvéndningen till varmekallor éver 30 °C.

En minskning av kostnaden for uppvarmning kan fas genom en installation av
absorptionsvarmepumpar. Kraven &r att det finns en fungerande panna och att man
kan infora ett lagtemperatursystem. Aterbetalningstidema for béda
varmepumpstypema ligger under den amorteringstid som anvénds i berédkningarna.
For byggnader med hégtemperatursystem kan endast mekaniska varmepumpar
installeras vid vérmekéllor kallare &n 30 °C.

Skillnaden mellan totalkostnaderna for varmepumparna &ar huvudsakligen
investeringskostnaden. En forklaring till att absorptionsvarmepumpar blir billigare kan
vara optimeringsprocessen. Laga COP medf6r att en storre del av uppvarmningen sker
i pannan. En Okad pannstorlek innebar ingen kostnad da den redan finns.



1

Varmepumpen blir darmed liten och ger en I3g investeringskostnad.

3.1.3 Nar ska man installera vad?

Vid installation av ett nytt uppvarmningssystem &r det billigast med mekanisk
varmepump i kombination med oljepanna. Lé&gst Aarskostnad fas for
lagtemperatursystem. Absorptionsvarmepumpar kan vara lénsamma att installera vid
ombyggnader av uppvarmningsystem. Byggnaderna maste dock ha en fungerande
panna och kunna anvanda ett lagtemperatursystem.

3.2 Foruppvarmning av tappvarmvatten
Den del av energibehovet i bostader som &r mest oberoende av arstid samt har lang
drifttid ar produktion av tappvarmvatten. Forbrukningen ar nastan konstant Gver aret.

Skillnader i forbrukningen av tappvarmvatten beror pa personliga vanor.

| berdkningarna antas ett system med en temperatur pa 80 °C i uppvarmningssystemet.
Uppvarmningen av inkommande kallvatten kan ske pa flera sétt, till exempel

. helt i panna, olje eller el
. féruppvarmning i absorptionsvarmepump och slutuppvérmning i en panna
. foruppvarmning i mekanisk varmepump och slutuppvarmning i en panna

Vid féruppvarmning kan olika mycket av uppvarmningen ske i varmepumparna. Har
antas att varmepumparna star for ungefar halva uppvarmningen och att
tappvarmvattenbehovet ar konstant over aret. 1 tabell 2 visas kostnaderna per ar for
foruppvarmning fran 10 till 50 °C i varmepumparna. Drift- och kapitalkostnader for
varmepumpen ingar i kostnaden. COP har dels beraknats termodynamiskt och dels
antagits till normala véarden. De termodynamiskt berdknade &r val hdga.

kostnad per ar COP  anmérkning

mekanisk 3 186 7,3 termodyn beréknat COP
4 030 35 antaget COP

absorption 3879 2,2 termodyn beréknat COP
4 586 15 antaget COP

elpanna 7 350 endast energi

oljepanna 5250 endast energi

Tabell 2. Kostnaderna for féruppvarmning av tappvarmvatten.
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Foruppvarmning av tappvarmvatten ar billigast att gra i en mekanisk varmepump. De
mekaniska vdrmepumparnas battre COP medfor att de blir billigare &n
absorptionsvarmepumpar. Energipriserna maste forandras for att absorptions-
varmepumpar ska f& samma arskostnad. Om energipriserna andras sa att y'=I,7 for
de ansatta COP far bada varmepumpstypema samma kostnad. For de termodynamiskt
berdknade COP maste y ¢ka till 2,0. Med dagens energipriser ar y=1,4. Okningen av y
vid féruppvarmning av tappvarmvatten ar mindre an for uppvarmning. Orsaken kan
bero pa flera saker. En faktor &r att vid uppvarmning inkluderas inkop av en ny panna.
Vid féruppvarmning anvéands den befintliga pannan som slutuppvarmer vattnet dven
till att driva absorptionsvdrmepumpen.

3.3 Fjarrvarme
3.3.1 Inverkan av spillvarmekallans storlek

Tva fall kan sarskiljas vid anvandning av varmepumpar i fjarrvarmesystem.
Varmekallan kan vara begransad eller obegransad. Exempel pa obegransad varmekalla
&r sjovatten. Det finns ingen Kklar gréns for hur mycket varme som kan tas ur en sj6.
Rokgaskondensering ar ett exempel pa en begransad varmekalla. Tva sadana fall har
beraknats med ett krav pa 3 MW utgéende varme. Vid fallet med begransad varmekalla
antas en spillvarmekalla pa 800 kW. Bada systemen har samma COP for respektive
varmepumpstyp. Varmepumpar dimensioneras vanligen sa att de tacker 80 - 90 % av
det totala arsenergibehovet. Det motsvarar att varmepumpens effekt ar ungefar 60 %
av maximala effekten. | berékningarna for en obegradnsad véarmekalla har
varmepumpens effekt varierats mellan 40 - 100 % av maximala effekten. I ingetdera
fallet klarar varmepumparna av att tdcka energibehovet helt utan en panna maste
inkluderas for att klara spetslastema. Pannan anvands ocksa till att driva
absorptionsvdrmepumpen. Resultaten i tabell 3 visas som kostnaden per tillverkad
kWh i respektive anlédggning.

vérmekalla tackning panna mekvp avp
berdnsad 0,294 0,243 0,245
obegrénsad 40% 0,295 0,234 0,293
60% 0,295 0,219 0,282
70% 0,295 0,215 0,274
80% 0,295 0,213 0,264
90% 0,295 0,213 0,254
100% 0,295 0,216 0,241

Tabell 3. Kostnader per kWh for olika typer varmekallor samt olika tckning.

*y defineras som kvoten mellan el och oljepriset per kWh
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De mekaniska varmepumparna &r billigast oberoende av om varmekallan ar begrénsad
eller inte. | fallet fér en begransad vérmekéllan skiljer sig kostnaderna ytterst lite. Vid
begrénsade varmekallor blir det avgérande hur stor del av effektbehovet som técks av
varmepumpen. En varmekalla som ticker 90 % av effektbehovet med en
absorptionsvarmepump tacker kanske bara 30 % med en mekanisk vdrmepump.
Tackningen beror pd vilket COP systemet har. | ett sddant fall kan
absorptionsvarmepumpen fa lagre kostnad per kWh-véarme.

3.3.2 Lagtemperaturfjarrvarme

Ett alternativ till vanliga fjarrvarmenat ar lagtemperaturfjarrvarme, “ Thermodynamic
heating . Temperaturen har sénks fran 80-120°C till 40 °C pa utgdende vattnet For att
utnyttja ett sddant system kravs att byggnaderna har varmepumpar. Exempel pa ett
sadant system visas i figur 9.

Berakningarna genomfors pa samma satt som for de vanliga fjarrvarmesystemen. En
norsk utredning, [ Lystad ], har visat att kostnaden per kwWh blir ungefér lika for
lagtemperaturfjarrvarme som for vanlig fjarrvarme. | den utredningen anvéndes enbart

mekaniska vdrmepumpar. En av besparingarna var att distributionsnétet inte behdvde
isoleras i samma utstrackning som vanliga nét, [ Lystad ].

element

avp/mekvp

mekvp: COP « 5,5

Figur 9. Fjarrvarmenat med laga temperaturer i distributionsnatet

I berdkningarna har olika typer av varmepumpar anvénts i de olika positionerna.
Kostnaden per producerad kWh-vérme for konsumenten visas i tabell 4. COP for
varmepumparna kommer att paverka resultatet i hog utstrackning. Vid den
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termodynamiska berdkningen av absorptionsvarmepumpens COP betyder
drivenergins temperatur mycket. Darfor har tvd temperaturer pé drivenergin anvénts,
110 respektive 170 °C. En berdkningar har dessutom utforts fér antagna COP-vérden.

i fjarrvarmenatet: avp,fz avp,u3 avp,ed5 mek.f2  mek,us8 mek,es

[kr/kWhT  [kr/kwh]  [ke/kWh]  [kikWh]  [ki/kWh[  [kr/kwWh]

i huset: avp-* 0,59 0,55 0,58 0,45 0,54 0,53
mekvp4 0,49 0,45 0,48 0,35 0,43 0,42
avpb 0,57 0,52 0,62 0,48 0,48 0,47
mekvp7 0,35 0,29 0,39 0,25 0,25 0,25
avps 0,50 0,45 0,58 0,42 0,42 0,41
mekvp7? 0,33 0,27 0,41 0,25 0,25 0,24

Tabell 4. Kostnaden for olika alternativ vid lagtemperaturdistributionssystem.

De alternativ med enbart mekaniska varmepumpar ger de lagsta kostnaderna per kWh-
véarme. Det géller oberoende av storleken pa systemet Det alternativ med absorptions-
varmepumpar som &r billigast &r nér de anvénds i distributionsnatet tillsammans med
mekaniska varmepumpar i respektive byggnad. Kostnaden for de systemen &r inte
mycket dyrare &n system med enbart mekaniska vdrmepumpar.

3.3.3 Anvéndning av returvattnet som varmekalla
Ett anvéandningsalternativ for varmepumpar &r att utnyttja returledningen i

fjarrvarmendat som varmekalla, se figur 10. Ur kraftvarmeverkets synvinkel kan det ha
nagra fordelar.

. De flesta system ligger idag pd maximal produktion av varme. Om
temperatursdkningen i nétet kan hdjas, 6kas utnyttjandet av nétet
[Bjurstrém],

. Pumpkostnaden 6kar inte vid en 6kad temperatursénkning. Men med ett

Okat energiuttag kan pumpkostnaden per leverad kWh minskas.
%=fjarrvarnienat
® u=undercentral
4e=enskild uppvarmning
5Ansatta varden pd COP
~ermodynamiskt beraknat, med TG = 110 °C
TTermodynamiskt beréknat

8Tcrmodynamiskt beréknat, med Tc = 170 °C
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konventionellt
system

modifierat
system

Figur 10. Exempel pé system med returvattnet i fjarrvarmesystem som varmekalla.

Flera fjarrvarmeverk producerar elkraft i kondensturbiner. Kondensom kyls med det
returnerade fjarrvarmevattnet. Om returvattnets temperatur sanks kan angan
expanderas ytterligare i turbinen. Elproduktionen skulle 6ka for samma mangd
kylvatten. De kostnader som tillkommer &r uppvarmning av matarvattnet med
motsvarande antal grader som returvattnet sénks.

Vid anvéndning av det retumerande fjarrvéarmevattnet som varmekalla kommer
energibolagen att ta betalt per kWh som tas ut, [Asman ]. Det medfor att kostnaden for
ett sddant system blir for hogt. Tekniskt sett finns det inga stora hinder. Ett problem &r
om temperaturen i kondensom sanks for mycket. DA kan angan in till kondensom
innehalla for mycket fukt, vattendroppar. Foljden kan bli att de framsta tuberna i
kondensom eroderar bort, [ Vasteras Energi ]. Tuberna klarar inte av alltfor mycket
vattendroppar med hdga hastigheter.

| tidigare berdkningar har fjarrvarmekostnaden berédknats till 30 6ére/kWh om en
oljepanna anvénds vid produktionen. Det alternativ som ger den lagsta kostnaden vid
utnyttjande av returledningen som vérmekaélla ar mekaniska varmepumpar. De &r cirka
10 ore billigare per producerad kWh-varme. Absorptionsvarmepumpars kostnad
ligger dver kostnaden for fjarrvdrme producerad i en oljepanna. Stdrsta orsaken &r de
hoga investeringskostnaderna samt 1agt COP. Investeringskostnaderna maste minskas
med 40 % for att absorptionsvarmepumpar ska vara l6nsamma.
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3.4 Kylning
3.4.1 Rena kylsystem

Distributionssystemet &r oberoende av hur kylan har producerats. Skillnaden mellan
mekaniska och absorptionsvarmepumpar ar COP och investeringskostnaden for
varmepumpen. Berékningarna for en kylmaskinen placerad i Stockholm visar att
mekaniska kylmaskiner &r billigast. Om en absorptionsvdrmepump ska ha samma
arskostnad som en mekanisk varmepump maste priset pa drivenergin vara 12 ére /
kWh. Det motsvarar att y>4 for att absorptionsvarmepumpar ska vara lonsamma. Med
dagens energipriser ary=1,4.

| fall dar det finns varmedverskott med hdg temperatur kan det vara I6nsamt att
installera en absorptionsvarmepump. Om drivenergin &r kostnadsfri blir
aterbetalningstiden 7,2 sasonger for en kylmaskin med 10 kW kyleffekt. Som
jamforelse for aterbetalningstiden anvands en mekanisk kylmaskin. Drifttiden per
sdsong i Stockholm &r 1400 timmar, [WS-Handboken],

3.4.2 Kombinerat kyl- och vdrmebehov

Vid berékning av samtidigt kyl- och vdrmebehov anvénds en sjukhusavdelning som
exempel. Avdelningen bestdr av 40 rum, totalt 1000 m2 vardyta. Lokalen har
sommartid béade ett kyl- och varmebehov. Kylbehovet sétts till 30 W / m2,[ Flakt ],
och vérmebehovet beddms till 40 W / m2. Uppvarmningsbehovet i mellansverige for
tappvarmvatten och uppvarmning ar 55 W/ m2, [ Boverket ].

Jamforelsen mellan mekaniska och absorptionsvarmepumpar baseras pa bedomningar
av COP, investeringskostnader och drivenergikostnader. COP beréknas
termodynamiskt. COP kommer att vara beroende av temperaturerna i kyl- och
uppvarmningssystemen. | det har fallet 6verfors varme fran luften i lokalen till
uppvarmningssystemet. Luftens temperatur antas vara 20 °C och att vdrmen avges till
ett lagtemperatursystem. Absorptionsvarmepumpen antas drivas med varme med en
temperatur pa 120 °C, exempelvis avgaser fran oljepanna. De antagandena ger de COP
som visas i tabell 5 for de olika varmepumparna. Kapitalkostnaderna for
varmepumpar ar baserade pé hur stor kyleffekten ar. Totalkostnaden for hela systemet
fas genom att multiplicera investeringskostnaden med en faktor 2,5 [ Ulander ].
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Mekanisk Absorption
COoP 58 14
kosmadsbas Kyleffekt 10 25
Inkdpspris 30 000 50 000
kalla STAL Commision of the EuropeanCommmunities

Tabell 5. COP for olika varmepumpar vid kylning samt kostnader fér vdrmepumpar.

Ett 6verskott av varme kan kylas bort eller séljas. | det valda berakningsexemplet far
absorptionsvarmepumpen ett stort Overskott av varme. | ett av fallen har
Overskottsvarmen réknats som en intékt av 40 6re/kWh-varme genom forsaljning. Den
mekaniska varmepumpen kommer inte att tdcka lokalens varmebehov. For att tdcka
underskottet av varme maste varme kopas. | tabell 6 visas kostnaden for de olika
fallen med kombinerat kyl- och vdrmebehov.

mekanisk varmepump absorptions varmepump
ingen forséljn av dverskottsvarme 17 186 50 818
forsaljn. av 6verskottsvarme 17 186 17 330

Tabell 6. Totalkostnaden fér kombination av kyl- / uppvarmningssystem [kr/ar].

Vid samtidigt kyl- och varmebehov kan absoprtionsvarmepump fa samma totalkostnad
som mekaniska virmepumpar. Kravet ar att uppvarmningssystemet &ar ett
lagtemperatursystem och att dverskottsvarmen kan saljas. Priset for 6verskottsenergin
ligger pd samma niva som energipriset for villaolja. Darmed kan det for koparen vara
I6nsamt att stilla av sin egen panna och kopa véarme istéllet. Chansen for att
absorptionsvarmepumpar ska fa de lagsta totalkostnaden Okar ju storre
varmeoverskottet &r. Hur stort 6verskottet maste vara for att absorptionsvarmepumpar
ska bli lnsamma beror pa kyl- och varmebehov, COP och energipriserna.

Ett alternativ &r att anvénda fjarrvdrme som drivenergi till en absorptionskylmaskin, [
Andersson ]. Temperaturen pa fjarrvarmen ar dock for lag sommartid for kunna driva
absorptionsvdrmepumpen sommartid. En av anledningarna att absorptions-
varmepumpama blev for dyra var att en stor del av 6verskottsvarmen kyldes bort i
kyltorn. Om all 6verskottsvarme hade utnyttjas skulle totalkostnaden bli lagre &n for
de mekaniska vdrmepumparna. Kondenseringstemperaturen foér absorptions-
varmepumpen ar dock 20 °C lagre. Det gor attjamforelse ar svar.
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4 Miljoaspekter

Kunskapen att energiproduktionen och energianvandningen maste genomforas pa ett
miljomassigt béttre sétt okar i hela varlden. Problemet med véaxthuseffekten
aktualiserar de miljémassiga fragorna. Eldning av fossila branslen bidrar till
véxthuseffekten genom utslapp av gasemissioner. Idag star CO2 for ungefar halften av
den totala vaxthuseffekten, [ Laue ]. Det mesta av C0O2'-utslappen kommer fran
eldning av fossila branslen. Minskningen av C02 kan genomforas pa flera satt. Ett satt
&r att 6ka anvandningen av varmepumpar. En 6kning av elanvéndningen kan medféra
att bade primarenergianvandningen och gasemissionema skulle minska, [ Jaret ]. Det
kan ske genom att dndra processer. Till exempel kan koncentrering av mjolk ske
genom fryskoncentrering istallet for indunstning. Det skulle minska bade
primdrenergianvéndningen och varmefdrlusterna i processen, [ Jaret ]. Totalt kan en
6kning av elkraftproduktion medféra en minskning av primdrenergianvandningen.

4.1 CFC

CFC har kommit att framstd som det storsta miljoproblemet med mekaniska
varmepumpar. Under senare delen av 80-talet kom utsldppen av CFC i blickpunkten.
Orsaken var att stora 0zonhal upptacktes éver Antarktis samtidigt som det kom fram
att varmepumpar hade stora utslapp av CFC. Tidigare hade de stora
varmpumpanlaggningama problem med utslapp av arbetsmedie. De arliga utsldppen
var upp till 25 % av den totala mangden arbetsmedium i vdrmepumpen, [ Svensson ].
Idag har utsl&dppen minskats till 5 %.

Freoner, CFC, tros sta for 25 % av den totala vaxthuseffekten, [ Svensson ]. De flesta
utslappen kommer dock inte fran varmepumpar. Endast 10 % av Sveriges utslapp av
CFC kommer fran varmepumpar. Pa grund av de globala miljoriskerna med freoner
har en intemationel 6éverenskommelse traffats. Den ska att stoppa forsaljning och
anvandning av vissa freoner innan sekelskiftet. Freoner som inte har lika stor
paverkan av ozonlagret har utvecklats, sa kallade mjuka freoner. Dessa kommer att
ersatta de freoner som ska forsvinna. Men en forskargrupp fran Institutionen for
energi- och miljoforskning i Washington har dock framfort tvivel angaende de mjuka
freonema. De havdar att mjuka freoner paverkar ozonskicktet 5 gdnger mer &n man
hittills trott, [ Karlsson ]. En skillnad mellan mjuka och harda freoner ar livslangden i
atmosféaren. De mjuka freonema, HCFC, har en livslangd pd 10-20 arjamfort med de
harda, CFC, som har en livslangd pa flera hundra ar, [ Karlsson ].
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4.2 COj-emissioner

Utdver energibesparingar medfor anvéndande av varmepumpar att utsléppen av C02
kan minskas, [ Mandorf]. Kéallorna till utslappen av C0O2 ar manga. Férbranningen av
fossila branslen star for den storsta delen. AU forbranning av branslen medfér utslapp
av C02. Men endast den del av som kommer fran fossila branslen anses oka den totala
mangden CO02 i atmosfaren. Den del som kommer fran for branning av véxter som
véxt under var samtid okar inte halten av CO2 i atmosfaren. Det beror pa att den anses
ingd i kretsloppet. CO2 fran den fossila férbranningen tillhor en annan tidsperiod och
Okar halten i atmosfaren.

Beroende pa vilken typ av varmepump som anvéands kan utslappen minskas olika
mycket. Aven val av drivenergi och viarmepumpens COP har betydelse for
minskningen av utsldppen. Om anvandande av varmepumpar skulle 6ka och erséatta
oljeeldning skulle en minskning av C0O2-utsldppen med 35-60 % vara mojligt, [ Laue,
Mandorf, Frehn ]. Olika varmesystem har olika stora utsldpp av CO2 per producerad
kWh, se tabell 7. Aven hur stor del av den tillférda primérenergin som kan utnyttjas i
varmesystemet visas i tabell 1. Vid berékningarna har Tysklands elsammansattning
1988 anvants som berakningsbas, [ Laue ]. 40 % av elproduktionen kom fran
fornyelsebara energikallor och karnkraft. De produktionsformerna av el motsvarar en
CO02-fri elproduktion enligt EG’s normer, [ Laue].

vérmesystem primé’iranvéindningQ CO02 - utslépp
[%] [kg CO2 / kWh]

diff eltaxa-varmelagring 35 0,55
direktei 35 0,55
direkt gas eldadkamin 80 0,24
oljepanna+hetvatten 80 0,32
gaspanna+hetvatten 80 0,24
gaspannajcondens+hétvatten 95 0,20
eldriven varmepump 90-145 10 0,22-0,14
gaseldad absorptionsvarmepump 125 0,15
gaseldad motordriven vp 160-200 11 0,12-0,10

Tabell 7. Olika varmesystems CO2 -utsldpp samt primérenergiutnyttjande

| tabeU ses att absorptionsvarmepumpar ar ett bra alternativ for varmeproduktion ur

"Definerad som kvoten mellan producerad anvandbar varmeenergi och tillférd priméarenergi
10j3aserad pa den mix av olika elpioduktionssatt som Tyskland hade 1988

LlIntervallet beror pé vilken temperatur varmekallan och varmesankan har
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miljosynpunkt. Emmissionerna av CO2 &r en av de lagre och
primérenergianvandningen &r bland de hdgsta.

4.3 Absorptionsvarmepumpar - mekaniska varmepumpar

En stor miljomassig fordel for absorptionsvarmepumpar ar att de mekaniska oftast
anvénder freoner som arbetsmedie. Ammoniak kan anvéndas som arbetsmedie i
mekaniska varmepumpar. Absorptionsvarmepumpar kan anvdnda ammoniak
tillsammans med vatten som arbetsmedie. Ammoniak &r inte sa vanlig som
arbetsmedie i Sverige. | Tyskland har man installerat flera absorptionsvarmepumpar
med ammoniak/vatten som arbtesmedie.

| Sverige har det inte varit vanligt med ammoniak som arbetsmedie. Det beror pa det
tidigare ndmnda nackdelarna; giftigt, explosiva blandningar med luft, hdga tryck. |
absorptionsvarmepumpar &r litiumbromid/vatten vanligast som arbetsmedie.

5 Utnyttjande av varmekéllor med varmepumpar

Vid anvandning av varmepumpar for uppvarmning maste det finnas ndgon
varmekalla. Varmekallor kan indelas i industriella och icke industriella. Exempel pa
industriella ar kondensat fran torkar och processpillvatten. De icke industriella
varmekallorna kan delas in tva underavdelningar; naturligt och icke naturligt
fornyelsebara varmekallor. Exempel pa icke naturligt fornyelsebara varmekallor ar
franluft och avloppsvatten. Ytjord, sjovatten, uteluft och grundvatten ar exernpel pa
naturligt férnyelsebara energikallor.

De olika varmekallorna har olika fér- och nackdelar. En stor fordel med industriella
varmekallor ar att de ofta har en hdg temperatur. Nagra av nackdelarna &r; avstandet
mellan varmekalla och anvandare kan vara langt, spillvarmen kan inte anvandas pa
grund av risk for utslapp om nagot blir fel. Ytterligare en nackdel med industriella
varmekaéllor &r att en fordndring av processen kan medfdra att virmekéllan forsvinner.

Flera av de naturligt fornyelsebara varmekallornas temperatur varierar 6ver aret.
Exempelvis uteluft och sjovatten varierar kraftigt 6ver aret. De dr dessutom som
kallast nar varmebehovet &r som stdrst Vintertid understiger deras temperatur grénsen
for nar absorptionsvarmepumpar kan anvéandas, under 3-5 °C. Det under forutséttning
att litiumbromid-vatten anvénds som arbetsmedie i absorptionsvarmepumpen.
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5.1 Jamforelse av olika varmekallor

Ett satt att jamfora olika varmekallor &r att jamfora hur stor yta som behdvs for att fa
en viss energimangd,se tabell 8 [ Svensson ].

typ energi per ytenhet
[m2/MWh ]
ytjordvarme 10-30
grundvatten, tillbaka infiltration 2000
solfangare 5-7
energiskog 3000
vattenkraft 100

Tabell 8. Hur stor yta som behdvs for en viss energiméangd,

Solfangare har den minsta arean per MWh. Vattenkraft har ett ganska hogt varde men
producerar istallet hogvéardig energi i form av el. Exempelvis grundvatten ger endast
varme av en ganska lag temperatur.

5.2 Varmekallor till absorptionsvarmepumpar

Alla naturligt fornyelsebara varmekallor har temperaturer mellan 0 och 10 °C, se bilaga
15. Absorptionsvarmepumpar har for ldga temperaturlyft for att kunna utnyttja de
varmekallorna. En utgdende temperatur pa 65 °C i ett lagtemperatursystem medfor att
temperaturlyftet ar 6éver de maximala for absorptionsvdrmepumpar. Den enda
varmekallan som kan anvandas tillsammans med absorptionsvarmepumpar ar franluft.
Det kréaver dock att man har ett lagtemperatursystem i byggnaden.

6 Kaénslighetsanalys

Absorptionsvarmepumpar kan anvands i ett lagtemperatursystem i kombination med
en oljepanna. | kanslighetsanalysen kommer investeringskostnadens, elprisets och
oljeprisets betydelse for totalkostnaden att undersokas. En viktig parameter &r
forhallandet mellan el- och oljepriset,y. Resultaten visas som en totalkostnad per ar
eller kostnaden per kWh for olika y och investeringskostnader. Dimensioneringen av
varmepumpsystemen ar beroende av energipriserna och investeringskostnaderna for
optimeringsprocessen. Darfor gors en ny optimering for vaije nytt energipris och varje
ny investeringskostnad.
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6.1 Variation av energipriserna
En avgorande faktor for vilken typ av varmepump som ger de lagsta driftskostnaderna

ar energipriserna. Dimensioneringen genomfors pd samma satt som tidigare. | figur 11
visas resultatet som kostnaden per for olika férhallanden mellan energipriserna//.

10000 -1
9000 -
mek sdder
8000 - mek mell
mek norr
7000 - avp séder
avp mell
avp norr
6000 -

gamma

Figur 11. Arskostnaden for olika kvoter pd energipriserna med oljepanna som tacker spetslast.

I figur 11 visas att elpriserna maste oka kraftigt for att absorptionsvarmepumpar ska
kunna konkurrera med mekaniska varmepumpar. Beroende pa placeringen i Sverige
blir gransen olika. For sddra delen maste y Overstiga 2,9 for att
absorptionsvarmepumpar ska kunna konkurrera. Det motsvarar ett elpris p& 102 ére/
kWh. Fér mellersta och norra Sverige &r kvoten lagre. | mellersta Sverige maste y>2,6
och i norra Sverige y>2,5. Med de energipriserna som ar idag blir y=I,4.
Berakningarna ar gjorda for en oljepanna som komplement

Om en elpanna anvands istallet blir resultatet annorlunda, se figur 12.
Absorptionsvarmepumpar blir billigare da y>2,25 for sodra, y>2,15 i mellersta och
y>2,05 for norra Sverige. En 6kning av elpriset med 60 % kravs for att
absorptionsvarmepumpar ska bli Ionsamma om spetslasten ska tackas med en elpanna.
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10000 T

9000 -
mek sdder
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2,0 2,2

Figur 12. Arskostnaden for olika kvoter pa energipriserna med elpanna som técker spetslast.

For olika storlekar pa system blir resultatet olika beroende pa effekten, se tabell 9.
Resultaten visar att villor och fjarrvarmenéat har samma gréns fory, ungeféar 3.
Flerfamiljshus kraver dock ytterligare 6kning av elpriset

typ 7 effekt [kwW]

villa 2,5-3,0 9
flerfamiljshus 3,5-3,8 85
ljaiTvarme, undercentraler 3,2 105
fjarrvarme 31 3900

Tabell 9. Férhéllande mellan el och oljepris for lika totalkostnad.

Skillnaden mellan de olika storlekarna kan bero pad olika berékningssatt. |
berékningarna for fjarrvarmenéten inkluderas kostnader for kulvertar, pumparbete och
varmeforluster. Dessa kostnader uppskattas var for sig i fjarrvdrmeberédkningama. |
berdkningarna for villor inkluderas dessa kostnader i paslagsfaktom. | paslagsfaktom
ingér all kringutrustning och installtionsarbete. | bilaga 18 visas hur de olika
energikostnaderna paverkar kostnaden var for sig.

6.2 Variation av investeringskostnaden

Investeringskostnaden varierades mellan normalpriset och en 6kning med 50%. For
absorptionsvarmepumpar utfordes ocksa berakningar for en minskning av
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investeringskostnaden med 50 %. | figur 13 visas resultaten for sddra Sverige.

[kr/ar]
13000-1
12000-
11000 mek + 50
10000- avp +50
*77avp -50%

9000 -

1 temp vérmekélla [°C]

Figur 13. Totalkostnaden fik- olika investeringskostnader jamfort med dagens fik: sodra Sverige.

En 6kning av de mekaniska varmepumparna investeringskostnader med 50 % skulle
medféra att absorptionsvdrmepumpar skulle vara billigare. En minskning av
absorptionsvarmepumpamas investeringskostnad med 50 % leder till att de &r billigare
for varmekallor dver 20 °C. FOr mellan Sverige &r absorptionsvarmepumpar billigast
for varmekallor 6ver 35 °C da investeringskostnaden sanks med 50 %.

[kr/ar]

22000-1

20000-

18000 mek +50
avp
avp +50

16000- avp -50%
mek

14000-

12000 temp véarmekalla [°C]

Figur 14. Totalkostnaden for olika investeringskostnader jamfért med dagens for norra Sverige.

I norra Sverige har de mekaniska vdrmepumpar ett stort 6vertag., se figur 14. For att
absorptionsvarmpumpar ska bli l16nsamma krévs en kraftig minskning av
investeringskostnaden. En minskning med 50 % r&cker inte. Berékningarna visar att
investeringskostnaden och energipriserna har stor betydelse for vilket system som blir
billigast. Det maste dock till stora forandringar om absorptionsvarmepumpar ska vara
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ndgot alternativ till mekaniska varmepumpar. Prisforhallandet mellan el och olje maste
fordubblas. En sankning av investeringskostnaden kan ocksd andra konkurrensen
mellan védrmepumparna.

En sénkning av investeringskostnaden for absorptionsvarmepumpar med 50 % &r inte
orimlig. Mer anvancerade varmepumpar, till exempel GAX, anses kunna ha mycket
lagre investeringskostnader an dagens varmepumpar. Om investeringskostnaderna
sanks mer n 50 % kommer bada varmepumptypema att ha ungefar samma kostnader.
Skillnaden blir da framst temperaturlyften.

6 Potentialen for absorptionsvarmepumpar

Den stdrsta potentialen for absorptionsvarmepumpar ar for ett samtidigt kyl- och
vérmebehov. Vid en fordndring av energipriserna eller investeringskostnader kan
anvandningen i uppvarmningsystem 6ka.

Anvandningen begransas ocksa till stora delar av temperaturlyftet. De varmekallor
som kan anvands reduceras darmed till ett fatal. For lagtemperatursystem kan
absorptionsvdrmpumpar anvéandas for varmekallor 6éver 15-25 °C. Av de icke
industriella ar det endast franluft som har sd hdg temperatur. For hGgtemperatursystem
kan endast varma industriella varmekéllor anvandas. Temperaturen maste dverstiga
30-40 °C.

6.1 Beddmning av anvandning i villor

Anvandning av absorptionsvarmepumpar i villor kan vara luftkonditionering eller
uppvarmning. Den enda varmekalla som kan anvanda ar franluft. Det kraver dock att
villan har ett kontrollerat franluftsystem. 70 % av Sveriges 1,7 miljoner villor har
sjalvdrag som ventilation. Ytterligare krav &r att vdrmesystemet ar vattenburet och av
lagtemperaturtyp. | tabell 10 visas i hur manga villor som absorptionsvarmepumpar
kan installeras i.

system antal (tusental )
kontrollerat franluftsystem 141,5

redan har franluftsvarmepump -45,0

redan har frartluftsvérrnevéaxlare -59,0
kvarvarande villor att géra besparingar i 37,5

Tabell 10. Antal villor i Sverige dér absorptionsvarmepumpasr kan anvandas.
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2,2 % av villorna i Sverige har ett kontrollerat franluftsystem utan nagon
varmebesparande atgard, varmepump eller varmevaxlare. En normal
energiforbrukning for en villa & 20 000 kWh per ar och hus. Energiforbrukningen i
alla villor i Sverige ar 41 TWh. Om absorptionsvarmepumpar installeras kan
energibesparingen per ar bli 0,2 GWh.

6.2 Storre byggnader

Storre lokaler som sjukhus, kontor och hotell har ofta bade ett kyl- och varmebehov.
Manga lokaler har luftkonditionering samtidigt som ett visst varmebehov finns.
Déarmed finns det en stor potential for absorptionsvarmepumpar. De lokaler som &r
béast lampade &r de som har ett uppvarmningssystem som drivs med oljepannor.
Orsaken &r att de kan driva absorptionsvarmepumpen. Exempelvis fjarrvarme har for
lag temperatur sommartid for att driva varmepumpen. De kraven uppfylls av 11 % av
den totala lokalytan i Sverige.

7 Slutsatser

Anvandningen av absorptionsvarmepumpar beror pa vilka andra alternativ som finns
och vilka energipriserna. Storsta konkurrenten vid bade kylning och uppvarmning ar
mekaniska varmepumpar. En nackdel for absorptionsvarmepumpar &r att mekaniska
varmepumpar &r vél etablerade och har hégre COP.

Vid uppvédrmning é&r det alltid billigare att anvidnda mekaniska varmepumpar.
Anledningen till att absorptionsvarmepumpar inte kan konkurrera ar laga COP, hoga
investeringskostnader samt dagens energipriser. Forhallandet mellan energipriserna,
y, maste 6ka fran dagens 1,4 till 2,8 - 3,2 for att absorptionsvarmepumpar ska bli
konkurrenskraftiga. Beroende pa storleken av varmepumpen kravs olika stora
forandringar. Om COP forbéttras 6kar dven det konkurrenskraften. Ytterligare en
faktor som begransar anvandningen ar de laga temperaturlyften. Endast
uppvarmningssystem av lagtempearturtyp kan anvanda icke industriella varmekallor.
En sénkning av investeringskostnaden med 50 % &r en annan fordndring som leder till
Okad konkurrenskraft for absorptionsvérmepumpar.

Uppvarmningssystemen i dldre hus ar i de flesta fall av hogtemperaturtyp. Manga av
systemen ar 6verdimensionerade. Det medfor att de kan dverga till ett lagtemperatur-
system utan storre fordndringar. En installation av absorptionsvarmepumpar ar méjlig
om vdimekallan ar varmare dn 15-25 °C. En 6kning av y till cirka 3 krévs dock for att
det ska bli ekonomiskt l6nsamt | drygt 2% av Sveriges villor skulle en sadan
installation kunna ske.
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For kylning med absorptionsvdrmepumpar krévs det férandringar av energipriser och
investeringkostnader for att de ska bli Il6nsamma. Finns det billig drivenergi ar de
redan idag ett alternativ. Energipriset for drivenergin maste da vara billigare &n 11 ére/
kWh.

Med dagens energipriser kan absorptionsvarmepumpar dock vara ett alternativ vid ett
samtidigt kyl. och varmebehov. Sommartid finns sddana behov i ett flertal olika
byggnadstyper, till exempel pa sjukhus och hotell. For att absorptionsvarmepumpama
ska vara ett alternativ maste vissa villkor uppfyllas

. uppvarmningssystemet ska vara av lagtemperaturtyp

. forsaljning av eventuellt 6verskottsvarme

Om de villkoren uppfylls kan absorptionsvarmepumpar konkurrera med mekaniska
varmepumpar vid dagens energipriser.












Syftet med forskningsprojektet har varit att
undersoka om det finns nagot anvandningsomré-
de for absorptionsvdrmepumpar vid husuppvérm-
ning. Resultatet visar att den stérsta potentialen
for absorptionsvarmepumpar &r for ett samtidigt
kyl- och varmebehov. Rapporten diskuterar ocksa
olika tillampningar.
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