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SYNOPSIS:

Denne rapport er et teoretisk og skonomisk studie
af, muligheden for at implementere en absorptions-
varmepumpe, der er drevet af varmen fra et
solvarmeanleeg, til at kale et pumpehus.

Til at gare dette, er en model af en
absorptionsvarmepumpe, blevet opstillet. Denne
model bygger pa de termodynamiske egenskaber,
for de komponenter der indgar i varmepumpen.
Simulering af denne model har vist,

at varmepumpen, ud fra et kelebehov pa 100 kKW,
behgver et varmeinput til generatoren pa 140,3 KW,
og at det er muligt, at nyttiggere 240,3 KW fra
absorberen og kondenseren.

Ud fra en gkonomisk analyse af varmepumpen, har
det vist sig at veere rentabelt, at implementere en
absorptionsvarmepumpe, der udnytter varmen,
bade fra absorberen og kondenseren. Det vil dog
pa lang sigt, veere bedre at investere i en mekanisk
varmepumpe, til lgsning af kaleproblemet. Det kan
derfor konkluderes, at det er muligt, bade teoretisk
og gkonomisk, at implementere en
absorptionsvarmepumpe, men at den bedste lgsning
vil vere, at implementere en mekanisk
varmepumpe.







Forord

Denne rapport er skrevet som afgangsprojekt, der er sidste led i diplomingenigrud-
dannelsen i termisk energiteknik, pa Aalborg Universitet. Rapporten har et omfang
svarende til 15 ECTS point og omhandler implementeringen af en absorptionsvarme-
pumpe til kaling af et pumpehus, ved hjeelp af varme fra et solvarmeanlaeg. Projektet
startede d. 26/10 2017 og afleveringsdatoen var d. 18/01 2018.

Laeseguide

For at kunne laese denne rapport kraeves en grundleggende naturvidenskabelig
forstaelse, mere precis forstaelse og viden om termodynamik og stremningsteori.
Den anvendte litteratur er rapporten igennem nummereret, s den ferste brugte
kilde er angivet med [1], den neste kilde med [2] osv. Disse numre henviser til
kildebeskrivelserne bagerst i rapporten, hvor disse er sat i reekkefglge efter, hvornar
i rapporten de er brugt. Hjemmesideadresserne, angivet i kildelisten, leder direkte
til de respektive hjemmesider, via pc’ens standard browser, og det er noteret i
kildebeskrivelsen, hvornar hjemmesiden er besagt.

Formler, tabeller og figurer er nummereret rapporten igennem, alt efter hvilken
reekkefglge de er praesenteret i. En figur kan f.eks veere nummereret som Figur 3.2,
hvor det farste tal forteeller leseren, hvilket kapitel figuren er i, og det naste tal
forteeller hvilket billede i kapitlet, der er tale om.

Alle angivne tryk, rapporten igennem er absolutte tryk.

Forsiden er lavet, ved hjealp af billeder fra [1] og [2]. AAU logoet er hentet fra AAU’s
logo hjemmeside [3].
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Executive Summary

Denne rapport belyser, muligheden for implementering af en absorptionsvarmepum-
pe, til kaling af et pumpehus tilhgrende et solvarmeanlaeg, hvor solvarmeanlaegget
skal levere varmen til absorptionsvarmepumpens generator. Rapporten indeholder
en beskrivelse af grundlaget for undersggelsen, en beskrivelse af teknikken og teorien
bag undersggelsen, en vurdering af resultaterne fra undersggelsen, og en analyse af
gkonomien for en absorptionsvarmepumpe, i forhold til skonomien for andre
kalelgsninger.

Den tekniske analyse har vist, at hvis der i et pumpehus, er et kalebehov pa 100 kW,
vil absorptionsvarmepumpen kreeve et elektrisk input pa 1,833 W og et varmeinput

til varmepumpens generator pa 140,3 kW. Absorptionsvarmepumpen vil da kunne
afgive, henholdsvis 134 KW fra absorberen, ved lav temperatur, og 106,3 kW fra
kondenseren ved hgj temperatur.

Pa baggrund af disse kale- og varmeydelser, er der i rapporten lavet en gkonomisk
sammenligning, af absorptionsvarmepumpen med og uden nyttigggrelse af varmen
fra absorberen, og en mekanisk varmepumpe. Sammenligningen er udmundet i,
at absorptionsvarmepumpen uden nyttiggerelse af varmen fra bade kondenser
og absorber, har en nutidsveerdi (NPV) efter 10 ar, pa 109.775,70 kr, hvor
absorptionsvarmepumpen med nyttigggrelse af begge varmeafgivelser, har en NPV
efter 10 ar, pa 1.240.199,08 kr og den mekaniske varmepumpe har en NPV pa
1.755.589,83 kr.

Den mekaniske varmepumpe, selvom denne kreever den stgrste investering, pa
ca. 75.000,00 kr mere end investeringen for absorptionsvarmepumpen, og har
hagjere driftsomkostninger, vil da efter ti &r have den starste nutidsveerdi (NPV).
Dette skyldes, trods de stgrre udgifter, at den mekaniske varmepumpe, generer
et arligt overskud, der er ca. 120.000,00 kr starre, end overskuddet for den
naestbedste indtjenende lgsning, der er absorptionsvarmepumpen, der nyttiggarer
bade kondenser varmen og absorber varme. Det arlige overskud for disse lgsninger er
henholdsvis 72.105,00 kr for absorptionsvarmepumpen uden nyttiggerelse af begge
varmeafgivelser, 218.500,00 kr for absorptionsvarmepumpen med nyttigggrelse af
begge varmeafgivelser og 294.880,60 kr for den mekaniske varmepumpe.

Vii






Summary

This report is a study of the possibility of implementing an absorption chiller, to
deliver the required cooling performance that insures the right temperature in a
pumpingstation, if high temperature heat for the absorption chiller is to be delivered
by a solar heating plant. The report also studies how the absorption chiller has
to be dimensioned, to satisfy the requirements of the cooling capacity, and if the
inplementation of such an absorption chiller is even nancially favorable, compared
to other cooling solutions.

The report contains a description of how an absorption chiller works, compared to a
mechanical heat pump, a description of the technical and theoretical aspects of an
absorption chiller, a presentation and discussion of results, based on a simulation of
the absorption chiller, and a comparison of the economical aspects of the studied
cooling solution, and two other solutions.

Based on the research prior to the study of the absorption chiller, the absorption
chiller is shown to work di erently than the mechanical heat pump. The di erence

is, that the mechanical heat pump is driven by a compressor, whereas the absorption
chiller is driven by heat. This means that the absorption chiller uses far less electrical
power, than the mechanical heat pump. The bene t of this is that the absorption
chiller can deliver the same amount of cooling, by using a less valuable energy source.

Through technical and theoretical modelling of the absorption chiller, it has been
possible to derive estimates of how the chiller should be dimensioned, in order
to deliver the required cooling performance, for the pumpingstation. In order to
do this, it has been assumed that 100 kW of heat, has to be removed from
the pumpingstation. The simulation of the model has shown that the modelled
absorption chiller will cool the air from the pumpingstation, from 22 C to 16 C,
and that the heat, drawn from this process can be utilized in the condenser after the
uid inside the absorption circuit, has been heated to a useful temperature of 9C.
The uid is heated by water from the solar heating plant, which has a temperature of
110 C. The simulation has also shown that the required amount of heat transferred
in the ve heat exchangers of the absorption chiller, is 100 KW for the evaporator,
134 KW for the absorber, 25.38 for the solution heat exchanger, 140.3 KW for the
generator and 106.3 KW for the condenser.

Furthermore, the dimensions of the heat exchangers has also been studied. This
study has shown that the U-value of the evaporator will be approximately 68.75
W/m ? K. This yields a heat exchanger area, of 191.4%min order to transfer the
required amount of heat.
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The U-value of the absorber, generator and condenser, is respectively 1607 Wy
1215 W/m? K and 1928 W/m? K. These U-values yields the following heat exchanger
areas of 3.12 rh for the absorber, 7.46 rh for the generator and 5.52 rh for the
condenser.

The reason why the area of the evaporator has to be much bigger, than the area of
the other heat exchangers is that the U-value of the evaporator is much smaller than
for the others. This is due to the heat source, which delivers heat to the evaporator,
being air, not water.

The nancial study of the absorption chiller, compared to other solutions, shows
that an absorption chiller, which only utilizes the heat from the condenser, is not a
favorable solution, compared to a case, where the absorption chiller utilizes both the
heat from the condenser and from the absorber. The study also shows, that a solution
where a mechanical heat pump is implemented, instead of an absortion chiller, is
the most favorable of them all. To back this up, the NPV for all the solutions, has
been calculated. These calculations show that the basic absortion chiller solution,
would have a NPV of 109,755.70 DKK after 10 years, that the absorption chiller
which utilizes both heat from the condenser and the absorber, would have a NPV of
1,240,199.08 DKK after 10 years and that the NPV for the mechanical heat pump
would be 1,755,589.83 DKK after 10 years.

From this, it can be concluded, that the mechanical heat pump would be the most
bene cial solution, to the cooling problem of the pumpingstation. The absorption

chiller could though be more bene cial, if the heat did not come from the solar
heating plant, but was some kind of waste heat that would not otherwise be utilizes.
This way, the heat that is used to drive the absorption chiller, can not be seen as
an expence, due to the fact that the heat would not otherwise have been sold.




Introduktion

Varme har i lgbet af de sidste mange generationer veeret en vigtig og efterspurgt
vare i velfeerdssamfundet. Denne efterspgrgsel skyldtes blandt andet varmeforbruget
til opvarmning af danske husstande og opvarmningen af selvsammes brugsvand.
For at kunne efterleve disse varmebehov har mange varmeforeninger, landet over,
leveret varme til byer og omkringliggende omrader ved hjeelp af fiernvarmesystemer.
Varmen til disse fiernvarmesystemer er i mange ar blevet leveret af kulfyrede
kraftvarmeveerker. Dette har betydet, at der, i forbindelse med produktionen af
den ngdvendige varme, er blevet udledt en stor maengde drivhusgasser, der er med
til, at forurene jordens omkringliggende atmosfaere og derved bidrager til den globale
opvarmning [4].

Som lgsning pa den globale opvarmning er der, af den danske stat, blevet opsat nog-
le klimamal for, hvordan Danmark (som land) kan nedsaette udledningen af disse

drivhusgasser. Disse mal er beskrevet i en klimaplan kaldet "2050 Planen". Denne
plan fastslar, at Danmarks klimamal frem mod 2050 er at veere uafhaengige af kul,

olie og gas i ar 2050 [5].

Som et led i disse klimamal er der af EU fremsat en kvoteordning for, hvor meget
CO,, de forskellige produktionsenheder, der har en indfyret e ekt pad mere end

20 MW, ma udlede om &ret [6]. Maengden af CQder arligt ma udledes, er delt
op i kvoter, derfor kvoteordningen. For at opfylde kravene fra denne kvoteordning
bliver de starre forbreendings- og produktionsanleeg, der er underlagt ordningen,
ngdt til at indfare tiltag, der kan hjeelpe til med at reducere CQ udledningen
[7]. Dette kan veere tiltag sdsom e ektivisering af produktionsenheden, indfarelse
af nye CO, neutrale produktionsenheder eller en kombination af disse. Eksempler
pa sadanne tiltag kunne veere indfgrelse af solvarmeanleeg eller varmepumper
til fiernvarmenettet, ved optimering af produktionsenhedens afbraendingproces, sa
enheden udnytter energien i breendsto et bedst muligt, eller ved at omstille helt til
en CGO, neutral produktion. En tilneermelsesvis CQ neutral produktion kan opnas
ved at afbreende biomasse eller biogas, i stedet for kul, olie og naturgas. Kravene
fremsat af kvoteordningen bliver hvert ar skeerpet, med henblik pa at de underlagte
veerker er ngdt til hele tiden at optimere deres produktion, sa de kan overholde de
fremsatte CO, udledningskrav.
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Disse CQ kvoter fungerer som en handelsvarer for de producerende veerker.
F.eks. hvis et kraftvarmeveerk ikke kan opfylde de COkrav, der er stillet af
kvoteordningen, kan de handle sig til ere kvoter hos andre veerker, der muligvis har
overskud af kvoter, fordi de udleder mindre CQ end de ma. CQ kvoteordningen
kan derfor veere en god forretning for de veerker, der har overskud af disse. Der
kan derfor, udover den miligmeessige gevinst ved kvoteordning, ogsa hentes en
gkonomisk gevinst, for de veerker, der er villige til at investere i COneutrale
produktionslgsninger [6].

Figur 1.1. Princippet bag keb og salg af CO » kvoter [6]

Figur. 1.1 illustrerer, hvordan keb og salg af C@kvoter fungerer. Det kan a aeses,
at Emitter A udleder mere CQ end kvoteordningen tillader, ogEmitter B
udleder mindre CQ, end kvoteordningen tillader. Derfor kanEmitter B  seelge
de overskydende kvoter tilEmitter A , sa denne ikke bliver stra et for at udlede
for meget CQ.

Et af de tiltag, der kan indfgres for, at nedbringe den maengde G@er bliver udledt,

er indfgrelse af solvarmeanlaeg, der supplerer den overordnede varmeproducerende
enhed i et fiernvarmenet. Et solvarmeanlaeg kan udvinde solens energi til opvarmning
af fiernvarmevandet i fiernvarmenettet.




Problemanalyse

Et solvarmeanlaeg fungerer ved, at solens straler rammer paneler kaldet solfangere.
Disse paneler er mgrktbelagte, sa de kan absorbere mest muligt af solens energi.
Solens energi kommer fra den straling solen udsender. Solen udsender via. dens
strdling en ux, der ca. svarer til 1 kW/m? [8]. Inde i solfangerne Igber en veeske, der
opsamler energien fra solen, sa solfangerne kan siges at virke som en varmevekslere.
| sddanne anleeg er der typisk koblet mange solpaneler i serie, sa veesken, der
lgber gennem panelerne, bliver gradvist opvarmet til en gnsket brugbar temperatur.
Efter vaesken har gennemlgbet solpanelerne, fgres den enten til et varmelager
eller direkte til fiernvarmenettet. Et varmelager er en beholder, der akkumulerer
flernvarmevandet. Dette er illustreret af Figur. 2.1

Figur 2.1. Varmelager med varmt indlgb og udlgb i toppen og koldt indlgb og
udlgb i bunden

Det kan ses af Figur 2.1, at det opvarmede vand bliver pumpet ind i toppen
af varmelageret, som derved akkumulerer varmen. | bunden er et udtag, der
farer den kolde del af vandet i beholderen ud i solvarmeanleegget, sa dette kan
blive opvarmet. Derved udskiftes en meengde lavtemperatur vand fra varmelageret
med en tilsvarende meengde hgjtemperatur vand. Derudover ses det, at udtaget
til fiernvarmenettet sidder i toppen af varmelageret, og at returvandet fra
fiernvarmenettet kommer ind i bunden af lageret.
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Skal solvarmeanlaegget levere varme direkte til fiernvarmenettet, kan det blandt an-
det gares ved at fare fiernvarmevandet direkte gennem solpanelerne. P4 denne made
kommer solvarmeanlgegget til at fungere som et booster- eller suppleringsanleeg. Feel-
les for alle st@grre solvarmeanlaeg er, at vandet, der lgber gennem solpanelerne, skal
pumpes rundt i kredsen for at kunne styre owet. Flowet gnskes styret, da dette
sikrer, at temperaturen pa vandet kan styres, og derved kan den gnskede temperatur
af dette opnas. Derfor skal der indfgres pumper og tilhgrende hjaelpeudstyr for at
kunne opfylde de streamningskrav, der er til solvarmeanlsegget. Dette udstyr bliver
oftest placeret i en bygning, i et sakaldt pumpehus. Under drift vil udstyret afgive
varme, da motorerne, der driver pumperne, ikke er 100 % e ektive, og derved ikke
omdanner alt elektriciteten til arbejde, og da der gennem komponenterne vil veere
et varmetab. Det betyder, at temperaturen i pumpehuset vil stige, og det derfor
kan blive ngdvendigt at kele det. Udover kaling af pumpehuset er der ogsa krav
om, at luften i bygninger udskiftes med et bestemt ow for at sikre indklimaet og
iltniveauet i bygningen. F.eks. skal luftskiftet i et én-mandskontor, veere mellem 0,8
og 2,0 I/s pr. m?, alt efter hvor godt indeklimaet gnskes at veere [9]. Dette kan gares
ved at udskifte den eksisterende luft fra pumpehuset med udeluft. Dette betyder,
at den opvarmede Iuft fares ud i de omkringliggende omgivelser. Det vil i takt med
luftskiftet i og kelingen af et pumpehus, give grundlag for at kunne udvinde noget
af den varme, luften indeholder, i stedet for at afgive den til omgivelserne som tab.

En anden made, hvorpa pumpehuset kan kales, er ved at installere en varmepumpe.
En varmepumpe virker ved, at den optager energi via et kalemiddel ved lav
temperatur. Kaglemidlet bliver da komprimeret ved hjeelp af en kompressor, der
heever trykket og derved ogsa temperaturen deraf. Efter kompressoren afgiver
varmepumpen den opsamlede energi ved hgj temperatur. Virkemaden for en
varmepumpe er illustreret i Figur. 2.2.

Figur 2.2. Simpel kredsbeskrivelse af en varmepumpe
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Det er i Figur. 2.2 illustreret, at en varmepumpe bestar af re hovedkomponenter.
Disse komponenter er henholdvis: fordamper, kompressor, kondenser og ekspan-
sionsventil. Fordamperen er den komponent, der opsamler energien til varmepum-
pen. Energien opsamles ved, at kalemidlet gennemlgber denne fordamper. Energien
bliver da overfart til kalemidlet via fordampning ved meget lavt tryk, da dette nor-
malt skal forega ved lave temperaturer. Efter energioptagelsen i fordamperen fares
kaleveesken gennem en kompressor, der har til opgave at haeve trykket, sa ogsa tem-
peraturen gges. Temperaturen heeves, da forholdet mellem tryk og temperatur i en
isentropisk kompression, er givet som vist i Formel. 2.1. Det kan heraf a aeses, at
en trykforggelse vil forarsage en temperaturforagelse [10]. Dette udtryk er dog kun
geeldende for en isentropisk kompression, hvor entropien er konstant fra stadie 1 til
stadie 2.

2= 2 2.1)

_ %
= o 2.2)

Den isentropiske kompression, er den ideelle kompression, hvor e ektiviteten af
kompressoren ikke er medtaget. For en reel kompression skal e ektiviteten af
kompressoren medtages for, at fa en virkelighedsnaer beregning af kompressionen.
E ektiviteten af en kompressor, er det samme som den isentropiske e ektivitet, og
denne er givet som vist i Formel. 2.3 [10].

_ h2;s hl

"7 hea o &

Her er den isentropiske virkningsgrad for kompressoren, en funktion af enthalpisen-
dringen ved konstant entropi, i forhold til den aktuelle enthalpieendring.

Det er ngdvendigt at heeve trykket, da varmepumpen skal kunne afgive den
opsamlede varme ved en hgjere temperatur. Afgivelsen af varme sker i kondenseren.
Her afgives varme ved hgj temperatur, og modsat optagelsen af varme i fordamperen,
ved at kondensere kglemidlet. Sidste grundleeggende komponent i en varmepumpe
er en ekspansionsventil. Ekspansionsventilens opgave er at seenke trykket og dermed
temperaturen af keglemidlet efter kondenseren. Dette geres, sa keglemidlet kan
fordampe ved en lavere temperatur og derved kan optage varme i fordamperen.

Kgling ved hjeelp af en varmepumpe kan opnads ved at placere varmepumpens
fordamper, hvor der er et kglebehov. | tilfeeldet med et solvarmeanlseg med
tilhgrende pumpehus ndes et kglebehovet i pumpehuset. Varmepumpen bruger
da den varmeenergi, der er tilgeengelig i pumpehuset, til fordampning af kaleveesken
i varmepumpens kreds, og derved kgles pumpehuset. Fordelen ved brugen af en
varmepumpe er, at varmepumpen er i stand til at nyttiggare overskudsvarmen.

5
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Varmen udnyttes, da varmepumpen kan afgive varmen i en kondenser ved hgjere
temperatur end i fordamperen, og derved kan energien bruges til ere formal. |
forbindelse med et solvarmeanlaeg til fiernvarme, kunne varmen fra varmepumpen
blandt andet bruges som en yderligere varmekilde til fiernvarmenettet. Ved at
indfgre en varmepumpe i et solvarmeanlaeg, kan e ektiviteten af solvarmeanlaegget
gges, da en tabskilde bliver konverteret til en varmekilde.

En varmepumpe med en kompressor kaldes ogsa en mekanisk varmepumpe. En sadan
varmepumpe kraever et elektrisk input til kompressoren, da dette er komponenten,
der driver kredsen. Det betyder, at der med en mekanisk varmepumpe er behov for
en elektrisk tilslutning. Der er derfor en udgift forbundet med at kale og udvinde
varme med en varmepumpe, da elektriciteten koster en givet pris pr. KWh. Denne
pris er palagt nogle afgifter og afhaenger derved af, om det er til privat brug eller til
brug i en virksomhed. Gennemsnitprisen for elektricitet i Danmark i 2015 var for
private husholdninger 229,9 gre/kWh, og for sma virksomheder 81,2 gre/kwh [11].
For store virksomheder er elprisen typisk en fast arlig pris og kan derfor variere fra
virksomhed til virksomhed. Her anses en husholdning for gennemsnitligt at bruge
4000 KWh om aret, sma virksomheder gennemsnitligt 100.000 kwWh om aret og store
virksomheder gennemsnitligt 50 mio. KWh om aret. Som alternativ til en mekanisk
varmepumpe ndes den sakaldte absorptionsvarmepumpe. Forskellen pa disse er,
at den mekaniske varmepumpe, som beskrevet, opererer ved en trykforggelse i en
kompressor, hvor en absorptionsvarmepumpe bliver drevet af en ekstern varmekilde
i en absorptionskreds.

Kredsen for en absorptionsvarmepumpe, er illustreret i Figur 2.3.

Figur 2.3. Simpel kredsbeskrivelse af en absorptionsvarmepumpe

Figur 2.3 viser en simpel kredsbeskrivelse af en absorptionsvarmepumpe. Tre af
komponenterne i en absorptionsvarmepumpe er gengangere fra den mekaniske var-
mepumpe. Her er der tale om kondenseren, ekspansionsventilen og fordamperen.
Det kan a aeses af Figur. 2.3, at kompressoren fra den mekaniske varmepumpe, er
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udskiftet med en absorptionskreds i en absorptionsvarmepumpe.

Figur 2.4. Simpel beskrivelse af absorptionskredsen i en absorptionsvarme-
pumpe

Figur. 2.4 viser absorptionskredsen i en absorptionsvarmepumpe. Denne absorp-
tionskreds er drivveerket i en absorptionsvarmepumpe, ligesom kompressoren er i
en mekanisk varmepumpe. Absorptionskredsen virker ved, at fordampet kalemiddel

bliver absorberet af en absorbent i absorberen. Dette sker, da kalemidlet er let opla-
seligt i absorbenten. | absorberen skal temperaturen helst veere lav, da absorbenten
ved lave temperaturer kan indholde og derved optage mere fordampet kaleveeske
[12].

Efter absorberen bliver blandingen af fordampet kalemiddel og absorbent pumpet

videre rundt i kredsen, ved hjeelp af en pumpe. Denne pumpe kreever, ligesom kom-
pressoren i en mekanisk varmepumpe, et elektrisk input. En pumpe behgver dog
ikke lige s& meget e ekt for, at kunne udfare det gnskede arbejde. Dette skyldes, at
volumen owet for veeske er mindre end for gas, da densiteten af veesken er starre.
Fra Formel. 2.4 kan det da ses, at det arbejde, en pumpe skal udfgre, vil veere min-
dre end for en kompressor, da dette kan regnes som produktet af volumen owet og
trykeendringen.

W=\ P (2.4)

Blandingen pumpes videre til en varmeveksler, hvis formal er at opvarme blandingen.
Dette gares for at haeve blandingens temperatur, inden den fares gennem generato-
ren. | generatoren haeves temperaturen af blandingen yderligere, og absorbenten kan
frigive kelemidlet som damp. Herefter fares dampen til kondenseren for, at afgive
den varme der er blevet opsamlet i fordamperen og i absorptionskredsen.




Gruppe TE7-704 2. Problemanalyse

Den opvarmede absorbent bliver efter generatoren ledt gennem varmeveksleren for
at blive nedkalet inden absorberen. Dette ggres dels for at kale absorbenten, sa den-
ne kan optage mere fordampet kalemiddel og dels for at opvarme blandingen, inden
denne bliver ledt gennem generatoren. Det interessante ved en absorptionsvarme-
pumpe er, at der kan spares penge pa den stgrste driftsomkostning, som er udgiften
til elektricitet, da der som fgr beskrevet kan ggres brug af en pumpe i stedet for en
kompressor.

Figur 2.5. Driftsomkostningerne for en mekanisk varmepumpe [13]

Figur. 2.5 viser, at udgifterne til el udgar over halvdelen af driftsomkostningerne for
en varmepumpe. Dette skyldes, at der skal betales afgift og tari er, af den elektricitet
der bruges.

Dog er det til en absorptionsvarmepumpe ngdvendigt at tilfare varme ved hgj
temperatur for, at absorbenten kan afgive det opsamlede fordampede kglemiddel.
Fordelen ved dette er, at en del af det elektriske input, kan erstattes af et varmeinput.
Dette er favorabelt, da den energimaessige kvalitet er stgrre for elektricitet, end for
varme. Med energimeessig kvalitet menes, at elektricitet er mere hgjveerdigt end
varme, da det kan bruges til mere [14]. Dette skyldes, at elektricitet kan omdannes
til f.eks arbejde eller varme, med en relativt hgj e ektivitet, hvor dette ved brug af
varme vil ske med en relativt lav e ektivitet.

Ud over udgiften til den elektricitet, kompressoren skal have leveret, palaegger de
danske myndigheder en afgift for brugen af el til opvarmning af helarsboliger. Denne
kaldes for elvarmeafgiften og paleegger ekstra 40,5 gre/kWh. Dette betyder, at hver
KWh elektricitet, der bliver omdannet til varme, bliver palagt denne afgift. Dette gar

driften af bade mekaniske varmepumper og absorptionsvarmepumper endnu dyrere.
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