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Forord

Rapporten afslutter ForskEl-projekt nr. 2010-1-10490 “Varmepumper — et aktiv i fremtidens
energisystem” (VAFE).

Projektets budget har veeret pa 7,6 mio. kr. Projektet har modtaget en stette pa 3,3 mio. kr. fra PSO
ForskEl-puljen, administreret af Energinet.dk.

Projektet er blevet gennemfart i samarbejde med projekterne Fra Vindkraft til Varmepumper” ledet
af Energinet.dk og ForskEL 10469 - 2010 projektet "Intelligent Fjernstyring af Individuelle
Varmepumper” (IFIV) ledet af Nordjysk Elhandel (NEAS). Energinet.dk har koordineret projekterne
under den falles titel ”Styr Din Varmepumpe” (SDVP). I forbindelse med projekterne er oprettet en
hjemmeside med adressen wwwe.styrdinvarmepumpe.dk.

Projekternes overordnede mal er at bidrage til udvikling af intelligent styring af individuelle
varmepumper. Dette vil kunne gge andelen af el fra vindmgller og bidrage med fleksibilitet i
elforsyningssystemet, hvilket der vil blive stadig sterre behov for i takt med vindkraftens voksende
andel af elproduktionen pga. vindkraftens fluktuerende natur.

Fleksibiliteten bygger pa idéen om, at husenes varmelager i vandbeholdere og bygningskonstruktion
muligger tidsforskydning af varmepumpedriften og dermed elforbruget i et vist omfang uden at
kompromittere beboernes komfort. Varmepumperne kan blive et veesentligt aktiv i et Smart Grid.

| SDVP er etableret en demonstrations- og testplatform for varmepumper, hvor varmeanlag i ca. 300
huse kan fjernovervages og -styres ud fra signaler fra elforsyningen og fra lokale vejrprognoser.

Energinet.dk har staet for etablering af demonstrations- og testplatformen. Stamdata for
varmepumpeinstallationerne er indhentet fra spgrgeskemaer til varmepumpeejerne. En open-source
styre- og dataopsamlingsboks er udviklet og installeret i installationerne sammen med et antal
malesensorer. En serverlgsning til opsamling af maledata, indhentning af vejrprognoser og elpris-
signaler samt til transmission af fjernstyresignaler fra eksterne aktarer er udviklet. Maledata
praesenteres online grafisk i fuld tidsoplgsning pa www.styrdinvarmepumpe.dk.

I IEIV er udviklet og demonstreret en lgsning til intelligent fjernstyring af en pulje af individuelle
varmepumper, sa den samlede regulerbare effekt opfylder kriteriet for at udgere et ”Virtual Power
Plant” (VPP). Et VPP kan udnyttes af et balanceansvarligt elhandelsselskab til intern balancestyring
og til udbud af regulerkraft.

| VAFE er det undersggt, hvor meget varme der vil kunne lagres i husene. Der er arbejdet pa at
udbrede idéen om intelligent fjernstyring blandt varmepumpefabrikanter og —leverandgrer, fordi
accept og konstruktiv medvirken herfra er afggrende for en succesrig udnyttelse af varmepumpernes
potentiale for fleksibel drift. Dette arbejde har veeret steerkt understattet af sammensatningen af
projektgruppen bestaende af Teknologisk Institut, der i mange ar har arbejdet teet sammen med
Varmepumpefabrikantforeningen, en lang reekke varmepumpefabrikanter og -leverandgrer og andre
fra varmepumpebranchen. Endelig er udfert en undersggelse af udfordringerne for eldistributionsnettet
ved en betydelig udskiftning af olie- og gasfyr med varmepumper.

Projektet er dokumenteret i naerveerende slutrapport og tre bilagsrapporter:
o Fleksibelt elforbrug - analyse af muligheder i forbindelse med varmepumper i boliger /1/

e “Tvangsstop-test af varmepumper”, Teknologisk Institut, dec. 2014 /2/
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e “Losningsforslag til sterre integration af varmepumper i lavspaendingsnettet”, SEAS-NVE,

nov. 2013 /3/

Slutrapporten er tilgeengelig pa: www.teknologisk.dk/projekter/projekt-varmepumper-et-aktiv-i-

fremtidens-enerqgisystem-vafe/31366

Referencer er samlet bagest i rapporten, og en henvisning til en reference x skrives /x/.

Der gares opmarksom pa, at der visse steder i rapporterne er refereret til udvalgte huse med bestemte
ID-numre. Disse numre er, af hensyn til den fuldsteendige anonymisering, genereret separat i VAFE og
kan derfor ikke benyttes til direkte opslag i SDVP-databasen med stamdata og malinger for de 300

demo-anleag.

Projektet er gennemfart i perioden 1. april 2010 til 31. december 2014 med deltagelse af fglgende

projektpartnere:
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Resumé

| projektet er undersggt forskellige aspekter omkring individuelle varmepumpers muligheder og
begransninger for at fungere som et aktivt element i fremtidens energisystem, hvor stor fleksibilitet i
samspillet mellem elproduktion og elforbrug vil vaere en ngdvendighed. Et energisystem, der ofte
beskrives med den lidt upracist definerede term *Smart Grid’.

Baggrunden for projektet er den energipolitiske malsatning om udfasning af fossile breendsler fra
Danmarks el- og varmeforsyning, som fra 2035 skal deekkes 100 % af vedvarende energi med
vindkraft som den dominerende kilde. Udskiftning af olie- og gasfyr med varmepumper forventes at fa
stor betydning for omlagning af varmeforsyningen til el. Vindkraftens tidsvariationer korrellerer kun
delvist med varmebehovet, og dette sammen med det ggede elforbrug vil presse balancen i elsystemet.
Fleksibilitet i elforbruget bliver en nggleparameter. Varmepumpernes drift kan tidsforskydes uden at
kompromittere beboernes komfort, i visse tilfeelde helt op til 1 dagn, ved at udnytte
varmelagringsevnen i boligernes konstruktion og varmtvandsbeholdere. For at realisere dette
potentiale skal der udvikles bade tekniske lgsninger til intelligent styring af varmepumperne og
attraktive forretningsmodeller for markedets aktgrer.

Projektet fokuserer pa 4 overordnede emner, som vinkler forskellige aspekter omkring udbredelse af
varmepumper og intelligent styring af disse: 1) Varmepumpers udviklingshistorik og standardisering,
som er relevant for forstaelsen af udgangspunktet for udviklingen af tekniske lgsninger til intelligent
styring af varmepumperne, 2) Vurdering af bygningers og varmepumpeinstallationers potentiale for at
bidrage til fleksibilitet i elforsyningssystemet, 3) Praktiske erfaringer og barrierer for udbredelse af
varmepumper, 4) Udfordringer for distributionsnettet ved en betydelig penetration med varmepumper.

| Danmark og Sverige gennemfgrtes over nogle ar fra 1980 en massiv forskningsindsats for teknisk
forbedring af varmepumperne, udvikling af metoder til test og prgvning og udarbejdelse af standarder.
Et arbejde, der sidenhen kom til at praege den internationale udvikling, og varmepumper er i dag en
moden og velfungerende teknologi. Farst i nyere tid er der opstaet behov for udvikling af metoder til
intelligent styring af varmepumper i et Smart Grid. Den helt store udfordring ligger pa IKT-omradet,
hvor der kun er udfart meget beskeden demonstration af fjernstyring af varmepumper og generelt
mangler standarder. | gvrigt forventes udbredelsen af intelligent styrede varmepumper at fremme
anvendelsen af kapacitetsstyrede (trinlgs regulering) varmepumper pa bekostning af de on/off-styrede.

| projektet er gennemfart en grundig analyse af huses og varmepumpeinstallationers potentiale for
fleksibelt elforbrug. Der er redegjort for det teoretiske grundlag for bygningers varmelagringsevne og
beboernes temperaturkomfort ved svingende indtemperaturer. Der er praesenteret et katalog af
teknologier og parametre i installationer og brugerincitamenter,der kan tages i anvendelse for at
udfolde potentialet for fleksibilitet. Der er ogsa gennemfart en praktisk undersggelse af huses
varmelagringsegenskaber. Blandt de 300 demo-huse i SDVP er udvalgt i alt ca. 15 huse, hvor der er
gennemfart en dybtgaende analyse af maledata for temperaturer opsamlet i et tidsrum hen over en
periode pa nogle timer, hvor varmepumperne har veret tvangsstoppet. | 5 af de analyserede huse (plus
yderligere 6 huse) blev der forlods installeret ca. 7 ekstra indetemperaturfglere som supplement til
standard-maleudstyret i SDVP for at fa szrlig grundlaeggende viden om husenes egenskaber. Analysen
viser, at der kan forventes mulighed for at stoppe varmepumpen i stort set alle huse i 2 til 6 timer uden
maerkbare komfortmaessige gener. Antages det, at der kan stoppes for varmepumpen i 100.000 huse i
tre timer, og at dette giver en reduktion i eleffekt pa 2 kW/hus, vil det tilsammen give et flyttet
elektrisk energiforbrug pa 600 MWh, hvilket i princippet kan gares hver dag i varmesasonen, 50 til
100 dage pr. ar. De ekstra temperaturfglere i de i alt 11 huse navnt ovenfor forbliver installeret, og der
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genereres derfor sarligt veerdifulde maledata for denne gruppe huse til brug for analyser i senere
projekter.

| labet af projektet er der opsamlet viden og erfaringer omkring en lang raekke starre eller mindre
barrierer, der star i vejen for individuelle varmepumpers udberedelse generelt og mere specifikt for
integration af varmepumper i et Smart Grid.

Pa det generelle niveau kan navnes manglende viden hos kunder, utilstraekkelig viden og
uddannelsesniveau blandt installatgrer, en mere omsteendelig proces ved installation af en
varmepumpe end for hgjtemperaturanleeg som fx oliefyr og pillefyr, problemer med finansiering af
den relativt hgje investering i udkantsomrader, (maske) lidt for svingende kvalitet i installationerne, en
for varmepumper mindre gunstig udvikling i prisforholdet mellem olie og el end forventet, for darlig
markedsfaring i ft. andre brancher (ifalge kilder i VP-branchen selv) og dertil politisk bestemte
rammevilkar som fx tilslutningspligt til fienvarme og naturgas.

Der er ogsa betydelige barrierer for integration af varmepumper i et Smart Grid ved intelligent styring.
Varmepumpeteknisk set er der fa barrierer, idét det allerede er demonstreret, at det kan lade sig gare
for en ekstern aktar at udfare puljestyring af varmepumper ud fra elprissignaler og vejrprognoser.
IKT-omradet udger en stor udfordring, idét der bade mangler standarder og tredjepartsadgang til
varmepumpestyringerne pa et dybere niveau. Manglen pa den gode business case og mulighed for
timeafregning og afregning af varmepumpen separat fra andet elforbrug udger betydelige barrierer.
Aktarer som fx boligejere, service providere, elforsyningsselskaber (DSO’er) og VP-fabrikanter har,
hvis der alene ses pa niveau og udsving i elpriser, saledes kun beskedent incitament til at interessere
sig for Smart Grid. Flaskehalse i distributionsnettet som fglge af den ggede belastning fra
varmepumperne kunne give DSO’erne en tilskyndelse, men bl.a. grundet den meget lave frekvens for
udskiftning af olie- og gasfyr med varmepumper er der endnu kun i meget beskedent omfang opstaet
sadanne problemer.

Udfordringer for distributionsnettet ved en betydelig penetration med varmepumper er undersggt med
udgangspunkt i en karakteristisk udfaring i SEAS-NVE’s elnet, som vurderes 0gsa at veere
repraesentativ for en stor del af Danmarks lavspandingsudfaringer. Konklusionen er, at elnettet selv
ved en betydelig penetration med varmepumper vil vare tilstraekkeligt steerkt pa
mellemspandingsniveau og de fleste steder ogsa pa lavspandingsniveau. Problemet i sidstnaevnte vil
primaert vaere overskridelse af spandingsgranser og sekundzrt overbelastning. Arsagen til de mulige
problemer er forggelsen i elforbruget, og at en del af dette kommer til at ligge oven i den kritiske
kogespids omkring kl. 18 om vinteren - med mindre der fx indfares intelligent styring af
varmepumperne. Der er ogsa regnet pa scenarier med introduktion af elbiler og solcelleanlzg, og
beregningerne viser, at det kan give anledning til forveerring af problemerne. Der foreslas en reekke
Igsningsmuligheder, som alle uundgaeligt medfarer sgede omkostninger og/eller kompleksitet. Den
maske simpleste lgsning til imgdegaelse af et akut flaskehalsproblem er, at forsyningsselskabet far
mulighed for via fjernstyring at tvangsstoppe varmepumpen eller andet elforbrug.

Gennemfarelsen af projektet har genereret ny viden og vaeret med til at underbygge en reekke allerede
tidligere gjorte erfaringer, og dette kan opsummeres i falgende punkter:

e Med de rigtige rammebetingelser, feerdigudviklet og gennemafpravet teknik, iser pa IKT-
omradet, og attraktive produkter fra fx service-providere er det realistisk at forvente et
betydeligt potentiale for fleksibelt elforbrug i individuelle varmepumper.

e Varmepumper er en energieffektiv, moden og afprevet teknologi, der grundleeggende er Klar til
fremtidens energisystem
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For at varmepumper kan blive et aktiv i et Smart Grid, er der behov for videreudvikling og mere
demonstration pa IKT-omradet:

o Der skal kunne fjernkommunikeres med varmepumperne pa en intelligent made. VP-
fabrikanterne skal abne op for tredjepartsaktarers adgang til et dybere niveau i styringerne

o Der skal gares en fortsat intensiv indsats pa internationalt niveau for at udarbejde og
vedtage standarder for informationsmodeller, kommunikationsprotokoller og
prgvningsmetoder og kriterier for Smart Grid-Readiness

o Software skal veare open-source for at sikre, at der kan kommunikeres pa tveers af
teknologier, fabrikater og produkter, saledes at der kan opsta et attraktivt og konkurrence-
betonet marked for Smart Grid lgsninger

o Status er, at der — i andre projekter knyttet til SDVP demo-platformen — allerede med
lovende resultater er gennemfort en i international sammenheng unik demonstration af
puljestyring af et antal varmepumper af en ekstern aktgr. Men det er komplekst, og der er
behov for mere demonstration

Der er potentiale for at haeve kvaliteten i installationerne generelt ved at stille skarpede krav i
installationsleddet. Varmepumpeanlag kraever i hgjere grad omhyggelighed i dimensionering,
installation og brug end oliefyr for at levere tilstreekkelig varmekvalitet til den opnaelige meget
lavere driftsomkostning:

o Vil kunne give et lgft til COP-vardier og driftssikkerhed og optimere dimensionering

o Der skal ved udskiftning af et olie- eller gasfyr (hgjtemperaturanleeg) med en varmepumpe
(lavtemperaturanlag) vere strammere fokus pa, at kravene til varmeinstallationen skarpes

o Indregulering af anleeggene, bl.a. gulvarmekredsene, er mangelfuld i en del anleeg.
Anlzgsejereren skal instrueres grundigt. Der ses anlaeg, hvor kurvestyringen star forkert.

o Uddannelsesniveauet bar haeves for installatgrer og energikonsulenter gennem krav og
suppleres med uvildige stikprgvekontroller af nye installationer

Den gode business case for de centrale aktarer ved intelligent styring af individuelle
varmepumper, der skal veere med til at drive det fleksible elforbrug frem, er ikke opstillet
endnu. Mangel pa standarder, behov for yderligere teknisk demonstration og — ikke mindst —
rammebetingelserne er vasentlige barrierer.

Teknologisk Institut Side 8/83



Teknologisk Institut Side 9/83



Indholdsfortegnelse

0] 0] o ISP S TSRS PR 3
RESUITIE ...ttt h bbbt bbb e Rt e Rt e b e e b e bt e b e e bbb e b e st e bt bt e bt b e s bbbt nn e 6
1 INAIEANING .ttt n e n e 13
1.1 2 =10 o | (U] Lo SRR 13
1.2 FOrMAl Og MELOUE.......cuiueeeiiieiieieieisisee ettt sttt ennes 13

2 Udviklingshistorie, standardisering og regler 0g Krav..........ccccoocviviieiiecieneice e 15
2.1 Analyse af tidligere gennemfarte projekter omkring styring af varmepumper..................... 15
211 Generelt om de tidligere gennemfarte Projekier ... 15
2.1.2 Behovsstyrede varmepumper 0g dimensioNering .........ccovveveveeiienesieeseseeseseseesie e 17
2.1.3 Status for Smart Grid Ready-VarmepumpPer ..........ccovieiiineneneneeeees s 19

2.2 Standarder 0g dirEKLIVET ..........ooi i re e e 20
2.2.1 Standardisering — historisk tilbagebliK ... 20
2.2.2 Ecodesigndirektivet 0g StandardiSering..........ccoeveiriirinerinesesee s 20

2.3 R CTo ] T o To - LY USROS 22

3 ANalyse 0g IMENSIONEIIING .....cciiiiiieiieieieeeese ettt bbbt see st e eenes 23
3.1 Betragtninger omkring elforsyning, fleksibilitet og varmepumper..........ccccoovvvneienenenens 23
3.2 LI a0 Lo o 1= OSSR PSSR 24

4 DEMONSEIALION O TEST .....cueiiiiiiitiitite sttt 29
4.1  Formal med demonStration 0g tESt..........ccevevriiiirirereieisiiees e 29
4.2 Metode for undersggelse af de termiske egenskaber for et NUS............cccooeiiiiiiiicnciens 29
4.3 Udvelgelse af huse til UNers@geISe .......ooviiiiieieieee e 30
43.1 Installation 0g MAIBUASTYT .........cvveivireieiiiicceete et 30
4.3.2 Huse med detaljerede MAIINGET ...........ccveveveveeeeceeeee et 31
4.3.3 Huse Med €N tEMPEIAtUISENSOT . ........cveiiieiirieieeiee ettt 32

4.4 DALAANATYSE ...ttt b e 33
4.4.1 INtroduKtion til MAINGEINE. .........oovveeeeeeeeeecee ettt aeeas 33
442 ANAIYSEMETOUE ...ttt bbb 33
443 Tidskonstanter bestemt fra MAlEdaAta.............cccoevvviiiiiiiicicicceeeccceeeee e, 34
444 Teoretisk tIASKONSIANT ........c.oiie et 34

45  ANalyse af MAIE JAA.......cccvviveiiieiciicccee et 35
4.6 Resultater i huse med detaljerede MAlINGET...........ccoeoiiiiiiiiciiiiieice e 36
4.7 Teoretisk estimerede tidSKONSLANTET ...........ccovveiiiiiie e 37
4.8 Konklusioner ved huse med detaljerede MAliNGEr ..........ccovvvvviieiiieicicciciecee e 40
4.9  Konklusion pa baggrund af enkeltmalingerne.............ccoeveveveveverccreccccceeeee e, 41
4.10  Samlet konklusion vedr@rende MAIINGET .............ccceveveiiieiicieece e, 42
O R = ) 1= A T4 o PR 43

5 Problemer, barrierer, anbefalinger — erfaringer fra praksis ..........cccocvoveveniiienciieienene 44
5.1 Boligejerens udgangSPUNKL ..........ooieiiiie ettt e enen 44
511 VLo =14 PSSR PP PP 44

Teknologisk Institut Side 10/ 83



51.2 122120 T 10 1 1 TR 44

5.1.3 PIOCES ...ttt bbbt bbb bbbt b e b et b b e b nae s 45

5.2 INSEATTALION ... bbb 46
521 Generelle erfaringer med kvalitet i installationsarbejde og drift...........ccccooviiiiiinenns 46
5.2.2 Eksempler pa hyppigt forekommende problemer omkring installationen ..................... 46
523 Problemstillinger ikke knyttet til selve installationsarbejdet............cccccoovviriiiiininenns 47

5.3 Energi- og uddannelsespolitik — synspunkter fra varmepumpefabrikanterne .............c.c....... 47
5.4 @vrige kommentarer vedr. deltagelse i projektet samt overvejelser om Smart Grid ............. 48
541 Oplevelser ved deltagelse 1 VAFE ... 48
5.4.2 SEANAAITET ... bbbttt bt 48
543 Intelligent Smart Grid-styring af individuelle varmepumper — giver det mening? ........ 48

55 F AN Lo (= o1 =] € SRS 49

6 Storre integration af varmepumper i lavspaendingSnettet...........covvviviiiiiiniininiieeiees 50
6.1 FOIMAl 0g MELOUE. .....cvvieiecreieieisiceteiete ettt 50
6.2 Beskrivelse af elnet 0g Belastning .........c.cce e 51
6.2.1 EINELtet GENETEIT......c.eieeeeee e 51
6.2.2 Repraesentativ 1avspaendingSUAfBring..........cooeveiiiiieniiie e 51
6.2.3 Belastningsparametre anvendt i analySeN.........cccviviiiiieiieie s 53

6.3 T ] . L SRS 54
6.4 Lasningsforslag til stgrre integration af varmepumper ...........ccocovevereeinisisese e 56
6.4.1 NEtteKNISKE IBSNINGET ... s 56
6.4.2 ZEndring af belastningSProfil ... 59

6.5 Styringsstrategier til reduktion af CO2-udledningen .........c.ccceevveviiiiic s 64
6.6 Opsummering af begraensninger, muligheder og anbefalinger ..., 65
6.7  AfSIuttende KOMMENTAT ..........coiiiiiiiieeees et 66

7 KonKIusion 0g perspektiVEFING ........cccvoiiii i 67
7.1 SDVP’s demonstrations- 0g teStPlatfOrmi..........cccoiriiriiiiiic e 67
7.2 FOKUSPUNKEEE T VAFE ...ttt sttt sttt sttt te et sae e e 67
7.3 Varmepumpers udviklingshistorik 0g standardiSering...........ccocevererereieiisiesisesesese e 67
7.4 Fleksibilitet i bygninger med VarmepUMPEY .......c.ccviieieieeie et see s 68
74.1 Analyse og overvejelser om varmepumper i et fleksibelt elsystem ............ccccoeveiennnn. 68
7.4.2 DeMONSEIAtiON O TEST.......cviitiiie ettt e st e be e e sresre s e sresteebesre s 69
7.4.3 Behandling af data fra teSt.........ooviiiee e 69

7.5 Barrierer for varmepumperne — erfaringer fra praksis ..........c.cooierereieisiisese e 70
7.6 Udfordringerne for lavspaendingSnettet...........cooi i 70

8 (ol a gl el ITaTololo N g=1o] o o] o (=] g oo R SS 72
9 ] (=] =] 01 TSR 73
10 Appendiks: Eksempel pd gennemgang af et udvalgt hus til test..........cccocevvvvviviiieiirerenae, 75
10.1  Overordnet Deskrivelse af NUSEL ...........ccveiiiiiiie e 75
10.2  NGGICOPIYSNINGET ...ttt 75
10.3  Fotos og placering af ekstra temperaturf@lere.............ccooviiiiiiineiee e 76
O o] 17 PP RP PR PRTN 78
10.5  Databehandling........ccooiiiiiiiii ettt 80
10.6  SAMIEE VUIAEIING .o.vveviiiiecicie ettt sttt s b e s e beareesaesteeaesaeaneesrenne s 82

Teknologisk Institut Side 11/83



Teknologisk Institut Side 12/83



1 Indledning

1.1 Baggrund

Baggrunden for projektet ”Styr Din Varmepumpe” er den politiske beslutning om over en arraekke at
udfase fossile breendstoffer og gge integrationen af vedvarende energi, iser vindkraft, i
energiforsyningssystemet. Et af de farste tiltag var en offentlig tilskudsordning med titlen ”Skrot dit
oliefyr”, gennem hvilken oliefyrsejere i perioden marts 2010 til juni 2011 kunne sgge om tilskud til at
erstatte oliefyr med fjernvarmetilslutning eller installation af varmepumpe. | ansggningsskemaet
kunne ejerne tilkendegive tilbud om at stille deres varmepumpeanlag til radighed for ’Styr Din
Varmepumpe”.

Omleegning af varmeforsyningen til varmepumper medfarer et starre elforbrug, som abner op for
anvendelse af mere vindkraft, ikke mindst pa grund af en vis seesonmaessig korrelation mellem
vindkraftproduktion og varmepumpedrift. Vindkrafts fluktuerende natur er en udfordring for
elforsyningssystemet, der til ethvert tidspunkt fordrer en fuldsteendig balance mellem elproduktion og
elforbrug. Varmepumper med intelligent styring vil kunne bidrage til at erstatte fossile braendsler med
VE-el til boligopvarmning og med fleksibilitet i elforsyningssystemet, hvilket der vil blive stadig
starre behov for i takt med vindkraftens voksende andel af elproduktionen. Fleksibiliteten bygger pa,
at elforbruget til varmepumperne kan tidsforskydes ved udnyttelse af varmepumpeinstallationernes
varmelager i lagertanke og husenes konstruktion. Varmepumperne kan blive et veesentligt aktiv i et
Smart Grid.

Ved intelligent tidsforskydning af en varmepumpes drift kan elforbruget flyttes til tidspunkter, der er
mest hensigtsmaessige for en ekstern aktar, der opererer i elforsyningssystemet, enten som elhandler
eller som ansvarlig for den tekniske drift. Akterens incitament kan veere gkonomiske overvejelser,
reduktion i udledning af CO- eller forebyggelse af flaskehalsproblemer i eldistributionsnettet.

Tidsforskydning af driften medfgrer en &ndring i varmeleverancen til huset. En preemis i ”’Styr Din
Varmepumpe” er, at varmepumpeejerens temperaturkomfort ikke ma kompromitteres. Desuden skal
fjernstyring kunne udfgres med en hgj grad af automatik og kun principielt fordre manuel indgriben
efter ejerens eget gnske om fx at blokere fjernstyret stop eller at &ndre graenser for komfortinterval.

Udvikling af de tekniske Igsninger er en betydelig udfordring. Mange varmepumper har i dag én eller
hgjst to digitale indgange for ekstern kommunikation. De fleste varmepumpers drift kan blokeres ved
et signal pa en digital indgang, ofte benavnt "EVU” efter tyske forskrifter. Nogle varmepumper har
desuden en digital indgang til justering af temperaturkurven mellem to niveauer. De feerreste
varmepumper har en port til kommunikation over internet eller GSM-telefonforbindelse og er i
sadanne tilfeelde forbundet med fabrikanternes proprietaere systemer.

1.2 Formal og metode
Projektet har flere formal.

Den historiske udvikling af varmepumper i relation til intelligent styring i et Smart Grid beskrives for
at skabe en retning for bade narveerende og fremtidige projekter. | denne forbindelse redegares ogsa
for nuveaerende og kommende standarder pa omradet, da enighed om standarder, iser internationalt, har
fundamental betydning for realisering af varmepumpernes potentiale i forhold til opnaelse af de
ovenfor beskrevne energipolitiske mal.
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Huses evne til at lagre varme, bade med hensyn til mangde og varighed, undersgges og testes. Denne
evne er en afggrende forudseetning for, at varmepumperne vil kunne bidrage til at gge anvendelsen af
vedvarende energi og med fleksibilitet til elsystemet. Det teoretiske grundlag for huses termiske
egenskaber, beboeradfeerd og strategier for intelligent styring af varmepumper beskrives. Et antal
huses udveelges til test med tvangsstop, og maledata herfra samt fra daglig drift af
demonstrationsanleeggene i SDVP analyseres med henblik pa vurdering af husenes termiske
egenskaber i praksis. Teori og praksis sammenholdes.

De flaskehalse og andre udfordringer, elselskaberne vil fa i deres lavspandingsnet ved betydelig
udskiftning af olie- og gasfyr med varmepumper, analyseres, idet scenarier for udbredelse af solceller
og elbiler inddrages. Forskellige eksisterende og potentielle virkemidler til at imgdega udfordringerne
beskrives.

Gennem deltagelse af en lang reekke partnere fra varmepumpebranchen arbejdes for at fremme
fabrikanternes forstaelse for varmepumpernes rolle i et Smart Grid og igangsettelse af
udviklingsaktiviteter omkring intelligent styring.
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2  Udviklingshistorie, standardisering og regler og krav

| kapitlet beskrives udviklingsforlgbet omkring projekter om styring af varmepumper, som ”’Styr Din
Varmepumpe” bygger pa. Efterfalgende beskrives de rammer for den fortsatte udvikling og
udbredelse af varmepumper, som dannes af standarder, regler og krav.

2.1 Analyse af tidligere gennemfgrte projekter omkring styring af varmepumper

211 Generelt om de tidligere gennemfgrte projekter

Inden for varmepumpeomradet har der igennem arene veeret gennemfart en lang raekke F&U-
aktiviteter. Bl.a. gav Energiministeriet tiloage i 1980 tilskud til i alt 76 projekter inden for omradet,
som gav en reekke meget interessante og relevante rapporter, som den dag i dag efterspgrges og
anvendes 1 mange sammenhange. Programmet blev debt ”Energiministeriets
varmepumpeforskningsprogram”, og de mange projektrapporter blev offentliggjort i perioden 1982-
1990. Projekterne omhandlede alle teenkelige emner inden for varmepumpeteknologien, og flere af de
udarbejdede veerker har relevans for "fleksibelt elforbrug”. Bl.a. blev der tilbage i 1983-85 udarbejdet
procedurer for dynamisk test af varmepumper — et emne der desverre har varet nedprioriteret i det
internationale standardiseringsarbejde helt frem til for ganske fa ar siden. Flere af de projekter, som
dengang blev gennemfart, har senere dannet grundlag for udviklingen af produkter, bade i forbindelse
med offentligt stettede projekter og naturligvis ude i de danske virksomheder, som specielt op gennem
80’erne og 90’erne blev markante akterer pad varmepumpemarkedet.

Projekterne omhandlede ikke kun test og pravning af varmepumper, men var i lige sa hgj grad
fokuseret omkring erfaringsindsamling i forbindelse med (mindre) maleprogrammer pa faktiske
varmepumpeinstallationer. Dette har sidenhen haft enorm betydning, da mange af de erfaringstal
(tommelfingerregler), der anvendes i forbindelse med dimensionering og installation af varmepumper,
rent faktisk stammer fra disse projekter. Sidst men ikke mindst var projekterne naturligvis fokuseret
omkring teknik, bl.a. omkring nye fordampertyper, varmeoptag fra jorden o.l. Det var kun relativt fa af
projekterne, der decideret havde varmepumpernes indpasning i det samlede energisystem som tema,
men bl.a. emnet “bivalent drift” blev berert i nogle af projekterne. Begrebet bivalent” dsekker her
over den udetemperatur, hvorpa varmepumpen ikke laeengere kan daekke det samlede varmebehov i
boligen, og derfor skal suppleres af en anden varmekilde. Dette er naturligvis en helt afggrende
starrelse i forbindelse med ekstern regulering af varmepumper, da den supplerende varmekilde
normalt vil veere en elpatron.

Et sa ambitigst F&U-program, som det der blev sat i sgen tilbage i starten af 1980’erne, er desverre
aldrig siden blevet gentaget. Men i 90’erne blev styring/regulering af varmepumper et af de helt
centrale indsatsomrader i andre (og lidt mindre) danske forsknings- og udviklingsprojekter inden for
varmepumpeomradet. Udviklingsprogrammet for VVedvarende Energi (UVE) som administreredes af
Energistyrelsen gav statte til en raeekke projekter, hvor fokus var rettet mod kapacitetsregulering (ofte
kaldet behovstyring) af varmepumpen, hvor nye koncepter for tilpasning af varmepumpens ydelse til
det aktuelle behov blev udviklet.

Grundlaget for dette udviklingsarbejde var det faktum, at on/off drift af varmepumper reducerer
anlaeggets effektivitet sammenlignet med kontinuert drift. Det skannes, at en egentlig behovsstyring
kan reducere energiforbruget med ca. 20-30 % sammenlignet med on/off drift. Denne forbedring
skyldes flere forhold, bl.a. at varmevekslerne udnyttes bedre og mere optimalt, nar anleegget ikke
“presses”, 0g rent kaleteknisk er det fastslaet, at der er en raekke dynamiske tab, som reduceres
vaesentligt, nar anleggets relative driftstid gges.
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Helt grundlaeggende reduceres tabene i varmepumpen, nar denne behovsstyres. En reekke rent
kaletekniske gevinster kan opnéas med denne driftsform, bl.a. lavere kondenseringstemperatur og
hgjere fordampningstemperatur, som begge er faktorer, der meget positivt pavirker anleeggets samlede
virkningsgrad. Desuden vil mere kontinuert drift reducere de tab, der opstar i et kalesystem som fglge
af eksempelvis trykudligning i systemet.

| relation til fleksibelt elforbrug giver de nyudviklede styringer en raekke fordele sammenlignet med
traditionel on/off drift. Bl.a. medfarer trinlgs kapacitetsregulering, at det er muligt at regulere
varmepumpens ydelse op og ned i takt med, at elprisen hhv. falder og stiger, uden at det pavirker
bygningens komfort i samme grad, som hvis varmepumpen afbrydes helt.

I projektet Individuelle eldrevne varmepumper- implementering af ny teknologi fase 5-10 (ENS j.nr.:
51191/00-0001)” /4/ blev der endvidere arbejdet med udviklingen af en adaptiv regulering, som var
teenkt som en styring, der med udgangspunkt i et ret omfattende malesystem ifm. installationen kunne
“leere” husets forbrug at kende og korrigere reguleringen, saledes at den hgjest mulige effektivitet
kunne opnas. Det lykkedes desverre kun delvist at udvikle denne styring, da en reekke faktorer viste
sig at have endog meget stor indflydelse pa driften af det enkelte varmepumpeanlag — faktorer som
vindpavirkning, periodisk a&ndret brugsmenster (fx ferie, jul etc.) og varierende jordslangetemperatur
(anlzgget var forsynet med en energifanger, som medfarte meget store temperaturvariationer i
optagersystemet). | det neevnte projekt kunne det i gvrigt konstateres, at kapacitetsreguleres kunne
medfare nogle ret markante besparelser ssmmenlignet med on/off drift. Nedenfor ses et eksempel pa

dette:
Malinger Uge 46/2001 Uge 46/2002
behovsstyret | reference on/off
Middel udetemperatur 1 periode 4.8°C 4,7°C
Solkorrigerede graddage 68 graddage 83 graddage
Middel brinetemperatur, indleb (ved drift) 7.3°C 7.4°C
Middel fremlobstemperatur radiatorer (ved drift) 37.0°C 40,7°C

Afoivet varmemangde

596,2 kWh

645.2 kWh

Tilfort elenergi

169.5 kWh

2244 kWh

Tilfort fra jordslange

495,7 kWh

517.0 kWh

Energinyttevirkning 3,52 (-) 2,88 (-)
Kompressor relativ on-tid 73.0 % 48.9 %
Figur 2.1: Data pa varmepumpe - behovsstyret kontra on/off
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AN 4 : =
Figur 2.2: Billede af prototypestyring til demoprojekt

Anvendelsen af frekvensomformere i kale- og varmepumpesystemer er yderst interessant og relevant i
forhold til et fleksibelt elsystem, da muligheden for at regulere varmepumpen trinlgst giver helt unikke
muligheder for fleksibilitet, ligesom de frekvensomformere, der i dag anvendes, har mulighed for
Igbende optimering af elmotoren i kompressoren. Dette vil alt andet lige give en
effektivitetsforbedring samt forbedret levetid for motor/kompressor, ligesom der sker kontinuerlig
overvagning af motoren, der bl.a. giver gget driftssikkerhed.

I projektet ”"Behovsstyring af mindre koleanleg ved hjelp af kompressorregulering (ENS j.nr.:
731327/01-0108).” /5/ er der bl.a. udarbejdet en vejledning omkring anvendelse af frekvensomformere
pa kale- (og dermed og varmepumpe-) kompressorer. Denne vejledning, en starre projektrapport samt
et beregningsveerktgj til bestemmelse af den mulige energibesparelse ved anvendelse af denne
teknologi kan findes pa http://www.energiledelse.com/visArtikel.asp?artikel ID=1665.

2.1.2 Behovsstyrede varmepumper og dimensionering

Der er igennem de navnte projekter hgstet en raekke erfaringer omkring mange forhold, bl.a. omkring
dimensionering af varmepumpe i forhold til husets behov. Disse erfaringer er ikke ngdvendigvis
videnskabeligt underbygget, men det vurderes, at der alligevel er basis for at neevne dem her. Bl.a. er
der et tydeligt billede af, at varmepumper, der er kapacitetsreguleret eller behovsstyret, bgr have en
mindre ydelse end varmepumper, der kares on/off. Dette skyldes flere forhold, bl.a. at
varmepumpernes ydelse stiger med faldende kondenseringstemperatur, og da den behovsstyrede
varmepumpe pr. automatik har flere driftstimer, vil den faktiske fremlgbstemperatur (og dermed
kondenseringstemperatur) under drift veere lavere, hvilket i gvrigt fremgar tydeligt af figur 2.1.
Endvidere har behovsstyrede varmepumper ogsa mulighed for at gge deres kapacitet ud over det, der
svarer til den nominelle kapacitet, og dette giver flere frihedsgrader, da det dermed er muligt at forcere
driften fx nar elprisen er lav, eller i perioder, hvor der af andre grunde gnskes en hgjere temperatur i
boligen.

Der er naturligvis en raekke forhold, man skal have med i betragtning ift. dimensioneringen:

e Grense for nedregulering af varmepumpen; afhanger typisk af kompressorens
minimumsomdrejningstal
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e Det hgjest tilladelige omdrejningstal, som ogsa er en kompressorafhangig sterrelse, og som
desuden ogsa afhanger af det aktuelle temperaturniveau pa varm og kold side

o Bufferkapacitet — bade i vandkredsen og i selve bygningen

e Andre varmekilder i bygningen — her skal der fx tages hgjde for anvendelsen af breendeovn
og/eller solvarme, som i perioder kan supplere varmen fra varmepumpen.

En meget stor andel af de varmepumper, som markedsfares herhjemme, er de seneste ar blevet
udviklet til ogsa at vaere baseret pa “inverterteknologien” til behovsstyringen (kapacitetsreguleringen),
og dette gagr varmepumpernes dimensionering en anelse lettere for installatgren, da den enkelte
varmepumpe typisk spander over et sterre kapacitetsomradet. Nogle varmepumper, fx dem med de
sakaldte rotationskompressorer, spender over et meget stort reguleringsomrade, da kompressorerne
har et stort arbejdsomrade og typisk kan reguleres fra omradet omkring 10-20 % og helt op til maske
150 % af nominel kapacitet.

Der findes i gvrigt en frivillig kvalitetssikringsordning for varmepumpeinstallatarer,
VarmePumpeOrdningen (VPO ), som udstikker en raekke retningslinjer for dimensionering af
varmepumper. Se www.vp-ordning.dk /6/ for yderligere information.

Der kan desuden henvises til anden interessant litteratur, nemlig ”Den lille bld om varmepumper” /7/,
Handbogen er udgivet af Dansk Energi og giver en raekke erfaringsveerdier for varmepumper samt en
mere detaljeret beskrivelse af dimensioneringsgrundlaget for disse. Diskussionen omkring
varmepumpernes dimensionering, og serligt placeringen af det sédkaldte “bivalentpunkt”, som er den
temperatur, hvor varmepumpen lige netop kan deekke husets samlede varmebehov uden tilskudseffekt
fra elpatron eller lignende, har taget en interessant drejning efter praesentationen af den nye DS 469
(Norm for varmeanlag /8/). | denne har man noteret, at varmepumpen skal kunne daekke husets
varmebehov ned til en udetemperatur pa -7 °C uden tilskud i form af elpatron eller lignende. Dette
medfarer i praksis, at varmepumperne fremover skal dimensioneres med veesentligt starre ydelse end
tidligere, hvilket for nogle apparater vil medfare forringet effektivitet, mens det for andre vil betyde en
“klarmelding” ift. Smart Grid, da varmepumperne vil have en vasentlig sterre reservekapacitet end
tidligere.

Med hensyn til bestemmelse af graden af reguleringsfleksibilitet i den enkelte installation, er der en
reekke forhold, som har betydning:

e Mulighed for varierende ydelse af varmepumperne, specielt ved genopvarmning efter en
afbrydelse

e Styring af varmepumpen enten udefra pa grundlag af enten start-stop signaler eller lokalt
ved hjeelp af prissignaler

e Varmelagringsmuligheder

e Varmeafgivelse fra varmeanlaegget

e Bygningens varmetab

e Pavirkningen af brugeren ved stop eller forceret drift af varmeanlagget, fx den termiske
komfort

e Alternative supplerende opvarmningsformer (braendeovne eller gashybridvarmepumper).
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2.1.3 Status for Smart Grid Ready-varmepumper

En forudsatning for, at varmepumperne kan fjernstyres, er farst og fremmest, at de er udstyret med et
interface for ekstern kommunikation, hvilket i sin mest simple form er en digital indgang for styring af
start/stop gennem lokal tilslutning (ekstern styreboks).

| juni 2013 gennemfartes en undersggelse med det formal at klarleegge status for Smart Grid Ready-
varmepumper pa markedet (”Forundersggelse vedrgrende Smart Grid Ready-husstandsvarmepumper
til DREAM projektet”, Martin Frglich Olesen /9/). Undersggelsen var en opdatering af en tidligere
undersggelse, der blev udfart som forlgber for SDVP (’Fra vindkraft til varmepumper”, slutrapport
bilag 2, juli 2012, Energinet.dk /10/). Ca. 10 varmepumpefabrikanter og -leverandgrer responderede
pa et skema, i hvilket der blev spurgt ind til styrings- og malingsmuligheder i deres varmepumper og
gennem hvilke grenseflader. Der blev lagt sarligt fokus pa eksterne kommunikationsmuligheder og
virksomhedens holdning til og tanker omkring Smart Grid.

Pa baggrund af besvarelserne af skemaerne fik varmepumpefabrikanterne en karakter, som skal
indikere, hvor Smart Grid Ready-produktet er. Karakteren blev givet ud fra falgende skala:

1. Varmepumpen kan reagere direkte pa et prissignal over internettet uden modificering
Varmepumpen kan modificeres til at reagere pa et prissignal over internettet
Varmepumpen kan szttes til forskellige “modes”, over internettet

Varmepumpen kan settes til forskellige "modes” gennem lokal tilslutning (ekstern boks)
Start/stop og setpunkter kan styres over internettet

Kun Start/stop kan styres over internettet

Start/stop og setpunkter kan styres gennem lokal tilslutning (ekstern boks)

Kun Start/stop kan styres gennem lokal tilslutning (ekstern boks)

Intet kan styres eksternt og intet eller lidt kan males, men interesse for udvikling

10 Intet kan styres eksternt og intet eller lidt kan males, samt INGEN interesse for udvikling.

© N WD

Kriterierne for karakterne 3 og 4 er inspireret af den tyske forskrift for Smart Grid Readiness /11/.

Ud fra tilbagemeldingerne blev de forskellige fabrikater rangeret i tre kategorier ud fra en vurdering af
fabrikatets anvendelighed i relation til Smart Grid-anvendelse:

Vurdering Karakter Beskrivelse

Der skal foretages meget sma eller ingen a&ndringer pa
varmepumpen, for at den kan indga i et Smart Grid-system.
Eventuelt ngdvendige eksterne systemer vurderes at vaere relativt
simple.

Det tyder pa, at der er muligheder for at benytte varmepumpen i et
Smart Grid-system, men der kreeves en del arbejde, for at det vil
virke. Dette arbejde kan ogsa ligge hos producenten, safremt de er
villige til det.

Varmepumpen har ikke de ngdvendige funktioner for at kunne
Ikke en kandidat Ca. 8-10  styres pa en hensigtsmaessig made, og/eller producenten har ikke
interesse for projektet.

God kandidat Ca. 1-5

Mulig kandidat ~ Ca. 6-7

Ingen af fabrikanterne fik umiddelbart karakteren 1, og dermed har ingen af de forespurgte en ’plug-
and-play”-lgsning. Dette skyldes, at det endnu er uvist, hvordan kommunikationen i et fremtidigt
Smart Grid-system vil forega. Flere fabrikanters varmepumper er dog klargjort til at kunne reagere pa
et simpelt signal over internettet. To fabrikanter opnaede saledes karakteren 2. Det vil kreeve arbejde
fra deres side, for at deres varmepumpe opnar karakteren 1, da der umiddelbart skal &ndres i
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varmepumpens styresystem. To fabrikanter opnaede karakteren 4, fordi de angav, at de faglger den
tyske forskrift for Smart Grid Readiness. Da deres produkter endnu ikke er online, kraeves der ekstern
hardware for at forbinde varmepumpen til et Smart Grid. De gvrige fabrikanter fik lavere karakterer,
hvilket skyldtes ikke-fyldestgarende besvarelser, mangel pa tekniske lgsninger eller manglende vilje
eller interesse for at samarbejde om udvikling af Smart Grid-lgsninger.

2.2 Standarder og direktiver

221 Standardisering — historisk tilbageblik

Der er generel konsensus om, at mange ting bliver meget nemmere, nar der er udarbejdet klare og
entydige retningslinjer for omradet, og standardisering er et godt eksempel pa, at det giver mening at
harmonisere den made, man ger ting pa. Tilbage i 1980°erne var Danmark sammen med Sverige langt
foran pa varmepumpeomradet, og dette resulterede bl.a. i udarbejdelsen af flere falles nordiske
standarder inden for omradet. Det var sarligt kravene til deklaration af varmepumper, der dengang var
i fokus, og derudaf udsprang de farste prgvningsstandarder, som blev udarbejdet i samarbejde mellem
danske og svenske aktgrer pa omradet.

Samarbejdet mellem Danmark og Sverige blev styrket op gennem 1990’erne og ind i dette artusinde,
primert fordi de farste felles europeeiske aktiviteter inden for standardisering pa varmepumpeomradet
blev styret relativt markant af sydeuropaiske interesser, hvilket bl.a. beted, at de farste forslag til
standarder pa omradet 1 langt fra det, som de nordiske lande sa som ngdvendig i en standard. | dag er
den pageldende tekniske komité (TC’en) ganske professionel, og vi oplever, at de standarder, som de
seneste ar er blevet udarbejdet pa omradet, alle har et yderst professionelt snit og giver et retvisende
billede af virkeligheden, fx de nye standarder til bestemmelse af arseffektivitet.

2.2.2 Ecodesigndirektivet og standardisering

Varmepumperne er omfattet af ecodesigndirektivet, og dette betyder bl.a. en reekke helt nye
dokumentationskrav, hvoraf de ferste tradte i kraft i starten af 2013 (galdende for luft/luft
varmepumper) og de naste bliver implementeret i september 2015 geeldende for luft/vand og
vaeske/vand varmepumper. Grundlaeggende betyder disse nye krav, at behovsstyrede varmepumper vil
fa en fordel frem for on/off varmepumper, og det ma forventes, at de nye krav vil rykke markedet mod
flere og flere varmepumper med kapacitetsregulering (behovsstyring). Ud over de nye ecodesign-krav
er der ogsa stillet sarligt skrappe krav i Danmark til varmepumper, der installeres. Bl.a. er der krav i
Bygningsreglementet til deres minimumseffektivitet, som ligger betydeligt over de minimumskrav,
som fremover stilles til luft/vand og vaeske/vand varmepumper. Mere information om de danske krav
ifm. ecodesigndirektivet kan ses pa http://www.ens.dk/forbrug-besparelser/apparater-
produkter/ecodesign /12/.

Af gaeldende og relevante standarder direkte relateret til varmepumperne kan navnes:

e DS/EN14511. Den helt grundleeggende standard, som beskriver malemetoder, usikkerhed,
deklaration mv. og som angiver, hvordan varmepumpen testes i et enkelt driftpunkt /13/

e DS/EN14825. Denne standard beskriver, hvordan varmepumpen testes i variabel drift, og
seerligt hvordan den sakaldte Seasonal Coefficient Of Performance (SCOP) beregnes.
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Anvendes grundlaeggende ift. den kommende energimarkning af alle varmepumpetyper, dog
undtaget brugsvandsvarmepumper /14/

o DS/EN16147. Denne standard beskriver, hvorledes brugsvandsvarmepumper testes og
deklareres /15/

e DS/EN12102. Denne standard beskriver, hvordan stgj males pa varmepumper /16/

Energistyrelsen driver en liste over varmepumper, som alle er testet pa akkrediteret prgvningsinstitut,
enten efter standarden EN14511 eller den nye standard EN14825. Sidstnavnte er den standard, som
giver mulighed for at beregne en sakaldt SCOP, som er et udtryk for, hvor effektiv en given
varmepumpe er pa vores breddegrader set over et helt ar. Grundleggende bestar SCOP-
beregningsmetoden i en opdeling af varmesasonen i et antal timer med forskellige temperaturer
(kaldet bins), som samlet skal afspejle temperaturvariationerne over varmesasonen (’Beregning af
SCOP for varmepumper efter EN 14825, Pia Rasmussen for Energistyrelsen, 2011 /17/). Desuden
defineres en varmebehovskurve for temperaturerne, som giver det varmebehov, varmepumpen skal
opfylde for hvert temperatursat. Der findes en COP-verdi i hver af disse bins, som tilsammen danner
grundlag for beregningen af den gennemsnitlige COP kaldet SCOP. Mere information om dette kan
findes pa http://www.ens.dk/sites/ens.dk/files/forbrug-besparelser/apparater-produkter/energikrav-
produkter/husholdningsprodukter/klimaanlaeg/teknisk-rapport-Beregning-af-SCOP-for-varmepumper-
efter-En14825.pdf.

Farnaevnte liste over varmepumper kan findes her:
http://sparenergi.dk/forbruger/vaerktoejer/varmepumpelisten /18/.

Den anden standard, EN14511, giver mulighed for at beregne en “normeffektivitet” som en starrelse,
der ogsa angiver forventet arseffektivitet, men da denne normeffektivitet er en sarlig dansk made til at
beregne varmepumpernes effektivitet, er det tanken, at alle varmepumper fremover skal dokumenteres
i henhold til EN14825. Modellen blev oprindeligt udviklet i 2008 pa Teknologisk Institut, da
Energistyrelsen pa daverende tidspunkt igangsatte en liste over energieffektive varmepumper og
manglede en model til beregning af arseffektivitet.

Varmepumper og Smart Grid behandles endnu ikke i samme standarder, og ser man pa det mere Smart
Grid-relaterede, er bygningers varmetab og varmekapacitet blandt de vigtigste faktorer. Bygningens
varmetab har indflydelse pa, hvor hurtigt temperaturen i bygningen stiger eller falder ved forceret
varmetilfarsel eller stop af varmeafgivelse. Et mal for dette er bygningens tidskonstant, hvor
bygningens samlede varmekapacitet sattes i relation til bygningens varmetab pr. temperaturforskel
over klimaskaermen. Bestemmelsen af bygningers varmetab er deekket af DS 418 (”Beregning af
bygningers varmetab”, Dansk Standard, 2011 /19/), mens tidskonstanten ikke er veldefineret i
standardiseringsmaessig henseende. Ved bestemmelse af varmelagring i bygningskonstruktioner kan
DS/INF 418-2 benyttes til at bestemme en varmekapacitet for bygningerne, idet der er givet en
beregningsmetodik og en forenklet metode til fastleeggelse af varmekapaciteten /20/.

| efterdret 2014 startede et projekt ved navn "JHPCOM”. En af projektets vigtigste opgaver er at
skubbe til de internationale standardiseringsaktiviteter, saledes at der ogsa fremover bliver taget hgjde
for produkternes Smart Grid-readiness, hvilket ikke er et emne i standarderne i dag. Arbejdet er
igangsat som et samarbejde mellem nogle af Danmarks fgrende aktgrer inden for Smart Grid og
varmepumper, og de erfaringer, der er gjort tidligere i andre projekter, vil naturligvis blive anvendt
som basis for arbejdet i dette projekt. Det forventes at blive en relativt kompliceret opgave at
igangsette arbejdet med nye standarder, som ogsa daekker Smart Grid-vinklen, men Danmark er
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centralt placeret i arbejdet med nye standarder gennem en historisk aktiv deltagelse i CEN-arbejdet og
de tilhgrende arbejdsgrupper (WG’er). HPCOM-projektet er i gvrigt stattet af Energinet.dk gennem
ForskVE-ordningen (projekt nr. 2014-1-12240).

2.3 Regler og krav

De krav, der stilles til varmepumperne gennem ecodesigndirektivet og dermed de
minimumseffektiviteter, som fremover er geldende pa europzisk plan, er ganske overkommelige for
de fleste producenter. Derimod har man i en arreekke i Danmark haft minimumskrav til varmepumper,
der er installeret her i landet. Disse krav bliver lgbende skeerpet, og der er et gnske fra de danske
energimyndigheder om at sikre, at varmepumperne er sa effektive som muligt, saledes at man kan
opna den maksimale effekt af konverteringen fra fossile braendsler til varmepumper. De geldende krav
for varmepumper kan ses i on-line-udgaven af Bygningsreglement 2010, som kan ses her:
http://bygningsreglementet.dk/br10_04 id171/0/42 /21/.

I Bygningsreglementet er kravene afhangig af anleegstype, og de refererer en tid endnu til den
standard, der kaldes EN14511 /13/ og som muligger beregning af “normeffektfaktor”. Som et
eksempel gengives her minimumskravene, som pt. er fglgende for vaeske/vand varmepumper tilsluttet
et gulvvarmesystem:

Bygningsreglementet § 8.6.4 Stk. 4.

For vaeske/vand varmepumper (jordvarmeanleg) skal anleeg mindst have en normeffektfaktor jf. Energistyrelsens
energimeaerkningsordning afhangig af sterrelse og om anlaegget forsyner gulvvarme:

Starrelse Normeffektfaktor
0-3kwW 3,0
3--6 kW 3,6
> 6 kW 3,7

Har producenten i stedet dokumentation for SCOP-veerdien, er SCOP x 0,85 = normeffektfaktoren

Som det ses af ovenstaende, er varmepumperne inddelt i stgrrelser svarende til sma, mellem og starre
varmepumper. Der stilles ligeledes krav til, at varmepumper (og keleanlag) med et arligt forbrug
hgjere end 3.000 kWh skal udstyres med en separat elmaler. Der er dog ingen krav, hvad angar Smart
Grid, hverken i Bygningsreglementet eller i ecodesigndirektivet, men det er dette emne, projektet
”HPCOM?” har serlig fokus pa.

Kravene i ecodesigndirektivet er ligeledes minimumskrav; krav som skeerpes lgbende med ca. to ars
mellemrum. Men som navnt ligger minimumskravene for varmepumpernes effektivitet langt under
kravene, der stilles i Danmark gennem Bygningsreglementet (som i gvrigt svarer til de krav, der er for
optagelse pa Energistyrelsens liste pa www.sparenergi.dk). For luft/luft varmepumpernes
vedkommende er minimumskravene i ecodesign allerede tradt i kraft, og for vaeske/vand og luft/vand
varmepumper treeder de i kraft pr. 26. september 2015, hvorefter alle EU-medlemsstater forpligter sig
til tilsyn, som i Danmark indtil nu har varet effektueret gennem stikprgvekontroller pa produkter af
forskellige slags.
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3  Analyse og dimensionering

| dette kapitel er beskrevet og analyseret en raekke overvejelser i forbindelse med anvendelse af
varmepumper som en del af et fleksibelt elsystem. | bilagsrapporten /1/ er der givet en raekke
yderligere detaljer.

| afsnit 3.1 praesenteres en reekke overordnede betragtninger, og i det falgende afsnit 3.2 gas mere i
detaljen omkring forskellige teknologier og parametre, der kan tages i anvendelse.

3.1 Betragtninger omkring elforsyning, fleksibilitet og varmepumper

Elforsyningen forandres => behov for fleksibelt elforbrug

Dansk elforsyning er under radikal forandring. Styrbare kul- og gasfyrede kraftveerker fortreenges af
ustyrlig vindkraft. Nem tilpasning af produktion til forbrug aflgses af udfordrende tilpasning af
forbrug til produktion. Udfordrende, fordi samfundets behov for basale energitjenester kontinuerligt
skal daekkes uden kvalitetsdyk uagtet vindmallernes fluktuerende produktion. Behovet for fleksibilitet
i elforbruget vokser. Drift af elforbrugende udstyr ma tilstreebes lagt pa tidspunkter med stor
elproduktion til elnettet og omvendt. Men elnettets kapacitet satter graenser — der kan opsta
flaskehalse, isar i lavspaendingsnettet.

Intelligent styrede individuelle varmepumper — en del af Igsningen

Individuelle varmepumper kan bidrage med fleksibilitet til elnettet ved intelligent udnyttelse af det
varmelager, der naturligt er til stede i enhver bolig i varmtvandsbeholder, buffertank til varmepumpen
og ikke mindst i bygningskonstruktionen, der ofte vil have en helt afggrende varmekapacitet.
Beboerne vil inden for et komfortinterval pa nogle fa K omkring den normale indetemperatur normalt
ikke opleve ubehag ved langsomme variationer. Varmepumpens drift kan saledes forskydes i et
tidsrum uden gener for beboerne og dermed bidrage med fleksibelt elforbrug. Potentialet afhaenger af
husets varmebehov i forhold til det samlede varmelagers kapacitet og varmepumpens kapacitet. En
underdimensioneret varmepumpe Vil pa kolde dage ikke kunne tilbyde fleksibilitet. Styring efter
fleksibilitet vil ofte koste ekstra elforbrug afhangig af, hvordan styringen foregar. Lagring af varme
medfarer starre varmetab, og varierende frem for mere konstante ydelser fra varmepumpen vil
medfgre en lidt lavere COP. En varmepumpe kan tilbyde fleksibilitet, men hvis den installeres som
erstatning for et oliefyr, vil det ggede elforbrug give anledning til en gget belastning af elnettet og
dermed gge risikoen for flaskehalse. Aktiveres en elpatron (COP = 1) som supplement til en
underdimensioneret varmepumpe pa kolde dage, forsterkes risikoen for en flaskehals betydeligt, fordi
dette ofte vil indtraeffe, nar elnettet i forvejen er hardest belastet.

Driftsplanlegning

Intelligent styring af varmepumpen kraever lgbende driftsplanlaegning. | en normal bolig er
varmelagringskapaciteten og dermed antallet af timer, driften kan forskydes, begreenset. En realistisk
planlaegningshorisont vil veere i starrelsesordenen et dggn. Planen fastleegger ud fra et seet kriterier i
hvilke tidsrum, varmepumpen skal kare hhv. vaere slukket. Lgbende input til planleegningen kan,
udover historiske maledata op til planleegningstidspunktet, fx veere forvarslede elpriser (spotpriser) og
andre prissignaler fra elforsyningen, vejrprognoser og ejerens egne praeferencer.
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Men en gennemtaenkt driftsplan kan blive udfordret, fordi der selv i en meget kort
planlegningshorisont kan optraeede mange forstyrrelser. Optanding af en breendeovn kan reducere
varmebehovet fra varmepumpen betydeligt. Andre forstyrrelser kan veere endret solindfald, gester,
gget udluftning, varme fra solfangeranlaeg og fravaer fx ved ferie.

Indirekte eller direkte styring

Driftsplanleegning og styring kan udfares af en lokal enhed til opsamling af maledata og styring
placeret ved eller integreret i varmepumpeanlaeggets styring og vil i sa tilfeelde blive optimeret primaert
ud fra et privatgkonomisk hensyn fx ved at udnytte udsving i spotpriserne pa el hen over et driftsdagn.
En lav spotpris tilskynder til forceret drift og omvendt. Set fra elforsyningen kan styringen af
varmepumpen betegnes som indirekte.

| et andet scenarie udfares planleegning og styring direkte af fx et balanceansvarligt elhandelsselskab
med adgang til fjernovervagning og -styring af varmepumpen. Selskabet kan have en gkonomisk
interesse i at kunne optimere driften af en pulje af varmepumper for at skabe intern balance eller
kunne tilbyde regulerkraft — ud over den gkonomiske gevinst ved at udnytte udsving i spotpriserne.
Driften af den enkelte varmepumpe optimeres ikke ngdvendigvis til den gkonomisk bedste udnyttelse
af spotprisvariationerne, og det vil fordre en aftale mellem selskab og varmepumpeejer, der regulerer
styringsvilkar og varmepumpeejerens kompensation for at stille fleksibilitet til radighed.

En anden styringsparameter kan vere lav CO, dvs. styring efter maksimal udnyttelse af VE-strem i
stedet for udnyttelse af elprisudsving. Heller ikke i dette tilfaelde optimeres varmepumpen til
udnyttelse af spotpriser eller lavt energiforbrug.

Preemissen for begge styringsscenarier er, at varmepumpeejerens temperaturkomfortintervaller pa
rumvarme og varmt brugsvand ikke kompromitteres. De baseres ogsa pa de samme inputparametre:

e Spotpriser pa el time for time det kommende dggn

e Vejrprognoser

e Viden om husets konstruktion og brugernes adferd

e Aktuelle og historiske malinger af temperaturer, flow og elforbrug
e Varmepumpeejerens praeferencer.

3.2 Teknologier

For at opna den gnskede fleksibilitet i elforbruget kan der tages forskellige teknologier i anvendelse.
Disse kan opdeles efter:
e Type af varmekilde (dvs. type af varmepumpe og eventuelt supplerende varmekilder sdsom
elpatron og breendeovn)
Type af varmeanlag (gulvvarme, radiatorer mm.)
Regulering af varmeanlag (kontrolenhed og type af termostat)
Type af lager (bygningskonstruktion, vandbeholder mm.)
Bygningstype (udformning der har betydning for varmebehov og varmelagringsmulighed).

Der er forskellige parametre, der skal tages hensyn til ved udnyttelse af fleksibelt elforbrug, bl.a.:

e Variation af elpriser
e Brugs- og komfortmassige konsekvenser
e Udeklimamassige forhold.

Nedenfor er skitseret en reekke muligheder, der kan tages i anvendelse og problemstillinger, som skal
afklares for at opna et fleksibelt elforbrug i den beskrevne sammenhang. Beskrivelsen er ikke
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stringent efter teknologiomrade, men sgger at beskrive en raeekke muligheder i lyset af sasmmenhangen
mellem teknologi og brugsmaessige og omgivende forhold.

1. Elprissignaler

Elforsyningssystemets omkostninger for at levere el varierer lgbende, bl.a. pavirket af vindforholdene.
Ved at fastleegge og udsende elpriser med et vist varsel kan elforbrugerne fa et gkonomisk incitament
til at styre og optimere elforbruget i hensigtsmaessig retning. Jo starre variationer i elprisen og jo oftere
der forekommer andringer, jo mere vil der kunne opnas ved en styring og optimering. Hvis
variationen er lille og sjeeldent forekommende, vil der ikke veere et stort incitament til at styre
elforbruget.

2. Varmelager

Den farste umiddelbare mulighed for at opna fleksibilitet vil vere at have et decideret varmelager
tilknyttet varmepumpen, som kan tages i anvendelse. Varmelageret kan veere en veeskebaseret
beholder, hvori der kan lagres varme pa et tidspunkt, og hvorfra der kan tappes varme pa et senere
tidspunkt /7/. En fordel er, at der normalt ikke er nogen komfortmassige gener. Ulemperne vil vere
omkostningerne til investering i lageret, der skal have en vis stgrrelse, for at der opnas en rimelig
virkning, og til et lidt foreget varmetab samt ekstra pladsforbrug. En strategi for drift af lageret kan
vaere at fylde varme pa lageret, nar elprisen er lav og bruge den akkumulerede varme ved hgje elpriser.
En anden strategi kan veare at have lageret permanent opvarmet. Hvis elprisen stiger over et vist
niveau, kan der sa anvendes varme fra lageret. En tredje mulighed kan vere at tage varme til
varmepumpen fra lageret, hvis temperaturen af varmelageret ikke er tilstreekkelig hgj, og derved opna
en vasentlig bedre nyttevirkning af varmepumpen i en periode end ved at tage varmen fra jordslanger.
Derved opnas et reduceret elforbrug i en periode.

3. Elpatron

En mulighed er at benytte en elpatron i forbindelse med varmepumpen. Dette gares i en del tilfelde,
for at selve varmepumpen ikke bliver overdimensioneret, hvilket bade medfgrer en merinvestering og
normalt ogsa en lavere COP pga. flere start/stop — sidstnavnte problem lidt mindre udtalt pa
behovstyrede varmepumper. | mange tilfeelde kan det forudses, at der er behov for at anvende
elpatronen pa et senere tidspunkt. Er dette tilfeeldet, kan det maske betale sig at planleegge brug af
elpatron til tidspunkter, hvor elprisen er billigere, eller benytte varmepumpen til at opvarme et lager.
Er elprisen meget lav, kan der maske afsattes varme fra bade varmepumpe og elpatron, hvilket kan
give mening, hvis det vides, at elprisen stiger meget senere pa dagen. Aktivering af elpatronen pa et
hgjpristidspunkt ber undgas bade af hensyn til driftsskonomien og til stabiliteten i elforsyningen, idet
den hgje pris netop ofte afspejler aktuelt hgje marginalomkostninger for at producere og distribuere
energi. Endelig er der i nogle varmepumper indbygget mulighed for en temperaturgymnastik, som
haever temperaturen mindst hver 14. dag for at undga problemer med legionella (den sakaldte
”legionella-kur”). Dette kan planlaegges til tidspunkter med lave elpriser.

4. Medvirken fra brugeren

Ovennavnte metodikker vil ikke ngdvendigvis give endringer for brugeren. Tillades derimod en vis
grad af medvirken fra brugeren, vil der vare en reekke muligheder for at reducere og flytte elforbruget.

Medvirken af brugeren kan ske pa forskellig vis:

e /Endringer i graenser for setpunktstemperaturer af:
o Rumtemperaturer, radiatorer
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o Rumtemperaturer, gulvvarme
e Tidsmaessigt varierende setpunktstemperaturer
e Rummassigt varierende setpunktstemperaturer.

Der kan tenkes forskellige former for medvirken. Under alle omstaendigheder skal der indgas en aftale
med elleverandgren om vilkérene for medvirken. Der skal vare en form for incitament, nér en sadan
aftale indgas. Forbrugeren bar ogsa have mulighed for at overstyre en central styring (scenariet med
direkte styring, se afsnit 3.1), da der kan vaere tidspunkter, hvor brugeren har et serligt stort behov for
opvarmning (omvendt kan den ansvarlige for elnettet have behov for at leegge restriktioner pa
varmepumpens drift af hensyn til nettets stabilitet, hvilket dog ligger uden for rammerne i neerveerende
undersggelse. | kap. 7 er praesenteret en analyse af udfordringerne for netselskaberne ved en betydelig
udskiftning af olie- og gasfyr med varmepumper).

En mulighed er, at der i hver bolig er installeret en styring; separat eller integreret i varmepumpens
styring, som indeholder den ngdvendige information til at udfare styringen. | denne kan vare indkodet
brugerens krav og gnsker til temperaturforholdene. Disse krav skal kunne &ndres pa simpel vis i en
periode, hvor der fx gnskes holdt en hgjere temperatur i en gildesal eller i et geesteveerelse, hvor der
normalt holdes en relativt lav temperatur.

5. Setpunktstemperaturer

Mange varmeanleag bliver i dag brugt saledes, at rumtemperaturen bliver holdt relativt konstant og
relativt ensartet fra rum til rum. Der er dog en tendens til, at nogle holder en permanent lavere
temperatur i mere perifere rum og hgjere temperatur i andre rum, fx badeveerelser. Ved at tillade en vis
variation i setpunktstemperaturerne vil det vaere muligt at lagre varme eller udsztte et varmeforbrug.
En variation af temperaturerne kan have betydning for brugernes termiske komfort. Ved at begranse
temperaturvariationerne kan indflydelsen pa den termiske komfort vaere acceptabel. Det kan forventes,
at de acceptable a&ndringer fra den optimale temperatur ligger i omradet 1-3 K, se bilagsrapport /1/. De
aktuelle graenser vil vaere meget individuelle fra person til person — bade med hensyn til optimal
temperatur og med hensyn til, hvor store afvigelser fra den optimale temperatur, der kan accepteres. |
bilaget er der diskuteret, hvor stor en temperaturvariation, der kan forventes at veere acceptabel.

Hvis brugeren er interesseret i at deltage aktivt, kan setpunkterne varieres med dggnrytmen og med en
variation fra rum til rum. Typisk kan der tillades lavere temperaturer om natten i soverum. Der kan
ogsa tillades periodisk hgjere temperaturer i rum, hvor der ikke er ophold om natten, fx i stuen.

Tilfgres ekstra varme til perifere rum uden ophold, kan der ogsa tillades en hgjere temperatur her.
Dette vil dog give et ekstra varmetab gennem den del af klimaskeermen, som ligger ud for det perifere
rum, men giver samtidig en varmelagring, som kan komme den gvrige del af huset til gode pa et
senere tidspunkt. Denne form for lagring giver et ekstra varmetab, som bgr tages hensyn til ved en
optimering.

Eksempel: Hvis der i et gaesteveerelse stoppes med opvarmning, og de omgivende rum holder en
ugndret temperatur, vil temperaturen i gaesteveerelset falde mindre stejlt og til et hgjere niveau, end
hvis opvarmningen stoppede samtidig i hele huset, fordi der vil blive afgivet varme fra de
omkringliggende rum til geesteveerelset. Nar elprisen igen er billig, kan der opvarmes i gaestevarelset.
Denne opvarmning vil modvirke det varmetab, der ellers sker fra de gvrige rum til geesteveerelset og til
det fri. Det samlede varmetab kan blive lidt starre, men dette skal kompenseres af en lavere elpris.

6. Supplerende varmeanleqg
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En mulighed er at kombinere med andre former for varmeanlaeg som fx breendeovne. Der kan veere en
form for signal, fx en lille gren lampe eller en app, der forteller, hvornar det er en god ide at teende for
braeendeovnen. Der kan ogsa indbygges en styring, som medfarer en relativt lav temperatur ved hgje
elpriser i de rum, som kan opvarmes med braeendeovn. Dette vil give et incitament til at teende
breendeovnen.

7. Styring af varmetilfarslen

Udeklimaet har indflydelse pa varmebehovet. Det har ogsa betydning for nyttevirkningen af
varmepumper, specielt for luft/vand varmepumper. De udeklimaparametre, som har starst betydning,
er udetemperaturen, solindfaldet, vindhastigheden og vindretningen. Der er en dggnvariation pa
mellem 4-9 K mellem maksimal og minimal udetemperatur (se figur 3.1).

Klimanormaler for Danmark

Hele landet Dagtemp.

Nedbor (mm) Klimadata 1961 - 1990 Middeltemp. .

100 -
- 30

80 -
- 25
JU—— - 20

60 - —
//

o~ N - 15

il T 1 | i N L
N | —/// \\\ _ 1:

| o - 0

JAN FEB MAR APR MAJ JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEC AR
Nedbor (mm) 57 38 46 41 48 55 66 67 73 76 79 66 712
Nedbordage 11 8 10 9 8 9 10 10 11 11 13 12 121

Dagtemp. 2.0 2.2 4.9 96 150 187 198 20.0 164 121 7.0 3.7 109
Middeltemp. 0.0 0.0 2.1 5.7 | 108 | 143 | 156 | 15.7 | 12.7 | 91 4.7 1.6 7.7
Nattemp. -29 -28 -08 21 6.5 DI RIRT TSI 1ES Y] 6.1 23  -07 43

Solskinstimer 43 69 110 162 209 209 196 186 128 87 54 43 1495

Figur 3.1 Gennemsnit af dag-, middel- og nattemperaturer. Kilde: DMI /22/

Hvis der sker lagring af varme til senere brug, vil det veere en fordel at kunne prognosticere
udeklimaet (kan eventuelt hentes automatisk fra DMI), sa starrelsen af og tidspunktet for den
ngdvendige varmetilfarsel kan optimeres. Nyttevirkningen af hele varmepumpesystemet vil kunne

optimeres sammen med oplysninger om forventet udeklima og elpriser.

8. Styring af varmepumpen

Nogle varmepumper kan kapacitetsreguleres (variabelt omlgbstal) i stedet for at blive styret on/off. Er
varmepumpen kapacitetsreguleret, vil dens effektivitet afhaenge af driftspunktet og der vil veere et
optimalt driftspunkt. Nogle gange kan det veere bedre med en stor effekt med en lidt lavere effektivitet,
mod til gengeeld at undga brug af elpatronen.

Varmepumpens effektivitet vil ogsa afhaenge af varmekilden (jordens eller luftens temperatur),
temperaturen varmen skal afgives ved (fx fremlgbstemperaturen) og hvor meget kapacitet
varmepumpen skal levere.

Teknologisk Institut Side 27/ 83



Ved store varmebehov, der overskrider varmepumpens maksimale kapacitet, vil elpatronen blive
indkoblet, safremt en sadan er monteret i varmepumpen.

Ved at prognosticere varmebehovet vil det vaere muligt at styre saledes, at der arbejdes mest muligt teet
pa det optimale driftspunkt og at elpatronen anvendes mindst muligt.

Ved svingninger i varmebehovet, som varmepumpen skal daekke, kan der veere en reduceret COP eller
et behov for en varmepumpe med stgrre kapacitet.

Ved styring af varmepumpen er det ogsa ngdvendigt at tage hensyn til det ekstra slid pa varmepumpen
ved hgje driftstemperaturer. Det er bl.a. arsagen til, at der ofte benyttes en elpatron til at lgfte
temperaturen det sidste stykke i de tilfeelde, hvor der fx skal foretages legionellagymnastik med en
heaevning af varmtvandstemperaturen til fx 65 °C, for derved at reducere slitage og af hensyn til rent
kgletekniske begreensninger.

9. Styring af varmeanlaegget

Det vil veere optimalt, at varmeafgiverne er ensartet dimensioneret, saledes at der kan opnas en god
afkeling i alle varmeafgiverne. Hvis varmetilfarslen koncentreres om nogle fa rum og nogle
tidsmeessigt begreensede perioder, vil dette mindske afkalingen i varmeafgiverne. Dette har indflydelse
pa nyttevirkningen af varmepumpen og bgr indregnes ved en optimering af systemet. Alternativt kan
starrelsen af varmeafgiverne gges, sa de svarer til de forventede variationer i varmeafgivelsen pa
grund af varmelagring eller ved genopvarmning efter reducerede rumtemperaturer. En stgrre
varmeafgivelse fra varmeafgiverne vil ogsa give en generelt hgjere virkningsgrad pa varmepumpen.

10. Termostater
Mulighederne for styring afhaenger af de valgte termostater pa varmeafgiverne.

Termostater pa gulvvarmeanleag giver normalt gode muligheder for regulering af varmen, hvis
termostaterne styres centralt pa grundlag af rumfglere.

Traditionelle selvregulerende termostater pa radiatorerne vil give mulighed for at senke
rumtemperaturerne ved at stoppe eller reducere varmetilfgrslen. Der vil derimod ikke veere mulighed
for at tilfare mere varme ved at have rumtemperaturerne, idet termostaterne sa vil stoppe
varmetilfarslen.

Anvendes derimod elektroniske termostater, der kan fjernstyres, vil der vare langt bedre mulighed for
en mere nuanceret styring, som kan vere individuel i forhold til rummene. Reguleringen kan geres
mere précis end selvregulerende termostatventiler, og den vil bade kunne regulere temperaturen op og
ned og dermed bade medvirke til at kunne lagre varme og til at kunne stoppe varmetilfgrslen. Der
behgver ikke ngdvendigvis at veere en elektronisk termostat for hver eneste radiator. Flere eller alle
radiatorer i samme rum kan veere koblet til den samme termostat. Det vil ogséa veere muligt at reducere
antallet af elektroniske termostater ved kun at anbringe dem i de stgrste rum eller i rum med et stort
varmebehov. For at undga at treekke ledninger kan der anvendes elektroniske termostater pa
radiatorerne, som er tradlgse og batteridrevne og som skulle kunne regulere temperaturen inden for 0,5
K. Batterilevetid forventes at vere pa op til to ar.
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4 Demonstration og test

| projektet er gennemfart demonstration og test pa et antal udvalgte huse. Formalet med
undersggelserne og baggrunden for den valgte metode og tilgang til test og dataanalyse beskrives.
Proceduren for udvalgelse af huse blandt de 300 demohuse fra SDVP gennemgas. Derefter falger
selve dataanalysen med en mere detaljeret gennemgang af teori og metode samt resultaterne af
analysen. Kapitlet afrundes med en opsummering af de vigtigste konklusioner omkring husenes
varmelagringsegenskaber og hvad der heraf kan udledes omkring potentialet for fleksibelt elforbrug i
individuelle varmepumpeinstallationer.

4.1 Formal med demonstration og test

Et af formalene med projektet er at undersgge og teste de termiske egenskaber for huse, udtrykt ved
evnen til at lagre varme. Denne evne er en afggrende forudseetning for, at varmepumperne vil kunne
bidrage til at gge anvendelsen af vedvarende energi og med fleksibilitet til elsystemet.

Mere konkret analyseres forlgbet af temperaturfaldet i huset efter et stop af varmepumpen henholdsvis
temperaturstigningen efter genstart. Jo langsommere temperaturaendringer, desto starre fleksibilitet i
elforbruget.

Varmelagringsevnen for et hus beskrives ved varmekapacitet og varmetab, som tilsammen danner en
tidskonstant (se afsnit 4.4.2 og bilagsrapporten /2/ for uddybning af teorien). En anden egenskab, der
gnskes undersggt, er tidsforsinkelsen fra varmetilfarslen til huset stopper eller starter, til dette
begynder at pavirke rumtemperaturerne. Tidsforsinkelsen kan give et ekstra tidsrum, hvori
varmepumpen kan slukkes. Starrelsen af tidsforsinkelsen afhanger af det aktuelle tidspunkt, som
varmepumpen slukkes pa. Sker stoppet af varmepumpen, lige far varmepumpen ellers ville blive
stoppet, kan der forventes en relativt stor tidsforsinkelse. Hvis modsat at varmepumpen stoppes lige
far, at den skulle starte igen efter et stop, kan der kun forventes en lille eller ingen tidsforsinkelse.

Ud over at fa mere viden om varmelagringsevnen som grundlag for vurdering i en starre sammenhang
af individuelle varmepumpers potentiale for at gge anvendelsen af vedvarende energi og bidrage med
fleksibilitet, tjener undersggelsen endnu et formal. Som beskrevet i kapitel 3, medfarer intelligent
styring af varmepumperne, at der lgbende skal laves en driftsplan med henblik pa optimering af driften
ud fra et seet kriterier. Input hertil er driftsmalinger, elprissignaler, vejrprognoser, brugerpraferencer
og stamdata for boligen, brugerne og varmepumpeinstallationen.

Algoritmen til beregning af driftsplan og styring vil skulle bygges op omkring en matematisk model af
de termiske egenskaber af det enkelte hus. Jo mere praecis viden om tidskonstant (og tidsforsinkelse),
desto mere optimal en driftsplan kan opnas. Bedst resultat vil kunne opnas, hvis algoritmen gares
adaptiv, dvs. at der Igbende udfares en systemidentifikation ud fra maledata, og den deraf opnaede
viden om husets grundleeggende egenskaber — og ogsa brugsmensteret — benyttes derefter til justering
af parametrene i modellen.

4.2 Metode for undersggelse af de termiske egenskaber for et hus

Tidskonstanten for et hus kan bestemmes teoretisk ved beregning ud fra stamdata om bl.a. areal,
let/tung konstruktion og isoleringsstandard. Dette kan gares med en relativt god ngjagtighed.
Bestemmelsen kan ogsa ske ved at udfare test og efterfglgende analysere udvalgte maleserier af
rumtemperaturer og udetemperaturer for huset. Testen gar ud pa at tvangsstoppe varmepumpen over et
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lidt laengere tidsrum, efter at den har veeret i normal drift for derefter at frigive den til normal drift
igen. Jo koldere vejr under testen, desto stgrre temperaturforskel er der mellem inde- og
udetemperaturer og desto mere precist kan tidskonstant og tidsforsinkelse bestemmes. Desuden
reduceres betydningen af maleusikkerheder. Den detaljerede analyse af malingerne fra
temperaturfglerne gennemfares for et tidsinterval pa nogle dage fra far starten af et forsag henover
stopintervallet til et par dage efter, hvor alle temperaturer atter er normale. Derefter kan de teoretisk
bestemte tidskonstanter sammenholdes med tidskonstanterne bestemt ved analyse af malingerne.

4.3 Udvelgelse af huse til undersggelse
Et antal huse blandt de 300 anleeg i demonstrationsprojektet blev udvalgt til undersggelsen.

Husene er fordelt i to grupper. | den ene gruppe har husene standardmaleudstyr, som det blev
installeret fra starten i projektet ”Styr Din Varmepumpe”, dvs. med kun én rumtemperaturfgler. | den
anden gruppe er der gennemfart mere detaljerede malinger af rumtemperaturer. I alt blev udvalgt ca.
20 huse, dels bestemt af tidsmaessige og gkonomiske rammer og dels ud fra falgende
egnethedskriterier:

e Fordeling pa forskellige gengse hustyper

e Fordeling pa forskellige gengse typer varmepumper

e Historiske maleserier over leengere perioder med sandsynlige og palidelige malinger inden for

normale intervaller.

| afsnit 4.3.1 beskrives installation og maleudstyr for de to grupper huse og derefter beskrives i
afsnittene 4.3.2 og 4.3.3 udveelgelsen af hver af de to grupper mere detaljeret.

4.3.1 Installation og maleudstyr

Omfanget af malepunkter i et hus fremgar af figur 4.1, bade i standardversionen og i den detaljerede
version. Som det ses, er der i standardversionen kun én rumtemperaturfgler. | husene med de mere
detaljerede malinger er der installeret 6 til 7 ekstra rumtemperaturfglere.

Teknologisk Institut Side 30/ 83



Overfiadefaler monteres
pé varmivandsbeholder

83 d 82 [ PT10CO femperatur-

foler i dyklomme

>

Grundfos flowmaler
2-40 Iiter/min

BRUGSVAND
‘ Styreboksen

hdbygoet
n varmtvandsbehoker |
0 cmm om0 | ] 2T T : , ,
Grundfos flowmaler 2-

40 eller 5-100 iter'min,

>

RADIATORER
VARMEPUMPE GULVVARME

PT1000 temperatur- ]

Varmepumpens krafitilsiutning skal

y# gennem en eimdler i styringsboksen S1 A
Felgende males pa varmepumpe-installationen:
+ Varmepumpen el-forbrug -+ plus 6 til 7 ekstra

+ Inde- og ude temperaturer (tradlgst) ;
» Flow i varmekredsen rumtemperaturfglere i

+ Fremlgbs- og returtemperatur i varmekredsen husene med udvidet

« Forbrug af varmt brugsvand mal eprogram
« Temperatur pa koldtvandstilslutning

+ Temperatur pa brugsvand
» Lagertankens temperatur

Figur 4.1: Standardmalinger der udfgres i alle 300 installationer og (med rad skrift) ekstra temperaturfalere i
udvalgte huse med detaljerede malinger

432 Huse med detaljerede malinger

| husene med standardmaleudstyr males indetemperaturen med én faler, typisk placeret i stuen (se
figur 4.1). En vurdering af husenes termiske egenskaber baseret pa malinger fra denne sensor bliver
derfor ret afhaengig af, at den er placeret et sted, der giver en rimelig afspejling af husets samlede
varmekapacitet. Usikkerheden pa bestemmelse af husets termiske egenskaber ud fra test og malinger
kan reduceres med et forgget antal strategisk placerede temperaturfglere.

Husenes egnethed blev vurderet ud fra tidligere naevnte kriterier samt falgende kriterier:

e Passende geografisk beliggenhed

e Ejeren er positivt indstillet over for forsgg med tvangsstop af varmepumpen, der indebeerer
risiko for temperaturfald til under den normale nedre komfortgraense
o lkke optaget af test med fjernstyring fra andre projekter.

| alt blev udvalgt 11 huse til den detaljerede undersggelse.
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Der blev aflagt besgg i husene, hvor der blev gjort forskellige observationer som supplement til og for
korrektion af de allerede registrerede stamdata. Husene blev gennemfotograferet og ejeren blev
udspurgt om detaljer vedrgrende husets konstruktion, varmepumpe og brugsmenster. Der blev
installeret 6 til 7 ekstra temperaturfalere strategisk placeret i forskellige rum og det blev tjekket, at
stop/start af varmepumperne kunne fjernstyres, sa der kunne udfares tvangsstoptest uden manuel
indgriben fra ejeren. Endelig blev supplerende information om husene fremskaffet via BBR.

Dermed var der gjort klar til, ved fjernstyring via LIAB-boksen, at udfgre forsgg med tvangsstop af
varmepumpen et antal timer efter aftale med varmepumpeejeren.

| et appendiks (kap. 11) er metoden til validering og supplering af stamdata, til test og til
databehandling af maledata beskrevet gennem et eksempel for et af husene.

Tilsvarende analyser for de andre huse er beskrevet detaljeret i en separat bilagsrapport /2/.

4.3.3 Huse med én temperatursensor

Disse huse blev ikke aflagt besgg og udvalgelsen skete alene ud fra stamdata og fra vurdering af
maleserier over tidsforlgb, hvor varmepumpen har varet tvangsstoppet. Stoppene er udfart i
forbindelse med fjernstyring af varmepumperne gennemfart under IFIV-projektet (se forordet).

Firmaet Neogrid (partner i IFIV-projektet) har leveret en logfil med 65.000 scenarier over styring af
varmepumper placeret i hele landet. Start/stop-scenarierne har fundet sted i perioden fra 2012-2014 og
er af variabel leengde og tid pa dagen.

Logfilen er benyttet til at opstille folgende kriterier for udvaelgelsen af huse og relevante maleserier til
analysen af tidskonstanterne:

e Periodelzengden mellem start og stop af varmepumpen er mellem 3 og 12 timer. Baggrunden
er, at der i naesten alle tilfaelde kan accepteres en afbrydelse af varmepumpen pa op til 3 timer.
En afbrydelse der er starre end 12 timer vil normalt ikke veere relevant.

e Varmepumpestoppet er sat i gang efter kl. 16:00 og far kl. 05:00. Lange perioder, som gar fra
tidlig morgen og ud pa eftermiddagen, er fravalgt for at undga for store forstyrrelser fra
solindfald gennem vinduerne.

e De udvalgte maleserier ligger i manederne fra november og frem til marts for at have
tilstreekkelig lave udetemperaturer; helst 5 °C eller lavere. | nogle af tilfeeldene har det vist sig
ngdvendigt at medtage malinger med udetemperaturer et par grader over det gnskede. Ved
efterfalgende at se pa de udvalgte data, kunne det konstateres, at afbrydelserne i perioden
december til marts har veeret af relativt kort varighed. Typisk mindre end 4 timer. Derfor er
der ogsa udvalgt en raekke eksempler i manederne november 2013 og april 2014.

| alt blev udvalgt 9 huse i denne gruppe.
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4.4 Dataanalyse

Her folger selve dataanalysen med en mere detaljeret gennemgang af teori og metode, udfarte test
samt resultaterne af analysen.

44.1 Introduktion til malingerne

Af de 11 huse, hvor der, som beskrevet i afsnit 4.3.2, er installeret ekstra temperaturfalere, er udvalgt
5 til de fglgende analyser. For de gvrige huse var det ikke muligt at udfere test under tilfredsstillende
betingelser. Saledes 1& udetemperaturen neesten uafbrudt ekstremt hgjt for arstiden og det var en stor
udfordring at finde tidspunkter, hvor temperaturen 13 lavt i tilstraekkelig mange timer og hvor det
samtidig var acceptabelt for husejerne, at varmepumpen blev tvangsstoppet med risiko for, at
indetemperaturen kom under den nedre komfortgreense. Men installationen af ekstra temperaturfalere,
ogsa i de huse hvor der ikke blev udfart test, har alligevel betydelig veerdi, da malingerne under
normal drift fortsaetter fremover. Palideligheden af malingerne og kvaliteten af stamdata blev
kontrolleret ved besggene i husene og der genereres derfor maledata af hgj kvalitet over meget lange
tidsrum, som vil kunne benyttes i senere analyser og test med intelligent fjernstyring.

Den naeste serie omfatter de 9 udvalgte huse bestykket med standardudgaven af maleudstyret, dvs.
med én indetemperaturfaler.

4.4.2 Analysemetode

Den nggleparameter, der er fokus pa i analyserne, er hastigheden af faldet af rumtemperaturerne. Pa
grundlag af forlgbet af rumtemperaturerne bedgmmes tidskonstanter fra maledata. Der bestemmes
ligeledes teoretiske tidskonstanter ud fra informationer om de specifikke huse.

4.4.2.1 Tidskonstanter i bygninger

Tidskonstanterne er opstillet ud fra teori om varmelagring i bygninger og giver et simplificeret udtryk
for temperaturfaldet i afhaengighed af udetemperaturen (se bilagsrapport /1/). Tidskonstanten kan
beskrives ved

hvor C er varmekapaciteten i bygningen og H er det specifikke varmetab.
Temperaturen i bygningen (6;) ved stop af varmetilfgrslen kan beskrives ved

0; = (8ip—6.) - e~ WD + 0, (2)

hvor 6, er starttemperaturen, 8, er omgivelsernes temperatur og t er tiden efter stoppet af
varmetilfarsel.

Eksempel pa tidskonstanter

For at fa et overblik over tidskonstanternes starrelse og deres indflydelse pa rumtemperaturen, er der
pa figur 4.2 vist seks tidskonstanter (t) variende fra 1 til 10 dggn. Starttemperaturen i rummet er sat til
20 °C, hvilket er normal opvarmning i familiehuse. Udetemperaturen er sat til 5 °C.
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Figur 4.2: Illustration af forskellige tidskonstanter (t) udtrykt i dogn. Figuren viser rumtemperaturens fald fra
en starttemperatur p& 20 °C som funktion af tiden. Udetemperaturen er 5 °C.

Figur 4.2 viser, at hvis der tillades 2 K rumtemperaturfald, og udetemperaturen er 5 °C, vil der ved en
tidskonstant pa 1 degn ga 3,2 timer, far greensen nas. Er tidskonstanten 2 dagn, tager det 6,5 time,
imens det ved en tidskonstant pa 4 deggn tager 13 timer.

443 Tidskonstanter bestemt fra maledata

For at kunne generalisere temperaturfaldet er der ud fra maledata sggt bestemt bade en tidsforsinkelse,
hvor temperaturen ikke falder og en tidskonstant, der bedst muligt beskriver forlgbet af
temperaturfaldet efter tidsforsinkelsen. Ved at bestemme disse starrelser vil det veere muligt med
tilnermelse at kunne forudsige temperaturfaldet ved andre udetemperaturforhold.

444 Teoretisk tidskonstant

For hvert af de analyserede huse er der sggt bestemt de teoretiske tidskonstanter. Disse er baseret pa en
beskrivelse af de enkelte indvendige bygningsdele i husene, som er benyttet til at finde
varmekapaciteterne for de enkelte bygningsdele (som beskrevet i afsnit 4.7 samt /20/ og /24/). Med
standardforudsetninger for bygningernes indvendige geometriske udformning er der beregnet en
samlet varmekapacitet for hele huset. Varmekapaciteten opgares pr. bruttoetageareal.

Den anden parameter, der skal bestemmes for at finde husets tidskonstant teoretisk, er det specifikke
varmetab pr. etageareal (se ligning (1)). Det bestemmes pa tre mader (metode A, B og C). Ved den ene
metode benyttes varmepumpens kapacitet (metode A). Denne bgr i det store og hele svare til det
dimensionerende varmetab. Varmepumper dimensioneres typisk med en kapacitet lidt mindre end det
dimensionerende varmetab, men da der kan veere spring i modelstarrelser og indregning af behov til
opvarmning af varmt brugsvand, vurderes det, at varmepumpernes kapacitet vil vare et godt
udgangspunkt for bestemmelsen af det dimensionerende varmetab.
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Den anden made til fastleeggelse af det dimensionerende varmetab er en generisk bestemmelse ud fra
analysen af energimeerker, der viser afhaengigheden af opfarelsesar. En raekke af bygningerne er dog
energirenoverede og dette vil reducere varmetabet. Ved metode B er det specifikke varmetab beregnet
pa baggrund af opfarelsesaret og ved metode C er beregningen sket pa baggrund af renoveringsaret.
Med disse tre metoder kan der bestemmes tre teoretiske tidskonstanter. Disse vil blive sammenstillet
med de analytisk fundne tidskonstanter baseret pa malingerne for at se, om der kan observeres en
sammenhang.

4.5 Analyse af malte data

For hver bygning vurderes de malte temperaturer og varmeafgivelser farst visuelt. Der udvalges et
tidsinterval omkring afbrydelsen af varmen. Det har en udstreekning, der starter ved det forste hele
degn for afbrydelsen og streekker sig til det efterfalgende hele dagn efter afbrydelsen. Det er derved
muligt at vurdere, hvordan rumtemperaturerne varierer normalt og se pa variationen af
udetemperaturen. Det er ogsa muligt at se, hvor hurtigt rumtemperaturerne bliver normale igen efter
afbrydelsen af varmepumpen.

Tidspunktet for afbrydelsen af eltilfarslen til varmepumpen bestemmes. Dernzst ses pa
temperaturkurverne. Det tidspunkt, hvor temperaturen begynder at falde, bestemmes. Forskellen
mellem disse to tidspunkter kaldes tidsforsinkelsen. Tidsforsinkelsen har forskellige arsager. Det tager
et stykke tid, far varmen i selve varmeafgiverne bliver afgivet til rummet, og temperaturen i
varmeafgiverne falder vaesentligt. Iseer hvis der er gulvvarme, kan det tage lang tid, far temperaturen
begynder at falde. Hvis varmepumpen karer on/off, vil det have betydning, hvornar i en on/off-cyklus,
eltilfarslen afbrydes. Er varmepumpen tet pa at skulle starte, men alligevel ikke bliver startet, vil
temperaturen begynde at falde relativt hurtigt. Hvis det modsatte er tilfeeldet; at varmepumpen karer
og eltilfarslen bliver afbrudt tet pa, at varmepumpen alligevel skal stoppe, vil der ga et stykke tid, far
et temperaturfald kan registreres. | nogle tilfaelde kan tidsforsinkelsen i princippet vere negativ, dvs. at
temperaturfaldet starter far eltilfarslen til varmepumpen afbrydes. I dette tilfeelde sattes
tidsforsinkelsen til 0.

Nar tidspunktet for temperaturfaldets start er bestemt, indlaeegges en eksponentielkurve, der lader
temperaturen falde i samme takt som i malingerne. Veerdierne pa kurven bestemmes pa grundlag af
temperaturen ved starten af temperaturfaldet og en gennemsnitlig udetemperatur, som er skegnnet ud
fra udetemperaturerne under temperaturfaldet og ca. 6 timer for for at tage hensyn til den
tidsforsinkelse, der er ved varmetransmission gennem klimaskermen. | nogle tilfaelde er kurven for
temperaturfaldet ikke veldefineret, fx hvis der er sket @ndringer af forholdene i rummet. For at tage
hensyn til dette indleegges i nogle tilfeelde kurver, der afgreenser variationen. Ud fra kurverne findes en
tidskonstant for temperaturfaldet. Tidskonstanterne afrundes med spring pa et degn for at udtrykke den
usikkerhed, de bliver bestemt med. I nogle tilfeelde er der ogsa udfert en analyse af forlgbet af
genopvarmningen og bestemt en tidskonstant for dette.

Tidskonstanter for genopvarmning relateres til sluttemperaturen. Sluttemperaturen er sat til
temperaturen far afbrydelsen af varmepumpen, som er det bedste bud pa en setpunktstemperatur for
rummet. De bestemte tidskonstanter for afkaling og genopvarmning kan derfor ikke sammenlignes.
Tidskonstanterne er fundet for de rum, hvor det har veeret muligt. Nogle rum har enten haft slukket for
varmen eller det er vurderet, at der har veeret mulig brug af braeendeovn. 1 disse tilfeelde er der ikke
indlagt tidskonstanter for opvarmningen.
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4.6 Resultater i huse med detaljerede malinger
Nedenfor i tabel 4.1 er vist en sammenfatning af resultaterne fra huse med detaljerede malinger. En
beskrivelse af malingerne pa de enkelte huse kan findes i bilag /2/.

ID |Byggeq VP kapa- | Start dato | Start tid |Udetem- |Periode Rum T start| Tids- | Tids- | Tids-
ar | citetpr. peratur |lengde forsin- | kon- [ kon-
kelse [ stant | stant
Temp. |Genopv.
Fald
W/m?2 d:m:3 t:m °C h - °C h degn |h
5791 *)| 1912 65|01-04-2014 20:55 4 8|(11) Kgkken 19,9 3-3,5 14
(12) Bad 21,8 2,8 3-35
(13) Veer. 1sal, N 19,0 4,2| 3,50
(14) Veer. 1sal, S
(15) Veer. 1sal, @ 18,7 2,5 2,5-3
(16) Stue, syd 20,1 2,0 2 6|
8480| 1948 72|01-04-2014 22:25 3,5 6,5/(11) Veer. kid.
(12) Bad 21,7 0,8| 2-2,5
(13) Veer. 1sal, N 20,8 1,2 2
(14) Veer. 1sal, S 20,5 2,2 2
(15) Entre 17,9 0,2 4
(16) Veer. 1sal, V 20,4 1,5 3
(17) Veerksted klid. 18,3 1,8 3,5
431/(1970) 44|01-04-2014 20:25 5 32,5|(11) Sovev. 20,0 0,0 4 14
(12) Stue 17,5 0,0 3 10
(13) Bad 20,5 1,2 4 18
(14) Lars rum 18,6 0,0 4,5 10,
(15) Bryggers 19,8 0,0 45 16
(16) Veer. 1 sal 20,0 0,0 3 10
(17) Studer 20,2 0,0 3,5 12
1590((2010) 43|01-04-2014 21:30 3,5 7,5/(11) Kontor, S@ 21,3 0,54,0-4,5
(12) Bad, @ 21,1 4,0|8,0-9,0
(13) Veer. 1sal, N 20,5 2,8|5,0-5,5
(14) Veer. 1sal, @ 21,8 0,2 5,5
(15) Veer. 1sal, SV
(16) storrum 1sal, V 21,0 1,0|3,5-5,0
8331/(2001) 44|30-01-2014 13:45 -3,5 8,4/(11) Anneks 19,7 1,6 6,5
(12) Kontor NV 22,4 0,0/ 1,5-2 8
(13) Sovevaerelse V
(14) Bad V 22,2 2,5 4-45 16
(15) Veer. 1sal, V 20,5 0,7 3,5 10
(16) Bad entre 21,4 1,0|3,5-4,5 8

*) Areal i alt 170 m2, heraf 100 m?i stueetagen, 70 m? pa fgrste sal med el-radiatorer

Tabel 4.1. Resultater fra stop af varmepumpe i huse med detaljerede malinger. Tabellen viser husets ID-nr.,
opfarelsesar, varmepumpens kapacitet pr. etageareal, dato og tidspunkt for stop af varmepumpen, gennemsnitlig
udetemperatur, afbrydelsesperiodens langde, rumtemperatur ved start af temperaturfald, leengden af
tidsforsinkelsen fgr temperaturfald, den fundne tidskonstant for faldet af rumtemperaturerne og tidskonstant ved

genopvarmning.
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ID Bygge- VP Startdato | Start | Ude- | Periode |Tidsfor{ Tids-

ar kapacitet tids- |tempe-| lengde | sink- | konstant

pr. areal punkt| ratur else
W/m? d:m:3 t:m °C h h degn

919| 1877 64| 03-01-2014| 17:35 7,0 4,4 1,75 1-1,5
919| 1877 64| 26-03-2014( 22:40 2,2 4,3 1,67 1,5
919| 1877 64| 10-03-2014| 22:50 2,7 4,2 0,58 1-1,5
3501 1906 63| 17-02-2013| 00:05 0,8 7,8/ 0,33 1,5-2
3501 1906 63| 28-12-2013| 17:15 6,5 4,8 2,00 1,5-2
2201 1913 -|  08-12-2013| 18:45 7,7 10,5 4,75 3,0-40
2201 1913 -|  22-02-2014| 20:20 4,5 10,8| 3,92 5
1041| 1920 %) 56| 07-02-2013| 19:00 -1,0 6,00 3,000 3,0-40
7591 1982 57| 12-04-2014| 19:10 7,0 7,00 3,000 2,0-30
141 2000 36| 12-04-2014( 19:10 7,5 8,0 3,00 4
2501 2001 56| 18-04-2014( 00:00 6,0 4,00 0,00 4
2501 2001 56| 27-02-2014| 23:05 5,7 8,3 2,67 4,5
2501 2001 56| 12-04-2014 21:00 8,3 7,00 3,83 1,5
496 2010 34| 12-04-2014| 19:10 7,5 8,0 2,75 5
1391 2010 25| 08-11-2013| 20:35 7,7 7,8/ 3,50 6
1391 2010 25| 10-11-2013| 23:25 5,5 6,3 0,00 5,5
1391 2010 25| 13-11-2013| 19:10 6,7 58| 3,17 3,5

*) Renoveret 2010

Tabel 4.2. Resultater fra stop af varmepumpe i huse med enkelt malinger. Tabellen viser husets ID-nr.,
opfarelsesar, dato og tidspunkt for stop af varmepumpen, udetemperatur, afbrydelsesperiodens leengde, lzngden
af tidsforsinkelsen og den fundne tidskonstant for faldet af rumtemperaturerne.

4.7 Teoretisk estimerede tidskonstanter

Pa grundlag af den opstillede teori for tidskonstanter er der sggt bestemt tidskonstanter efter
principperne beskrevet i afsnit 4.4.2 (Analysemetode). Der bestemmes en varmekapacitet og et
specifikt varmetab for husene. Data opgeres pr. bruttoetageareal. Varmekapaciteten opgares ved
sammensatning af varmekapaciteter for de enkelte indvendige overflader efter principperne i DS/INF
418-2 /20/. | denne publikation er der givet en raekke typiske veerdier af varmekapaciteten for
sammensatte konstruktioner. Publikationen har til hensigt at bestemme varmekapacitet, som kan
anvendes som inddata til programmet Be10. Det vurderes, at veerdierne ogsa vil give anvendelige
resultater i forbindelse med tidskonstanter relateret til varmetabet fra bygninger. For husene med
detaljerede malinger er der tegninger og fotos, som kan understatte fastleeggelsen af, hvilke typer af
overflader, der findes i husene. Disse beskrivelser muligger en bestemmelse af den effektive
varmekapacitet for de enkelte overflader (gulve, yderveegge, skilleveegge og lofter).
Varmekapaciteterne ganges med standardvaerdier for den andel, de enkelte overfladearealer udger i
forhold til bruttoetagearealet. De enkelte led summeres, og der tilleegges en standardveerdi pa 10
Wh/(m?2-K) for at tage hensyn til effekten af inventaret. Den effektive varmekapacitet for huset
opgares pr. bruttoetageareal. Den anden starrelse, der skal findes for huset, er det specifikke varmetab.
Ved Metode A bestemmes det pa grundlag af varmepumpens kapacitet, der ma forventes at vaere
dimensioneret til hele huset. Kapaciteten divideres med bruttoetagearealet og den dimensionerede
temperaturforskel pa 20-(-12) = 32 K for at finde det specifikke varmetab.
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Ved metode B benyttes generiske veerdier for det specifikke varmetab, som findes pa grundlag af
opfarelsesaret. Ved metode C anvendes generiske verdier for det specifikke varmetab for det seneste
renoveringsarstal.

Data for de generiske vardier stammer fra et antal Energimaerker, hvor input til Be10-beregninger er
registreret. Alle de fundne data er vist i tabel 3.

Tidskonstanterne fundet ved de forskellige metoder er sammenlignet i tabel 4.3, samt pa figur 4.3 og
4.4,
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Huse med detaljerede malinger

Hus ID |Bygge-|Evt. Bolig Areal Gulvvarme VP. Effekt Gulve Ydervaeg |[Skilleveeg [Loft Gulve Yder- Skille- |Loft Effektiv |Specifikt |Specifikt [Specifikt |Tidskon-|Tidskon-|Tidskon-
&r reno- vaeg vag varme- varmetab [varmetab |varmeta |stant, |stant, [stant,
vering kapacitet |Met. A Met. B b Met. C|Met. A |Met. B |Met. C
Nr. Ar Ar m2 kW/|Type Type Type Type Wh/m2K|Wh/m2K|Wh/m2K|Wh/m2K |Wh/m2K |W/m2K  [W/m2K  [W/m2K |Dggn |Dgsgn  |Dggn
5791+)| 1912| 2010 170 Ja (primeer) 11|Treegulv m. isol [Murvaerk [Murveerk |Treelister 4,9 37,8 18,9 3,6 68,0 2,0 2,5 0,8| 1,4 1,1 3,4
8480| 1948 1948 138| Ja (rad. primeer) 10(Treegulv u. isol [Murveerk |Murveerk |Puds 11,4 37,8 18,9 6,5 75,7, 2,3 2,3 2,3 1,4 1,4 1,4
431 1902| 1970 193 Ja (badev.) 8,4|Beton Murvaerk |Gasbeton [Treelister 73,5 37,8 7,4 3,6 108, 4 1,4 2,5 2,0 3,3 1,8 2,3
1590| 1995| 2010 210 Ja (primeer) 9|Traegulv pd isol [Murvaerk |Murveerk |Gips 4,9 37,8 18,9 3,3 67,8 1,3 1,3 0,8| 2,1 2,1 3,3
8331++)| 1830 2005 273 Ja (primeer) 12|Beton og traegu|Murvaerk |Murvaerk |[Gips 43,1 37,8 18,9 3,3 99,1 1,4 2,5 1,0 3,0 1,7 4,0
+) renoveret 1981 og 2010 ++) Renoveret 2001 og 2008
Huse med én temperaturmaling
Hus ID |Bygge-|Evt. Bolig Areal Gulvvarme VP. Effekt Gulve Yderveeg [Skilleveeg [Loft Gulve Yder- [Skille- [Loft Effektiv |Specifikt |Specifikt [Specifikt | Tidskon-|Tidskon-|Tidskon-
ar reno- vag vaeg varme- varmetab [varmetab |varmeta |stant, |stant, [stant,
vering kapacitet |[Met. A Met. B b Met. C|Met. A |Met. B |Met. C
Nr. Ar Ar m2 kW |Type Type Type Type Wh/m2K [Wh/m2K|Wh/m2K|Wh/m2K |Wh/m2K |W/m2K |[W/m2K [w/m%K Dggn Dggn Dggn
919 1877 1997 188 Ja (Primeer) 12 Beton|Murvaerk |Gips Puds 33,2 37,8 6,5 3,3 73,8 2,0 2,5 1,3 1,5 1,2 2,4
3501| 1906| 1906 190| Ja (rad. primeer) 12| Traegulv u. isol{Murveerk |Murveerk |Puds 11,4 37,8 18,9 6,5 75,7, 2,0 2,5 2,5 1,6 1,3 1,3
2201| 1913| 2012 182 Ja (Primeer) Beton|Murveerk |Murveerk |Puds 33,2 37,8 18,9 6,5 93,6 2,5 0,8 1,6 51
1041| 1920( 2010 142 Ja (primeer) 8| Traegulv pd isol|Murvaerk |Gips Puds 4,9 37,8 6,5 6,5 53, 3] 1,8 2,5 0,8| 1,3 0,9 2,6
7591| 1982| 1982 175 Ja (primeer) 10 Traegulv p% isol|Murveerk |[Gasbeton |[Traelister 4,9 37,8 7,4 3,6 52,1 1,8 1,7 1,7 1,2 1,3 1,3
141] 2000{ 2000 153 Ja (primeer) 5,5 Beton|Murveerk |Gasbeton |Gips 33,2 37,8 7,4 3,3 75,1 1,1 1,2 1,2 2,8 2,6 2,6
2501| 2001| 2001 180 Ja (primeer) 10 Beton|Murveerk |Murveerk |Gips 33,2 37,8 18,9 3,3 91,0 1,7 1,2 1,2 2,2 3,3 3,3
496| 2010/ 2010 237 Ja (primeer) 8 Beton|Murveerk |Murvaerk |Gips 33,2 37,8 18,9 3,3 91,0 1,1 0,8 0,8 3,6 4,5 4,5
1391 2010 2010 220 Ja (primeer) 5,5 Beton|Murveaerk |Beton Gips 33,2 37,8 16,7 3,3 87,9 0,8 0,8 0,8| 4,7 4,3 4,3

Tabel 4.3. Teoretiske tidskonstanter for huse med detaljerede malinger og huse med én temperaturmaling. Tabellen viser husets 1D, opfarelsesar,
eventuelt renoveringsar (baseret pa oplysninger fra brugere eller BBR /23/), boligareal, omfang af gulvvarme, effekt af varmepumpe, type af indvendige
overflader for gulve, yderveegge, skilleveegge og lofter. Varmekapaciteter af de enkelte indvendige overflader og samlet for bygningen /20/, specifikke
varmetab baseret pa effekt af varmepumpe (Metode A), ved en vurdering pga. opfarelsesar (Metode B) og vurdering pga. renoveringsar (Metode C).
Tidskonstanter beregnet ved metode A, B og C er angivet i dggn.
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4.8 Konklusioner ved huse med detaljerede malinger

For de fleste rum i husene med de detaljerede malinger (figur 4.3) ses det, at de malte tidskonstanter
har en tendens til at veere stgrre end de teoretisk bestemte tidskonstanter. Samtidig ses en stor variation
i tidskonstanter fra rum til rum.

Variationerne i de malte tidskonstanter fra rum til rum kan skyldes forskelle i udformningen, men ogsa
at rummene er opvarmet til forskellige temperaturer. Nar varmetilfarslen afbrydes, vil der ske en vis
temperaturudjeevning mellem rummene. Det medfgrer, at rum opvarmet til en hgj temperatur taber
varme til naborum, mens rum opvarmet til lavere temperaturer modtager varme fra naborum. Disse
forhold medfarer en tendens til, at rum opvarmet til hgje temperaturer far sma tidskonstanter, mens
rum opvarmet til lave temperaturer tilsvarende far store tidskonstanter.

De malte tidsforsinkelser mellem stop af varmepumpe og start pa fald i temperaturer er vist i figur 4.4.
Der ses veerdier mellem 0 og ca. 4 timer med en relativt tilfeeldig spredning inden for dette interval.
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Figur 4.3: Sammenstilling af de malte tidskonstanter for de enkelte rum (My) i de 5 huse med
detaljerede malinger og de teoretiske tidskonstanter for de enkelte huse
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Figur 4.4: Malte tidsforsinkelser (Fx) i de enkelte rum i de 5 huse med detaljerede malinger
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4.9 Konklusion pa baggrund af enkeltmalingerne

Overordnet set er tidskonstanterne (se figur 4.5) pa baggrund af malingerne i nogenlunde
overensstemmelse med de beregnede teoretiske tidskonstanter, nar der tages hensyn til den store
spredning. De malte tidskonstanter har ligget i samme starrelsesorden, men har ikke i alle tilflde
veeret inden for intervallet skabt af de tre teoretiske tidskonstanter. En arsag til usikkerheden ved
sammenligningen mellem de mélte og de teoretiske tidskonstanter kan til dels skyldes manglende
information om de pagaldende huse (bygningsdata og billeder samt placering af temperatursensoren).
Derudover er der for nogle af husene med flere perioder med varmepumpestop en stor spredning pa
veerdierne for de malte tidskonstanter. Da der kun er en sensor i hvert hus, samt begraenset information
om placeringen af temperatursensorerne eller brugen af bygningerne, er det meget vanskeligt at udtale
sig om grunden til forskellene i tidskonstanterne, og hvad der sker i de resterende af husets rum.

De malte tidsforsinkelser mellem stop af varmepumpe og start pa fald i temperaturer er vist i figur 4.6.
Der ses veerdier mellem 0 og ca. 4 timer med en relativt tilfeeldig spredning inden for dette interval.
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Figur 4.5: Sammenstilling af de malte tidskonstanter (Sy) i de forskellige afbrydelsesperioder i de 9
huse med enkeltmalinger og de teoretiske tidskonstanter for det enkelte hus
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Figur 4.6: Malte tidsforsinkelser (Fx) i de forskellige afbrydelsesperioder i de 9 huse med
enkeltmalinger

4.10 Samlet konklusion vedrgrende malinger

Samlet set findes der en vis overensstemmelse mellem de malte tidskonstanter og de teoretisk
beregnede veerdier for tidskonstanter af temperaturfaldet ved stop af varmepumperne. Der er dog
observeret en rekke temperaturvariationer, som ikke falger det forventede forlgb, hvor der kan
sandsynliggeres, men ikke dokumenteres, en arsag, og som derfor ma tilskrives brug af bygningen, fx
anvendelse af ovne, elapparater eller udluftning af rummene.

Der tegner sig et billede af, at de malte tidskonstanter i mange tilfeelde ligger noget over, hvad der
teoretisk kan bestemmes. Derudover er der i mange tilfeelde en tidsforsinkelse mellem stop af
varmepumpen og starten pa faldet i temperaturerne.

Til trods for spredningen af resultaterne skannes det, at der kan tegnes et rimeligt billede af, hvorledes
tidskonstanterne afhaenger af de teoretisk bestemte veerdier. | de situationer, hvor der har varet lavere
tidskonstanter end forventet ud fra teoretiske overvejelser, har der samtidig veeret en vaesentlig
tidsforsinkelse fra stop af varmepumpe til start af temperaturfald. Dette forhold skyldes sandsynligvis,
at der har veeret en varmetilfarsel af kortere varighed, som ikke har opvarmet de tungere bygningsdele
og som derfor hurtigt afgiver varme til omgivelserne, hvilket medfarer en tilsyneladende mindre
tidskonstant.

Den tidsforsinkelse, der har vaeret mellem stop af varmepumpe og fald af rumtemperaturerne, har
ligget mellem 0 og helt op til ca. 4 timer. Det er overraskende lang tid i forhold til, hvad der var
forventet.

Med de opnaede resultater vil det kunne forventes, at der kan findes et deekkende billede af
tidskonstanter generelt, og at der i en konkret bygning kan bestemmes en tidskonstant med en rimelig
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tilstreekkelig ngjagtighed ud fra viden om relativt fa grundleeggende data. De vigtigste data er det
dimensionerende varmetab og varmekapaciteten for bygningen.

Der er dog en raekke forhold, som ger, at der er individuelle variationer i tidskonstanten i det samme
hus. Eksempler herpa er:
e Varmeafgivere. Tung gulvvarme vil have stgrre tidskonstant end let gulvvarme, der igen har
en starre tidskonstant end radiatorer
e Der kan veere rum i et hus, som har stgrre varmetab, fx pga. vinduer eller ventilation. Nogle
rum kan have mindre varmekapacitet; der kan vaere mgbler som dakker og isolerer
bagvedliggende tunge konstruktioner
o Forskelle fra rum til rum og varmeudveksling mellem rum.

4.11 Perspektivering
De udfarte undersggelser viser, at der kan forventes mulighed for at stoppe for varmetilfarslen i stor
set alle huse i 2 til 6 timer, uden at det vil medfare meerkbare komfortmeessige gener.

For at eksemplificere dette kan der siges, at hvis der i 100.000 enfamilieshuse kan stoppes for
varmepumpen i et tidsrum pa 3 timer, og at dette giver en reduktion i effektforbrug pa 2 kW pr. hus,
vil det reducere effektforbruget sammenlagt 200 MW. Pa 3 timer giver det et flyttet elektrisk
energiforbrug pr. hus pa 6 kwWh og totalt for alle huse pa 600 MWh.

Dette kan i princippet gares hver dag i varmesasonen. Sa pr. ar kan det maske vere relevant i 50 til
100 dage pr. ar. Hvis det gares i 100 dage pr. ar vil det flyttede energiforbrug pr. hus pr. ar udgere i alt
600 kWh.

Jo mere det er muligt at spare, jo flere foranstaltninger vil vaere relevante. Nogle foranstaltninger vil
vaere relevante af komfortmaessige arsager. ”Home automisation” kan forventes at fa stigende
udbredelse. Derved vil det vaere muligt at styre rumtemperaturer og maske ventilation individuelt efter
behov. Dette giver ogsa et godt udgangspunkt for introduktion af styring efter udnyttelse af fleksibelt
elforbrug, hvor der samtidig tages hensyn til komfortmaessige forhold.

| rapporten er beskrevet en raekke muligheder for at opna fleksibilitet. Det enkleste vil veere at slukke
for varmepumpen i en periode og derefter starte den igen efter et vist tidsrum. Erfaringen ved maling
af rumtemperaturer og udetemperaturer vil kunne give erfaringer for de enkelte huse, saledes at det i
en given situation kan forudsiges, hvor leenge varmepumpen kan afbrydes. Er det gkonomiske
potentiale starre, kan der overvejes forceret drift, hvor rumtemperaturerne haeves i perioder med meget
billig el, hvis der er en forventning om, at der efterfalgende vil vere en periode med dyr el.
Tilsvarende forcering kan ogsa ske ved at haeve temperaturerne i rum, der normalt ikke opvarmes til
de normale komforttemperaturer, men hvor rummene er i termisk forbindelse med normalt opvarmede
naborum.

Er der installeret braendeovn, solceller og/eller solvarme vil en optimeret drift sammen med disse ogsa
have betydning for et maksimalt udbytte.
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5 Problemer, barrierer, anbefalinger — erfaringer fra praksis

Individuelle varmepumper blev for en handfuld ar siden spaet en hastigt stigende udbredelse som
erstatning for olie- og gasfyr, dels fordi gkonomien forventedes at udvikle sig gunstigt i forhold til olie
og gas, og dels fordi oliefyr gennem lovgivning er pa vej til at blive faset helt ud. Markedet voksede
betydeligt op til dette tidspunkt. Men derefter har man ikke kunnet indfri forventningerne til vaeksten.
Finanskrisen er formentlig en vaesentlig arsag, men kan nappe forklare det hele.

| det falgende gives en raekke bud pa barrierer og problemstillinger, der star i vejen for
varmepumpernes fremmarch, bade helt generelt men ogsa mere specifikt for Smart Grid-lgsninger.

Kapitlet er baseret pa oplevelser og synspunkter fra projektpartnerne, heriblandt
varmepumpefabrikanterne, samt en reekke andre aktgrer med indgaende kendskab til
varmepumpebranchen, varmepumpeinstallationer i praksis og markedet. Der har i projektforlgbet kun
i beskeden grad veeret direkte kontakt til installatarerne, hvis synspunkter derfor ikke er repraesenteret i
de fglgende vurderinger. Ytringerne fra aktarerne har veret nasten enslydende, hvilket styrker
udsagnene og giver vaegt til diskussionen om, hvordan vejen banes for flere og mere velfungerende
varmepumper i elsystemet. Flere af projektpartnerne, primeert fabrikanter, har udtalt sig om deres
oplevelser i forbindelse med selve projektet og om deres fremtidsplaner omkring Smart Grid, og disse
opsummeres Kkort.

Sidst i kapitlet beskrives kort et par andre faktorer, som ikke er direkte relateret til varmepumper, men
som star i vejen for varmepumper og Smart Grid.

5.1 Boligejerens udgangspunkt

Adskillige forudsetninger skal veere opfyldt, far udskiftning af et oliefyr (eller gasfyr) med et
varmepumpeanleg vil blive en realitet. VViden, gkonomi og proces er tre nggleord.

511 Viden

En grundleggende betingelse for om en boligejer bringes til at overveje udskiftning af oliefyret, er
kendskab til og viden om varmepumpen, bade teknisk som et alternativ til oliefyret og gkonomisk.
Flere kilder har udtrykt, at det generelle vidensniveau, trods diverse informationskampagner, stadig er
lavt, og valget falder ikke pa en varmepumpe, hvis ikke installatgren foreslar det. Kilder i
varmepumpebranchen mener heller ikke, at branchen har en klar markedsfaringsstrategi og oplever
steerk konkurrence fra fjernvarmebranchen, der er bedre organiseret og har langt bedre markedsfaring.
Kunderne halder mere til fjernvarme og vaelger i mange tilfeelde denne lgsning (eller andre
varmekilder som olie, gas, eller biobraendsel, som alle er nemme at forstd), til trods for at
varmepumpen ville have veret billigere pa lengere sigt. Endelig cirkulerer stadig historier om darlig
kvalitet i varmepumperne og om folk, der fryser — enkelte historier er berettigede, men mange har
udspring i fortidens anlaeg af mere tvivisom kvalitet.

512 @konomi

Afha&ngig af omstendighederne omkring udskiftning af oliefyret med et varmepumpeanlag kan det
veere en udfordring at foretage en gkonomisk sammenligning mellem et nyt varmepumpeanlag og de
eventuelt mulige alternativer (bibeholdelse af oliefyret, nyt gasfyr, nyt pillefyr eller fjernvarme), idet
en starre energirenovering af boligen kan veere pakravet, for at varmepumpen far acceptable
driftshetingelser, hvilket farst og fremmest vil sige lav fremlgbstemperatur. | gvrigt star boligejeren
typisk foran en akut beslutning, nar oliefyret pa en sgndag aften i januar gar ned — her er det svert at
treeffe en langsigtet beslutning og i stedet veelges den nemme lgsning. Alternativerne til varmepumpen
leverer varme ved hgj temperatur og stiller derfor mindre krav til varmeafgiverfladens areal eller
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udformning (fx radiatorernes stgrrelse). Udskiftning med et varmepumpeanlaeg kan ngdvendiggere
ombygning af varmeafgiversystemet og anden energirenovering af boligen. En investering der samlet
kan lgbe op, men som alligevel kan vare privatekonomisk raesonnabel (= forholdsvis kort
tilbagebetalingstid), da den modsvares af lavere driftsomkostninger og ofte ogsa af bedre
boligkomfort. Uden for omrader med kollektiv forsyning vil et pillefyr veere et nrliggende alternativ.
Investeringen er lavere, men har hgjere driftsomkostninger og medfgrer tidsforbrug til den daglige
pasning, som bgr tages med i overvejelserne ved valg af varmekilde.

Driftsomkostningerne forbundet med udgifterne til olie hhv. el har ikke udviklet sig i faver for el og
dermed varmepumperne, som ellers forventet. Olieprisen har ikke fulgt den forventede stigning men er
tveertimod faldet ultimo 2014.

Gasselskaberne har indfart et gebyr pa 5-10.000 kr. for afkobling fra gasnettet. En udgift, der kan
legges direkte pa prisen for varmepumpen ved udskiftning af gasfyr.

Et solcelleanlaeg kan komplicere gkonomiberegningen yderligere. Har boligejeren et
varmepumpeanleg (eller elvarme), ydes der elafgiftsreduktion pa elforbrug, der ligger over 4.000
kWh/ar. Et solcelleanlaeg skeerer det arlige elforbrug i toppen — elforbrug der ellers kunne kabes til
reduceret takst (geeldende pa tidspunktet for rapportens udgivelse). Dette forgger tilbagebetalingstiden.

Finansiering

Vanskeligheder med finansiering af varmepumperne er af flere kilder blevet fremhaevet som en
barriere. Som navnt kan investeringen vere stor, og i omrader med lave huspriser kan et 1an komme
til at udgare sa betragtelig en andel af boligens vaerdi, at bankerne afslar at yde lanet. Maske er dette
en af forklaringerne pa, hvorfor der ikke er en eneste varmepumpeinstallation fra Lolland, Falster og
Mgn blandt de 300 demoanleg.

Solcelleanlaeg
Den voldsomme interesse, der opstod omkring solceller i 2011 til 2013, har sandsynligvis ogsa virket

til ugunst for varmepumperne. Massive prisfald og afskrivningsmulighed (115 %) kombineret med
nettoafregningsordningen favoriserede solcelleanlag over varmepumpeanlaeg og gjorde solcellerne til
en mere gennemskuelig, god og sikker privatgkonomisk investering. Bankerne stod i ka for at yde lan.
Indtil de politisk bestemte afregningsvilkar blev kraftigt forringet, skete der en ekstrem udbygning
med solcelleanlag. Investeringen i et solcelleanlaeg er i samme stgrrelsesorden som et
varmepumpeanlag og kan have lagt beslag pa boligejerens disponible likviditet til varmepumpe og
den i mange tilfeelde ngdvendige energirenovering. Solcelleanlaegget er dog, selv pa de gamle,
gunstige vilkar (indtil ultimo 2012), ikke altid en bedre forretning end varmepumpelgsningen, men
nemmere at beregne og med lavere usikkerhed. Desuden har solcelleanleeg en fordel i, at de som oftest
er sa simple at installere, at to mand kan klare det pa en dag, neesten uden gener for boligejeren.

5.1.3 Proces

Det kan veere sveert for boligejeren at overskue den samlede proces omkring etablering af et
varmepumpeanlag, bade skonomisk og teknisk, hvilket kan pavirke valget af varmekilde. Isar hvis
det samlede projekt indebzrer en energirenovering af boligen med de herved forbundne
ombygningsgener i en periode.

Et driftssikkert oliefyr er fristende at beholde i flere ar, uagtet at et nyt varmepumpeanlaeg maske ville
veere en privatgkonomisk fordelagtig lgsning.

Er oliefyret udtjent, er et relativt billigt og nemt alternativ at udskifte det med et pillefyr, der ogsa er et
hgjtemperaturanlaeg og derfor ikke medfarer eventuelt ngdvendig ombygning af varmeafgiversystemet
eller starre energirenovering.
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5.2 Installation

Mange branchefolk har tilkendegivet, at der er plads til forbedringer i den generelle kvalitet i VP-
installationerne. Uafhangige aktarer udtrykker direkte, at langt det stgrste potentiale for forbedringer
af varmepumpeanlaegs COP, driftspalidelighed og tilfredsstillende varmeleverance til kunden ligger i
installationsleddet.

Manglende uddannelse kombineret med manglende koordinering og kommunikation imellem de
fagspecialister, der er direkte eller indirekte involveret i installationen af varmepumpen og tilhgrende
varmefordelersystemer, resulterer i den svingende kvalitet af VVP-installationerne. | hgjere grad end det
ger sig geeldende for oliefyr — eller alternativerne -, kraever varmepumpeanlaeg omhyggelighed og
kvalitet i design, installation, indregulering og instruktion til forbrugeren for at opna optimal drift.

Nedenfor beskrives en raekke synspunkter om ofte forekommende problemer samt forslag til
optimering, som de er udtrykt mere eller mindre direkte af forskellige branchefolk. Kun synspunkter,
der pa forskellig vis er udtrykt fra flere sider (dog uden bidrag fra installatererne, som naevnt i kapitlets
indledning), er taget med.

5.2.1 Generelle erfaringer med kvalitet i installationsarbejde og drift

Der ses (for) mange anlaeg, med ikke-optimal dimensionering, fejl i installation eller darlig
indregulering af anleegget. To arsager gar igen i udsagnene: For ringe uddannelse af installatarerne og
for mange installatgrer med for lidt erfaring — de installerer for fa anleeg. Det er problematisk, fordi
installatgrerne ud over installationen typisk ogsa forestar radgivningen til slutkunderne og
dimensioneringen af anleeggene, som ofte barer preeg af, at ’vi gor som vi plejer”, baseret pa viden om
oliefyr, gasfyr og fjernvarme. Flere fabrikanter har taget konsekvensen og stiller skaerpede krav til
installatgrerne. Et eksempel er en fabrikant, der er begyndt at forlange mange flere oplysninger om
husene og deres installationer som udgangspunkt for dimensionering, specifikation og projektering af
VP-anlag. Installatgrerne finder det tungt, men det har medvirket til at hgjne kvaliteten meaerkbart.
Andre fabrikanter tillader ikke installation af VVP-anleg, fer installatgren har veeret pa kursus hos
fabrikanten selv, eller hvis installatgren ikke er med i VarmePumpeOrdningen (VPO). VPO er en
frivillig kvalitetssikringsordning for installaterer, som skal medvirke til at sikre hgj kvalitet i
installation og komponenter samt energieffektiv drift og god gkonomi.

522 Eksempler pa hyppigt forekommende problemer omkring installationen
Her falger en raekke eksempler pa hyppigt forekommende problemer omkring installationen.

Varmepumpeanlaegget installeres, som om det er et hgjtemperaturanleeg som det gamle oliefyr.
Varmeafgiversystemet er derfor underdimensioneret til en varmepumpeinstallation (serligt
forekommende i huse, hvor der ikke er sket en kraftig efterisolering). Rar til varmekredsene er ikke
dimensioneret til at fare den vaesentligt foragede vandmangde, hvilket det ofte er undladt at gere
noget ved (der kan veere en sarlig udfordring i installationen, se senere afsnit).

Samspillet mellem varmepumpen og centralvarmeanlagget fungerer ikke optimalt, med negativ
virkning pa COP-vardien til fglge, fordi man ikke har abnet rumtermostaterne helt eller meget
betydeligt. | en varmeinstallation med oliefyr er fremlgbstemperaturen hgj og radiatortermostaterne er
normalt skruet en del ned. Et varmepumpeanlag skal af hensyn til COP’en helst levere varme ved en
sa lav fremlgbstemperatur som muligt, og for at radiatorerne kan afgive tilstraekkelig varme, skal
flowet haeves og termostaterne sta helt eller meget dbne. Abnes termostaterne ikke, vil
cirkulationspumpen, der karer i ”Auto” og automatisk tilpasser sig trykmodstanden i systemet, ikke
gge flowet, og radiatorerne har derfor sveert ved at afgive tilstreekkelig varme. Det medfarer, at
varmepumpen skal have havet sin udetemperaturkompenseringskurve (og herved
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fremlgbstemperaturen), hvilket gger elforbruget og giver en lavere COP. En erfaren uafhangig akter
vurderer, at der ofte kan opnas en forbedring pa mellem 6-8 % blot ved at abne op for
radiatorventilerne og a@ge flowet.

Varmepumpeanlaeg uden buffer, der direkte forsyner gulvvarmekredse, mangler ordentlig
indregulering af udetemperaturkompenseringskurve og af de enkelte kredse trods krav herom i
normerne.

Boliger med gulvvarme, der forsynes fra et hgjtemperaturanlaeg, er bestykket med en blandeshunt ved
gulvvarmekredsen for at sikre, at gulvtemperaturen aldrig overskrider den maksimale temperatur pa fx
37 °C. Nar der skiftes til varmepumpeanleg (med lav fremlgbstemperatur, der indstilles pa
varmepumpen) er blandeshunten overfladig eller direkte skadelig. Den vil altid sta fuldt aben og alt
opvarmningsvandet til hele boligen skal passere igennem (en radiatorventil), hvilket giver en ungdig
flowrestriktion og forringede driftsbetingelser for varmepumpen. Blandeshunten bar fjernes. Der ses
eksempler pa, at der installeres en blandeslgjfe i helt nye huse med ren gulvvarme og
varmepumpeanleg.

Dertil kommer andre mindre fejl. Et enkelt eksempel er anvendelse af forkerte O-ringe i brine-
kredsen; de tagrrer ud og bliver utette.

5.2.3 Problemstillinger ikke knyttet til selve installationsarbejdet
Mange huse fra 1960’erne har et-strengede varmeinstallationer, som kraever en meget hgj
fremlgbstemperatur, hvilket reducerer varmepumpernes effektivitet betydeligt.

Rar fra oliefyr til varmekredsene, der som tidligere neevnt ofte er underdimensionerede til at fare den
forggede vandmangde i et varmepumpeanlag, kan veere omstaendelige at udskifte, hvis de fx ligger
skjult.

Problemer, som kan medfgre meget hgje omkostninger til afhjelpning.

5.3 Energi- og uddannelsespolitik — synspunkter fra varmepumpefabrikanterne
Falgende synspunkter stammer udelukkende fra varmepumpefabrikanter.

Flere fabrikanter har en opfattelse af, at det officielle energipolitiske gnske om at fremme udbredelsen
af varmepumper ikke understottes af den farte politik. Fx opleves det, at fjernvarme og naturgas
favoriseres gennem energiafgifterne. De finder det ikke rimeligt, at der ved nybyggeri fortsat er
tilslutningspligt til fijernvarme og naturgas og foreslar den afskaffet. Det foreslas ogsa, at der generelt
stilles krav om anvendelse af VVE-lgsninger, herunder varmepumper, i omrade 4.

Det anbefales at registrere varmepumpeanlag i BBR ligesom gasfyr.

Uddannelserne halter, og det geelder bade installatgrer, VE-uddannede og energikonsulenter.
Sidstnaevnte gruppe har for lidt viden om varmepumper, og nar de i forbindelse med salg af en bolig
gennemgar denne, skal det ofte ga steerkt, og sa er det nemmest at foresla de velkendte lgsninger.

Konkret foreslas det at gere uddannelse af installaterer obligatorisk og at sikre, at EU CERT og VPO-
uddannelserne fungerer sammen. EU CERT er den europeiske brancheorganisation EHPA’s
installatgr-kvalitetssikringsordning, og den er pt. er under implementering i VPO.

Desuden foreslas det at styrke varmepumpeteknologien i VE-uddannelsen i forbindelse med
godkendelsesordningen for virksomheder, der monterer sma vedvarende energianleg, og i
uddannelsen af energikonsulenterne.
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5.4 @vrige kommentarer vedr. deltagelse i projektet samt overvejelser om Smart Grid
Flere fabrikanter og andre projektpartnere har knyttet kommentarer til deres oplevelser ved at deltage i
projektet og til deres syn pa individuelle varmepumper i et Smart Grid.

541 Oplevelser ved deltagelse i VAFE
De fabrikanter, der har rapporteret om deres oplevelser i VAFE — og med hele SDVP-projektet i gvrigt
— har alle givet udtryk for, at de har haft nytte af deltagelsen.

| alle tilfeelde har det sat gang i tanker om fremtidens krav til varmepumper og om deres individuelle
engagement i udviklingen af intelligent styring af individuelle varmepumper.

En handfuld varmepumpefabrikanter tog mod et tiloud om at fa adgang til, efter aftale med den
enkelte varmepumpeejer, at falge varmepumper af eget fabrikat og udtrykker tilfredshed med
muligheden. Den ultimative fordel er, at de her kan fglge varmepumpen online i normal drift i en
installation med malinger af temperaturer, flow og elforbrug, og at de kan udtraekke historiske veerdier
og koble disse med klimadata og husenes stamdata. Typisk er data blevet brugt til fra tid til andet at
lave et hurtigt tjek pa, om varmepumperne karer fornuftigt, enten reaktivt efter en henvendelse fra en
kunde eller installater eller proaktivt. En fabrikant beretter, at han i et par anleeg, hvor varmepumpen
efter hans vurdering ikke har kart optimalt, har rettet henvendelse til installatgren af anleegget for at fa
gjort noget ved problemet. En fabrikant har forsggt sig med finjustering af et par varmepumper pa
distancen med ejeren som den forleengede arm og har forbedret driften, men det er generelt ikke en
farbar vej, da det fordrer teknisk indsigt i varmepumpeanlag ud over det normale hos slutkunderne.

Ingen fabrikanter har benyttet IT-platformen til at udfare egne eksperimenter med fjernstyring. De har
ikke benyttet lejligheden til at udnytte open-source-fordelene. Tilbageholdenheden vurderes at
skyldes, at det generelt er nyt for dem, samt at der mangler vedtagne standarder pa omradet.

5.4.2 Standarder

Der gives entydigt udtryk for blandt de fabrikanter, der udvikler lgsninger til fjernovervagning og -
styring, at der mangler standarder som udgangspunkt for udvikling af Smart Grid-lgsninger. Uden
standarder er det vanskeligt at designe varmepumper, sa de overholder fremtidens krav til Smart Grid-
readiness. En dansk fabrikant udtaler: ”Smart Grid-udviklingen skal drives frem internationalt gennem
standarder, sa vi ikke skal bruge ressourcer pa at opfinde sarlige danske losninger”.

Kun ganske fa fabrikanter har tilkendegivet, at de har udviklingsaktiviteter decideret rettet mod
individuelle varmepumper og Smart Grid. Manglen pa standarder er en blandt flere begrundelser.

543 Intelligent Smart Grid-styring af individuelle varmepumper — giver det mening?

Flere fabrikanter har givet udtryk for en vis skepsis omkring gevinsten ved fjernstyring af individuelle
varmepumper. Farst og fremmest vurderes der at veere for lille gkonomisk gevinst for forbrugeren i
forhold til ekstraomkostningerne til udstyr og maske ogsa mindre optimale driftsbetingelser for
varmepumpen. Der vurderes typisk at veere vasentligt starre gevinster ved intelligent styring af starre
varmepumper i fiernvarmesystemer. En enkelt fabrikant stoler desuden ikke pa, at det kan lade sig
gere i praksis at indfgre intelligent styring af de individuelle varmepumper uden komfortulemper for
beboerne.

Enkelte fabrikanter falger dog udviklingen omkring varmepumper og Smart Grid teet og er klar til at
handle, hvis ideen om intelligent fjernstyring af \VP for alvor far momentum.
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5.5 Andre barrierer
Der er en raekke andre barrierer for udbredelse af Smart Grid og varmepumper, som ikke specifikt
knytter sig til varmepumper.

Bolius pegede i september 2012 (www.bolius.dk/kan-du-spare-penge-paa-at-bruge-stroem-om-natten-
7337) pa felgende tre forudsaetninger som de vigtigste for at fa det intelligente elnet Smart Grid til at
fungere i private hjem:
e Digitale elmélere, der kan afregne elforbruget pa timebasis
e Smart Grid-elektronik i hjemmet, der far vaskemaskine, tarretumbler osv. til at teende, nar
elprisen er lav
e Elpriser, der varierer fra time til time, sa det er billigere at bruge strem uden for
spidsbelastningsperioder.

De digitale elmalere er pa vej, men er ikke fuldt udrullet. Godt 2 mio. malere er udrullet af i alt 3,3
mio. forbrugssteder. De digitale elmalere rulles ud som sakaldte fjernaflaeste malere. Ifglge en
bekendtgarelse fra Energistyrelsen vil de fjernaflaeste malere veere endelig udrullet inden udgangen af
2020. For at den gkonomiske gevinst af Smart Grid Ready-produkter kan hgstes, kraeves det
endvidere, at detailmarkedet er klar til at handtere fleksibelt elforbrug. Dette sker i april 2016, hvor
bade en engrosmodel og DataHub vil veere pa plads. Endvidere er det gjort muligt for
netvirksomhederne at anvende variable tariffer i degnet og regulerkraftmarkedet er udvidet til ogsa at
omfatte elforbrug og ikke kun produktion. Kilder /25/ og /26/.
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6  Starre integration af varmepumper i lavspaendingsnettet

Der er gennemfgrt en analyse af lavspaendingsnettets tekniske udfordringer ved en betydeligt gget
varmepumpepenetration i lokalomrader.

En starre udskiftning af oliefyr med varmepumper vil give anledning til et veesentligt ekstra elforbrug,
og det overordnede formal med analysen er at undersgge graenserne for, hvor stor en ny
varmepumpeeffekt, der kan tillades tilsluttet elnettet, far det overbelastes, eller far elkvalitetskrav ikke
kan overholdes. Analysen er derfor ikke i direkte “indgreb” med resten af projektet, der har fokus pa
demonstration af maling og dataopsamling samt intelligent styring af et starre antal varmepumper
under normal drift.

Forenklet sagt er analysen med til at afdaekke tekniske graenser for udbredelsen af varmepumper, som
vil vaere en praemis for udformningen af en Smart Grid-styringsstrategi for varmepumperne.

Hele analysen er dokumenteret i en sarskilt bilagsrapport, udarbejdet af SEAS-NVE,
”Lesningsforslag til sterre integration af varmepumper i lavspaendingsnettet” /3/. | det falgende
opsummeres analysen. For en detaljeret gennemgang af forudsatninger og beregninger henvises til
bilagsrapporten.

Resuméet er enkelte steder suppleret med betragtninger, der placerer analysen i projektets bredere
ramme.

6.1 Formal og metode

Analysen tager udgangspunkt i energiselskabet SEAS-NVE’s nettopologi i lavspaendingsnettet, viden
om belastninger og erfaringer med at drive et distributionsnet. | enkelte scenarier inddrages
udviklingen i solcelleanlaeg og elbiler, da de i kombination med varmepumper kan forsteerke
udfordringerne.

Typerne af de tekniske udfordringer undersgges, og graenserne for antal varmepumper og elektrisk
effekt, der kan installeres i nettet uden at skabe problemer, vurderes under forskellige forudsatninger.
Analysen slutter med opstilling af forslag til lasninger, der kan skabe plads til flere varmepumper, og
en prioritering af forslagene.

Analysens fremgangsmetode er fglgende:

e Hvordan ser et gennemsnitligt lavspaendingsnet ud for parcelhuse?

e Nuvarende ledige kapacitet i en gennemsnitlig lavspandingsudfering

o Ledig kapacitet nar fremtidige belastninger i lavspaendingsnettet medtages (elbiler,
solcelleanlzg)

e Hvor mange procent af boligerne kan installere varmepumper pa samme udfering, fer nettet
overbelastes?

e Losningsforslag til gget implementering af varmepumper. Styringsstrategi mm.

e Styringsstrategier til reduktion af CO,-udledningen.

Alle netberegninger er repraesentative for SEAS-NVE’s forsyningsomrade, hvilket forventes
overordnet at vaere sammenligneligt med hovedparten af forsyningsnettene i Danmark.
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6.2 Beskrivelse af elnet og belastning

6.2.1 Elnettet generelt

Nedenstaende figur viser elnettets transportveje fra de starre centrale produktionsanlaeg og helt ud til
privatforbrugeren.

De forskellige spaendingsniveauer kan sammenlignes med vejnettet, hvor motorvejene svarer til
transmissionsnettet med spaendinger pa 400-65 KV, starre og mindre hovedveje til
mellemspandingsnettet med spaendinger pa 65-10 kV og villaveje til lavspaending pa 0,4 kV.
Omformningen mellem de forskellige spaendingsniveauer sker i transformerstationerne. Omformning
fra mellem- til lavspaendingsnettet 10/0,4 kV sker i en distributionstransformer, hvorefter en til flere
udfaringer (kabler) transporterer el til kabelskabene og slutteligt via kundens stikledning til husets
elmaler og gruppetavle.

Figuren illustrerer eksempler pa nuveerende og kommende scenarier, hvor slutkunden ikke blot
forbruger, men ogsa producerer eleffekt vha. fx solcelleanlaeeg, mikrovindmaller eller mikrokraftvarme
og kontrollerer forbrug og eventuelt produktion i forhold til priser, netbelastning, CO.-belastning mm.

Analysen vedrgrer udelukkende lavspaendingsnettet (0,4 kV), da det primart er her, fremtidens
elforbrugende og -producerende anlag i farste omgang vil kunne skabe overbelastning.
Mellemspeaendingsnettet er vaesentligt sterkere og enkelte overbelastede udfgringer i
lavspaendingsnettet vil under normale forhold ikke pavirke dette neevneverdigt.

/ Nord Pool Husstandsmolle :

Solceller
Havmolleparker
Elforbrugs- >

/ ' =
Internet :  styresystem g ]

Kabelskab :
( 1
Kraftveerker Elmaler
(Timeaflaest
0,4kv To-vejs)
132-150kV 10kV Netstation

60KV Ladestander Elbil

Kel-frys  Varmepumpe

Figur 6.1: Principdiagram for elnettet og tilsluttede belastninger og produktionsanlaeg

6.2.2 Representativ lavspaendingsudfaring

Nettopologien for et repraesentativt lavspaendingsnet er undersggt, og et modelnet er defineret ud fra
en gennemgang af 167 udfaringer. Udfgringerne er blevet opmalt og for hver er noteret
kabeldimensioner og leengder, nettets alder, kategori, transformerstationens nummer, antal kunder og
arlig belastning pr. kunde. De noterede leengder er afstand til fjernest placerede kabelskab.
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Der er bygget et modelnet, som er repraesentativt for henholdsvis 50 %- og 85 %-fraktilen af de
opmalte udfaringers leengder for at vise forskellen mellem et gennemsnitligt lavspaendingsnet og et
svagere net, som udger ca. 15 % af de opmalte udfaringer.

1400

Spredning af opmalte netlangde i parcelhuskvarter
1200

1000
800
600 ]

MR el ooorm=a
400

200

Lengde pa udfaring i meter

Antal opmalinger af parcelhusudfgringer

Figur 6.2: Spredningen af de opmalte udfgringer. De 5 % korteste og laengste udfgringer er ikke medtaget.

Arets maksimalbelastning pa udferingen er beregnet pa basis af elforbruget, der normalt méles pa
arsbasis, vha. den empirisk bestemte Velander-korrelation for lavspaendingsnet. | de kommende ar
indfares timemalinger, som vil kunne give et mere precist beregningsgrundlag.

Malt gennemsnit kWh/h pr. kunde d. 24/12-2011

1,9

1,7
1,5 /\
L [\
1,1
0,9

0,7 I\
os I\

S

Time forbrug kWh

0,3 . , ,
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

24. december

Figur 6.3: Malt belastningskurve pa en udfgring d. 24. december, der normalt er arets mest kritiske dato. Den
karakteristiske spids omkring kl. 18 kaldes “’kogespidsen  og aret rundt ligger den dagligt hardeste belastning
omkring dette tidspunkt.

Ud fra analyse af de noterede udfaringer og deres belastninger er falgende modelnet defineret.
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50% fraktil 85% fraktil

Antal kunder pr. udfering 33 stk. 42 stk.
Gennemsnit peak pr. kunde pr. fase 3,1A" 2,7 A"

Peak belastning pr. udfering pr. fase 102,3 A* 1134 A*
Installationer pr. kabelskab 4 stk. 4 stk.
Kabelskabe pr. udfering 8 stk. 10 stk.

Samlet l=2ngde pa udfering 345 m 500 m
Sammensatning af kabeldimensioner 172m 150AL+173m 95AL  300m 150 AL+200m 95AL

Figur 6.4: Defineret modelnet for parcelhusomrader
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Figur 6.5: Modelnet. Lilla streg er udfgringen. Bla trekant er 10/0,4 kV transformer. Rad prik er fjerneste
kabelskab.

6.2.3 Belastningsparametre anvendt i analysen

I nedenstaende tabel ses de belastninger og belastningsparametre, som er anvendt i beregningerne.
Parametrene er defineret ud fra SEAS-NVE’s egne erfaringer, relevant litteratur og bidrag fra
eksperter. Belastninger fra elbiler og solcelleanleeg er medtaget i nogle af scenarierne, da udbredelsen
forventes at kunne ske relativt samtidigt med varmepumper, og da de i kombination med
varmepumper kan gge belastningen pa lavspandingsnettet.

Varmepumpe luft/luft

Luft/luft varmepumper anvendes ofte i forbindelse med supplerende varme til parcelhuset og ofte som
primeer varmekilde i sommerhuse. Afhangig af starrelse og antal kan luft/luft varmepumpen veere den
primeere varmekilde i parcelhuse, hvor det eksisterende varmesystem til brugsvandopvarmning
bibeholdes til brugsvandvarme og eventuelt til supplerende rumopvarmning pa de koldeste dage.
Mindre luft/luft varmepumper er naesten udelukkende 1-fase apparater.
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Varmepumpe vaske/vand

Oliefyr i omrader uden for den kollektive varmeforsyning udskiftes ofte med jordvarmeanlaeg
(vaeske/vand) som primeer varmekilde. Varmepumpen er typisk 3-faset. Beregningerne forudsztter, at
varmepumperne er dimensionerede til at deekke 100 % af varmeforbruget, hvilket er ensbetydende
med, at den indbyggede elpatron i anleegget kun anvendes ved eventuelle driftsfejl pa varmepumpen.
Fortseetter den hidtidige praksis med at dimensionere varmepumpen til kun at deekke 80-85 % af det
dimensionerende varmetab, forstaerkes problemerne for lavspaendingsnettet betydeligt, fordi det
medfarer, at elpatronen aktiveres pa kolde dage, hvor elnettet i forvejen er hardest belastet.

Elbiler

Elbiler er medtaget i beregningerne, da et fremtidigt scenarie kunne veere, at en udfering belastes af
varmepumper savel som af elbiler. Mindre elbiler findes primzart som 1-fasede apparater, hvor
effektoptag ofte ligger pa det maksimale iht. 1-fasede apparater. Primeert starre elbiler, som er pa vej
ind pa markedet, kan ogsa lade pa 3-faser

Solcelleanlag
Solcelleanlaeggene er medtaget i beregningerne, da en starre koncentration af solcelleanlaeg pa samme

udfgring kan resultere i en nedjustering (trapning) af udgangsspeandingen pa
distributionstransformeren for at kunne optage solcelleanlzeggenes producerede effekt. Dette vil
bevirke, at det acceptable spandingsfald forarsaget af varmepumper og elbiler (om vinteren) bliver
mindre, og at der derfor bliver ”mindre” plads til disse belastninger.

Brugsgenstande Effekt kW  1- Faset 2-Faset 3-Faset
Varmepumpe luft/luft 1.5 X

Varmepumpe Vasskel/vand 2,8 X
Elbil 1 faset 3,7 X

Elbil 3 faset 11 X
Solcelleanlaeg 4 kW 1faset 4 X

Solcelleanlazg 6 kW 2 faset 6 X

Solcelleanlzzg 6 kW 3 faset 6 X

Figur 6.6: Belastningsparametre anvendt i analysen

6.3 Resultater

Beregningerne med forskellige scenarier og parametervariationer (se bilagsrapport for detaljer) har
resulteret i et antal observationer, som i generel form opstilles i det fglgende. Der er stor spredning i
beregningsresultaterne afhangig af de valgte forudsatninger. Observationerne ber derfor betragtes
som indikationer pa afhangigheder og “worst case”-situationer i et lavspaendingsnet med et betydeligt
antal nye varmepumper (subsidizrt solceller og elbiler).

Beregningerne har i visse tilfelde vist, at der kun var plads til fd varmepumper, nar disse placeres
fjernest pa en svag udfaring.

Antallet af potentielle varmepumper pa en udfaring afhaenger af disse forskellige parametre:
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Nettopologi
Den grundleeggende nettopologi, herunder kablets omgivende materiale, tvaersnit og leengde, samt
transformerkapaciteten, er bestemmende for udfgringens belastningskapacitet.

Spandingsinterval

Den primzre arsag til kapacitetsbegraensning i lavspaendingsnettet er udfordringen med at overholde
spandingsintervallet og i mindre grad at overholde strembegrensningerne pa kabler og
distributionstransformere. Séledes vil udfaringen kunne treekke en vaesentligt starre effekt pa
eksisterende kabler, hvis udgangsspandingen pa udfaringen haeves.

Placering af forbrugende komponenter

Beregningerne viser betydningen af, hvor belastningen placeres pa udfgringen. Specielt for
spendingsfaldet har det stor betydning, om belastningen hovedsageligt er farst eller sidst pa
udfaringen, hvilket har stor indflydelse pa starrelsen af den effekt, som kan treekkes i den pageeldende
udfaring.

Producerende komponenter

Tilkobling af solcelleanlaeg pa samme udfaring vil resultere i en spaendingsstigning i sommerhalvaret,
netop hvor varmepumper belaster mindst, og det begraenser muligheden for en fast hgj
udgangsspending fra transformerstationen, medmindre der kan skabes en samhgrighed mellem
produktion og forbrug pa den enkelte udfaring. Hvis dette er muligt, og produktion og forbrug er
afstemt, er der kapacitet til flere varmepumper og solcelleanleeg pa samme udfgring. Opnas denne
samhgrighed ikke, vil det med et fastindstillet omsaetningsforhold i distributionstransformeren ikke
vaere muligt at opretholde en hgj udgangsspeending aret rundt, hvis solcelleanlaggene skal kunne
afgive effekt til udfgringen uden risiko for overspanding.

Begraensning i samtidig anvendelse af det tilkabte leveringsomfang

Generelt forudses udfordringer for netselskaberne i lavspandingsnettet, hvis antagelser om fremtidige
starre effekttraek, produktion og steerkt varierende forbrug og gget samtidighed pga. dynamiske tariffer
realiseres. Herved vil forholdet mellem kundernes tilkabte leveringsomfang og udferingens maksimale
kapacitet udfordres. Et beregningseksempel viser, at maks. 40 % af kunderne pa et 50 %-fraktilnet kan
udnytte deres tilkagbte leveringsomfang samtidig, forudsat at de resterende kunder intet forbrug har.
Antages de resterende kunder at traekke den beregnede maksimale grundlastseffekt (3,1 A pr. fase)
reduceres antallet til 32 %, som kan aftage det tilkgbte leveringsomfang pa 3x25 A. Iht. tidligere
beskrevne er der desuden kunder med et leveringsomfang pa 63 A. pr. kunde pr. fase, hvilket
yderligere understreger problematikken.

Optimale lgsninger til implementering af flere varmepumper i lavspandingsnettet afhaenger i hgj grad
af den pageldende udfgring og de eksisterende eller fremtidige tilkoblinger, der matte forekomme.
Lasningsforslag varierer derfor afhangigt af den givne udfering. Indhentning og udnyttelse af
information omkring de pageldende udfgringer vil muliggere mere praecise og malrettede lgsninger
for de specifikke lavspandingsudfaringer og er derfor et vigtigt redskab, nar der analyseres og
beregnes pa potentialet for implementering af varmepumper. Hvis ingen andre lgsninger er
tilstreekkelige til at lgse udfordringerne pa en given udfering, kan det i sidste ende veere ngdvendigt at
etablere en ny og sterkere udfgring, men det vil ofte veere en dyr lgsning. De lgsningsforslag, der
vurderes egnet, bar gkonomisk og funktionsmaessigt sammenholdes, saledes at mere simple og
billigere lgsninger, ogsa pa leengere sigt, prioriteres.
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6.4 Lgsningsforslag til sterre integration af varmepumper

| det folgende afsnit beskrives lgsningsforslag til at gge potentialet for integration af varmepumper.
Farst fokuseres pa de el-tekniske muligheder for at styrke elnettet, og efterfalgende beskrives
alternative lgsninger, som kan a&ndre belastningsprofilen og/eller starrelse af pavirkningen fra

varmepumper i lavspandingsnettet.

6.4.1 Nettekniske lgsninger

Herunder beskrives de lgsninger, som netselskabet kan gennemfare uden at involvere kunden.

6.4.1.1 Asymmetrisk belastning

Asymmetriske belastninger, altsa uens belastning af faserne, kan have stor betydning for den aktuelle
ledige kapacitet pa en udfering, da det altid er den mest belastede fase, der er den begransende for
udfgringens samlede kapacitet. Dette til trods for at de to andre faser eventuelt kun er belastet i
begranset omfang. Ved at fordele belastningerne ligeligt mellem faserne udnyttes kablet bedst muligt
mht. starst effektoverfarsel, mindste spaendingsfald og mindste nettab.

Flere malinger har indikeret, at iser nyere parcelhusomrader kan have stor asymmetri. Hvorvidt det
skyldes, at hovedparten af alle nyere hvidevarer, herunder specielt ovn og kogeplader, i dag modsat
tidligere, er 1-faset udstyr, og/eller at de autoriserede elektrikere ikke er omhyggelige nok med at

fordele belastninger jeevnt mellem faserne, er endnu ikke undersagt.

I dag er det krav fra netselskabet, at kundens belastning er fordelt bedst muligt mellem faserne, dog er
kravet ikke specificeret yderligere. Dette krav skal den autoriserede elinstallatar honorere efter bedste
evne ved etablering af gruppetavle eller eftermontering af nye grupper i tavlen. Det kan dog vaere
vanskeligt for den autoriserede elektriker at skabe en symmetrisk belastning mellem faserne, da
fordelingen er steerkt afhaengig af forbrugerens adfeaerd og tidspunktet pa degnet.

Vigtigst er det dog, at symmetrien er bedst mulig fordelt i kogespidsen, hvor elnettet er mest belastet.

50%-fraktilnet:

Sammenligning mellem symmetrisk og
asymmeftrisk belastning. Asymmetrien
af maks. grundlast er:

L1:50%, L2:30%, L3:20%

Ekstra symmetrisk belastning
ferst pa udfaringen far min.
spanding L1= 207V eller
averbelastning af kabel

Ekstra symmetrisk belastning
bagerst pa udfaringen far min.
spasnding L1= 207V

Asymmetrisk

95 kw*

38 kW

Symmetrisk

127 kW*

75 kW

85%-fraktilnet:

Sammenligning mellem symmeitrisk og
asymmetrisk belastning. Asymmetrien
af maks. grundlast er:

L1:50%, L2:30%, L3:20%

Ekstra symmetrisk
belastning farst pa
udferingen far min.
spaending L1= 207V

Ekstra symmetrisk belastning
bagerste pa udfaeringen fer min
spaending L1= 207V

Asymmetrisk

20 kw

4 kW

Symmetrisk

121 kW™

47 kW

Figur 6.7: Eksempler pa beregning pa asymmetri. “Belastningen er begreanset af kablets maks. strembelastning

og ikke spaending.

Forslag til forbedring af asymmetrisk belastning:
o Der udarbejdes guidelines til autoriserede elektrikere, som beskriver hvordan forbruget,
specielt i kogespidsen, fordeles bedst muligt mellem faserne.
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e Indhentede data fra de “intelligente” elmélere (type AMR (Automatic Meter Reading)) vil pa
sigt kunne beskrive asymmetrien hos hver enkelt kunde. Disse oplysninger kunne gares
tilgeengelige for den autoriserede elektriker, saledes at der kunne flyttes rundt pa kundens
forbrug ved stor asymmetri og/eller tilkobles nye effekter bedst muligt i forhold til den
aktuelle asymmetri.

e En mulighed for elselskabet kunne veere at bytte rundt pa faserne i kabelskabet, hvor kundens
stikledning bliver tilsluttet, saledes at drejefeltet forbliver ens, mens den asymmetriske
fordeling nu er anderledes fordelt mellem faserne.

e | henhold til ovenstaende forslag vil en lgsningsmodel, hvor et rele, der skifter om pa faserne i
gruppetavlen eller pa afgangssiden af AMR-maleren, ligeledes kunne udjaevne den
asymmetriske belastning pa en udfering. Igen forbliver drejefeltet uendret, kun fordelingen pa
faserne andres.

Beregningerne viser, at der vil frigares starst mulig ledig effekt pa udferingen, hvis det er
asymmetriske belastninger leengst ude pa udfgringen, som gares mere symmetriske.

6.4.1.2 Variabel udgangsspanding pa distributionstransformer

Ved at variere udgangsspandingen pa distributionstransformerens sekundaere side kan der delvist
kompenseres for store spaendingsfald eller spandingsstigninger pa den aktuelle udfgring. Den primare
arsag til kapacitetsbegraensning i lavspaendingsnettet er udfordringen med at overholde
spaendingsintervallet og i mindre grad at overholde strambegraensningerne pa kabler og
distributionstransformere. Nedenfor er to principper til variation af udgangsspandingen beskrevet.

6.4.1.2.1 Trappe transformerne efter speendingsmalinger pa lavspendingsudfaringen

Langt de fleste distributionstransformere i SEAS-NVE’s net har 5 trin. Med felgende
omsatningsforhold 10 kV/0,400 kV +/- 2 x 2,5 %. De fleste af beregningerne i denne rapport er udfart
i trin 3, det midterste trin. Enkelte beregninger er ogsa udfert i trin 1 og trin 4 for at anskueliggere
betydningen af trinkoblerens indstilling. Det skannes, at de fleste af transformerne i SEAS-NVE’s net
star i trin 2 eller trin 3. Hvis det er muligt at hjemhente data fra AMR-malerne med maling af
leveringsspaendingsintervallet og logge disse data henover aret, vil det give et godt overblik over
spandingsforholdene pa en lavspaendingsudfaring og vil dermed veere et godt veerktgj til optimering af
trinindstillingen. Trinnet skal typisk vere hgjt om vinteren, hvor belastningen fra varmepumper og
andre elforbrugende apparater er stgrst, og mindst om sommeren, hvor solcellernes elproduktion er
starst. Dermed vil lavspandingsnettet kunne udnyttes bedre. Bortset fra hjemtagning af
spaendingsmalinger kan a&ndring af trin pa transformerstationen udfares pa det eksisterende anlaeg
uden ekstra anleegsinvesteringer. Dog skal transformeren kortvarigt veere stramlgs under omkoblingen,
og desuden skal &ndringen udfgres manuelt, og derfor vil det ikke veere formalstjenligt at udfare
denne operation gentagne gange.

6.4.1.2.2 Automatiseret spaendingsregulering af 10/0,4 kV-transformeren

Den optimale lgsning pa regulering af spandingen vil veere en automatisk regulering henover aret og
dagnet, som det kendes fra hovedstationerne. Pa denne made vil leveringsspandingsintervallet kunne
udnyttes optimalt. Data til en sadan regulering vil eventuelt kunne hentes fra AMR-malerne hos de
enkelte kunder. En automatisk regulering af speendingen vil veere omfattende og kreeve indforelse af
helt nye komponenter i distributionsnettet med betydeligt foragede etablerings- og
vedligeholdelsesomkostninger til falge.
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Figur 6.8: Illustration af belastninger ift. udgangsspanding fra transformer

6.4.1.3 Netforsterkning

Herunder vises de oftest anvendte Igsninger til traditionel netforsteerkning. Den mest hensigtsmaessige
lgsning afhaenger af den pagaldende udfaring og de tilstadende udfaringers udseende og belastning. |
hvert enkelt tilfeelde ma det vurderes, hvad der er den optimale tekniske og skonomiske lgsning.
Netforsterkning kan veere forbundet med betydelige omkostninger.

Ofte anvendte netforsteerkningslgsninger:

()& x K

Gennembygninger mellem forskellige 10704 kv

lavspasndingsudfaringer, flytning af kunder fra en
V] XX}

svag til en staerkere tilstedende udfering.
10/D,4 kv

Etablering af nye lavspandingsudfaringer _r/‘?-ﬁ‘\ -_|_._-
) KX

Der etableres en ny udfering under en NV

tilstedende transformerstation og kunder flyttes 10/0,4 kV T

til den nye udfaring. T
NN
)
10/0,4 kv

Farste del af udfaringskabel udskiftes, hvilket (_@, .
-

reducerer spandingsfaldet sidst pa
udferingen. 10/0,4 kv
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My transformer og opdeling af eksisterende (_IQ/‘

udfaring, saledes at kunder kan flyttes fra svag 10/0,4 kv

udfaring. P
L)k
M A
10/0,4 kv

fndringer af de elekiriske granser og etablering
af nye kabler.

Figur 6.9: Ofte anvendte netforsteerkningslasninger

6.4.2 AEndring af belastningsprofil

Felgende lgsningsforslag forudsatter, at forbrugerene - manuelt eller via automatik - eendrer deres
belastningsprofil. Formalet med metoderne er at reducere dagens spidsbelastning ved at flytte noget af
belastningen veek fra dette tidspunkt, som typisk er kogespidsperioden omkring kl. 18, til et andet
tidspunkt pa dagnet. Derved vil netkapaciteten kunne udnyttes bedre. Det gkonomiske incitament vil
direkte eller indirekte vaere det, der primaert tilskynder forbrugeren til at &ndrebelastningsprofil,
hvilket nedenstaende metoder tager udgangspunkt i.

6.4.2.1 Termisk lagring

Behovet for varmt vand varierer i lgbet af dagen typisk med det sterste forbrug om morgenen og i
kogespidsperioden. Ved at anvende en stgrre varmtvandstank i husholdningen i forbindelse med
anvendelsen af en varmepumpe vil forbrugeren kunne begraense eller helt undga effektbehovet til
varmt vand i kogespidsperioden, da det foregede tankvolumen skaber starre fleksibilitet mht.
opvarmning af brugsvandet. Anvendes desuden en integreret varmtvands- og rumopvarmningstank
gges tankvoluminet og dermed fleksibiliteten yderligere.

6.4.2.2 Isolering og termisk treeghed

Forbedring af en hustands isolering vil senke varmebehovet generelt og falgelig ogsa dagens
spidseffektforbrug i varmesasonen.

Ved at anvende termisk treege materialer, eksempelvis betonopvarmet gulv, vil akut behov for
opvarmning vere begranset, da materialerne holder leengere pa varmen. Dette vil medfare starre
fleksibilitet, da effektforbrug til rumopvarmning i kogespidsperioden derved kan undgas uden at ga pa
kompromis med komfortkravene.

6.4.2.3 /Andring af forbrugsmgnster

Forbrugeren kan bidrage aktivt til at reducere effektbehovet pa de kritiske tidspunkter ved at flytte
varmtvandsforbruget til andre tidspunkter. Yderligere kan spidseffektforbruget minimeres ved
dynamisk styring af temperaturen i vandtanken. I de fleste hjem holdes temperaturen i vandtanken
konstant. Ved at seenke vandtemperaturen i tanken i de perioder af dagnet, hvor der normalt ikke er
behov for varmt vand, vil effektforbruget falde.
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| perioden inden kogespidsen kan vandtemperaturen om muligt haeves sa hgijt, at varmtvandsbehovet i
kogespidsen kan daekkes uden samtidig drift af varmepumpen.

6.4.2.4 Effekt- og pristariffer

Tidsdifferentierede priser pa effekt kan tilskynde forbrugeren til at begraense effektforbruget pa dagens
kritiske tidspunkter. Dette kan udformes pa forskellige mader

Der kan benyttes en fast grundpris med tilfgjelse af et pristilleeg pr. anvendt kW over et givent
effektforbrugsniveau. Dette vil tilskynde forbrugeren til at udjeevne effektforbruget over dagnet for at
undga betaling af pristilleg.

Alternativt kan effekttariffen differentieres ud pa bestemte tidspunkter af dagnet, veerende dyrest for
forbrugeren netop der, hvor nettet er mest belastet. Dette vil tilskynde forbrugeren til at reducere
effektforbruget mest muligt pa det dyreste tidspunkt. Denne model kan enten traede i kraft pa bestemte
tidspunkter af dggnet, hvor elselskaberne erfarer, at nettet belastes mere, eller vaere automatiseret i
forhold til de belastningsvariationer, der forekommer pa nettet i lgbet af et dagn. Uanset om der
anvendes en fast eller dynamisk tidsdifferentiering af effekttariffen, skal forbrugeren kende
effekttariffen et stykke tid ud i fremtiden for at kunne leegge en tidsplan for sit effektforbrug, sa han
far den gkonomisk mest optimale lgsning under hensyntagen til at fa deekket sit minimumbehov til
ethvert tidspunkt.

A A Ertekt tavpris Effekt hejpris
Effekt
pristillaeg
Effekt
VT oo /)]
Figur 6.10: Effektpris samt pristilleeg Figur 6.11: Effektpris inddeling over degnet

Differentierede priser pa stram (kWh), bestemt af dggntidspunktet, kan ligeledes tilskynde forbrugeren
til at endre forbrugsmenster og derved minimere energiforbruget i perioder, hvor dette er gnskveerdigt
for elforsyningen, hvad enten det er for at reducere effektforbruget af belastningsmaessige arsager,
eller fordi elselskabets omkostning pr. energienhed er hgj. Savel prisudsving som tidsintervaller kan i
princippet veere faste eller dynamiske. Uanset hvilken model skal forbrugeren kende strgmprisens
(kr./KWh) tidsvariation et stykke tid ud i fremtiden for at kunne laegge en tidsplan for sit stramforbrug,
sa han far den mest optimale lgsning.
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%
////%//A ¢

Figur 6.12: Pristariffer pa strem inddelt i degnprofilen
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Det skal i den forbindelse navnes, at omkostningen for elselskabet for at levere ekstra energi (kWh)
ikke ngdvendigvis korrelerer tidsmaessigt teet med omkostningen for at levere ekstra effekt (kW),
selvom det ofte er tilfeldet, eksempelvis netop i kogespidsperioden. Der kan veere tidspunkter, hvor
energiprisen i det samlede elforsyningssystem er lav fx pa grund af stor elproduktion pa vindmgllerne,
men hvor en lavspandingsudfgring samtidig er effektmassigt udnyttet helt til graensen for
overbelastning.

En hgj succesrate for at fa forbrugeren til at flytte sit effekt- hhv. energiforbrug fra kritiske til mindre
kritiske tidspunkter forudseetter, dels at der er signifikante udsving mellem hgje og lave priser, dels at
forbrugeren kender prisernes tidsvariation et stykke ud i fremtiden, og endelig at forbrugeren har et
indgaende kendskab til sit forbrugsmanster, som muligger udarbejdelse af en gunstig tidsplan for
effekt- hhv. energiforbrug. De feerreste forbrugere i dag har overhovedet kendskab til deres elforbrug
ud over det arlige keb af KWh, som fremgar af arsafregningen fra elselskabet. Mange har end ikke
timemaling af elforbruget og kan derfor heller ikke fa disse informationer fra elselskabet.
Forbrugeren vil naturligvis have tilskyndelse til at minimere omkostningerne for at fa dekket
elforbruget. Men han kan ogsa prioritere fx at kunne traekke hgj effekt netop i kogespidsen, fordi det er
bekvemt i dagligdagen, og det betyder, at der er greenser for den af elselskabet tilstraebte
forbrugsandring foranlediget af de naevnte forslag.

Det kan heller ikke forventes, at forbrugerne vil eller kan bruge meget tid i dagligdagen pa at leegge
driftsplaner for elforbruget. Forslagene forventes derfor farst at fa mearkbar virkning, den dag
teknologiske (ferst og fremmest timemaling af elforbrug) og markedsmaessige instrumenter er udviklet
sd meget, at automatik kan udfare en vaesentlig del af arbejdet med driftsplanleegning og ind- og
udkobling af de fleksible effektforbrugende komponenter.

Forslagene kan dog allerede introduceres nu som et af virkemidlerne i kombination med andre forslag
til at @ge potentialet for varmepumper i lavspandingsnettet.

6.4.2.5 Smart Grid - styring og regulering

Intelligent styring af varmepumper — og andre belastninger — kan gennem potentialet til at skabe
fleksibilitet i elsystemet vaere et middel til at lgse flere udfordringer. Varmepumper kan blive et vigtigt
element i et Smart Grid.

Nationalt er det et mal at indpasse en staerkt forgget kvantitet elproduktion fra fluktuerende
vedvarende energikilder, primeert vindkraft, i energisystemet for at fortraenge fossile braendsler. Fossilt
baseret energiforbrug skal andres til elbaseret. Der fordres stgrre tidsmaessigt sammenfald mellem
elproduktion og -forbrug, og udfordringen er at skabe den ngdvendige fleksibilitet, teknologisk og
adfeerdsmassigt pa elforbrugssiden, sa den tilpasser sig den gjeblikkelige elproduktion.

Elforsyningssystemets opgave er at realisere denne fleksibilitet, hvor en stor udfordring er pa lokalt
niveau, primeert i lavspandingsnettet og delvist i mellemspzandingsnettet, at undga
flaskehalsproblemer og bibeholde en hgj stabilitet og kvalitet i elforsyningen med feerrest mulige
ekstra udgifter til ud- og ombygning af elnettet og til drift.

Gennem intelligent styring og regulering af varmepumperne i et Smart Grid kan den eksisterende el-
infrastruktur udnyttes og drives tattere pa den maksimale belastningsgranse i fremtiden, og
indpasningen af fluktuerende vedvarende energi kan gges.

Uden den rette styring og regulering udebliver de individuelle varmepumpers positive potentiale som
balanceskabende komponent for elnettet pa lokalt savel som nationalt plan. Lokalt vil uregulerede
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varmepumper kunne pavirke belastningsprofilen pa uhensigtsmassige tidspunkter, pga. stor
samtidighed, og herved reducere lavspandingsnettets ledige kapacitet til et i veerste fald kritisk lavt
niveau.

Beregningerne i rapporten tager udgangspunkt i ’worst-case”-situationer i forhold til samtidighed,
hvilket betyder, at alle varmepumperne er i drift pa samme tid, svarende til en samtidighedsfaktor pa
1,0. Ved hjeelp af optimal styring og regulering kan samtidighedsfaktoren reduceres/varieres mest
muligt til gavn for lavspandingsnettets ledige kapacitet. Et beregningseksempel for et relativt svagt
net viser, at en reduceret samtidighedsfaktor pa 0,5 i kogespidsperioden vil bevirke, at der reelt kan
vaere 100 % flere varmepumper i den pagaldende udfaring, se nedenstaende tabel.

Samtidig- Beregning  Fraktilnet Last Antal last Kablets Spandings
hedsfaktor enheder / % udnyttelses interval
grad udnyttet
1 2 85% 28kW/3-F 20 stk. / 48% 42% 100%
0.5 2 85% 28 kW /3-F 40 stk. / 96% 42% 100%

Figur 6.13: Samtidighedsfaktorens indflydelse pa maksimalt antal varmepumper

Styring af en pulje af belastninger, fx varmepumper, mod en reduceret samtidighedsfaktor vil som vist
pa figuren herunder kunne reducere udferingens maksimale belastning, ikke bare i kogespidsen, men
over hele dggnprofilen. Effektbelastningen af varmepumperne, for samtidighedsfaktor 0,5 og 1,0,
ligger oven pa en grundlast.

A

KW Maks. belastning iht. spandingsfald

Samtidighedsfaktor 1

| Samtidighedsfaktor 0,5

Kogespids

Dagnprofil >
Figur 6.14: llustration af det mulige effektforbrug i degnprofilen ved styring og regulering af varmepumper i
kogespidsperioden, inklusivt grundforbrug

En forudsatning for, at varmepumpen kan reguleres/stoppes i kogespidsperioden, er, at varmepumpen
har en overkapacitet i forhold til det aktuelle varmebehov. Dette kan vere en udfordring pa arets
koldeste dage, hvor en varmepumpes overkapacitet kan vere staerkt begranset eller ikke til radighed,
hvis komfortkravende skal overholdes.

De fleste varmepumper er i dag on/off-styrede. Frekvensstyrede varmepumper kan skabe en stgrre
grad af fleksibilitet, fordi de lgbende kan stilles til ngjagtig den belastning, der er gnsket, hvad enten
det drejer sig om at deekke gjebliksbehovet for varme i huset eller om at undga overbelastning af og
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transiente feenomener pa lavspandingsudfaringen. Frekvensstyrede varmepumper har en hgjere
effektivitet og leengere levetid end de on/off-styrede, fordi varmepumpen en stor del af tiden karer i et
mere optimalt driftspunkt og undgar den darlige virkningsgrad under start/stop-forlgb, og fordi
start/stop-forlgb slider pa varmepumpen. For et elselskab med adgang til at fjernstyre en varmepumpe
er det ogsa en fordel, at speerretid efter stop af en on/off-styret varmepumper undgéas med de
frekvensstyrede. Endelig vil mange frekvensstyrede varmepumper kunne tale at kare med
overhastighed i et kortere tidsrum, om end med lavere COP og starre slid, og dermed eliminere
behovet for en egentlig overdimensionering. Krav om frekvensstyring vil gge fleksibiliteten og skabe
plads til flere varmepumper. Udviklingen gar mod frekvensstyrede varmepumper.

6.4.2.6  Styringsprincipper for individuelle varmepumper

Varmepumpens egen styring, der varetager selve varmepumpens tekniske komponenter og sikrer, at
den ikke kommer til at arbejde under betingelser, sa den lider overlast, suppleres med en overordnet
intelligent styring, hvis vasentligste opgave primert er at sgrge for, at ejerens behov for varme og
varmt vand daekkes, subsidizrt at sgrge for at imgdekomme de ovennavnte behov pa lokalt og
nationalt plan.

Styringen af varmepumpen baseres pa en reekke parametre, bl.a.:

- Stamdata for hus og varmepumpeinstallation

- Malinger af husets og varmepumpeanlaggets drift (temperaturer, flow, elforbrug mm)
- Tilleert viden om beboernes adferdsmgnster og husets egenskaber

- Spotprissignal for de kommende timer fra elsystemet

- Vejrprognoser

- Brugerpreferencer.

En preemis for styringen er, at beboernes komfortgreenser ikke ma kompromitteres. Styringen kan veere
indirekte eller direkte. Ved indirekte styring forstas, at styringen, der foretager driftsplanleegningen og
ind- og udkobling af varmepumpen (og eventuelt andre belastninger), ligger lokalt ved varmepumpen,
og den har til formal at optimere driften af varmepumpen ud fra nogle af varmepumpeejeren
besluttede kriterier, fx gkonomi. Ovennavnte parametre kan eventuelt suppleres med signal fra
elsystemet, som har til formal at reducere samtidigheden af varmepumpernes drift pa en udfaring.
Muligheden for at optimere driftsgkonomien bestar i at styre varmepumpen efter at udnytte
udsvingene i spotpriserne pa el. Ved direkte styring forstas, at en ekstern aktgr sender signal om, at
varmepumpen skal starte eller stoppe. Aktaren kan vaere en aggregator, der styrer en pulje af
varmepumper. Et elhandelsselskab er et eksempel pa en aggregator. | dette tilfeelde udfares
driftsplanlaegningen for hver enkelt varmepumpe pa en server ejet af selskabet. Malene her er ogsa at
deaekke beboerens basale behov og at imgdekomme de lokale og nationale behov. Desuden kan
selskabet optimere driften af puljen af varmepumper til at skabe fleksibilitet til fx at kunne bidrage til
den interne balance og at kunne stille regulerkraft til radighed. Regulerkraft kan kun handles i et
kvantum af minimum 10 MW, hvilket udelukker, at den enkelte varmepumpeejer kan deltage i dette
marked. Selskabet vil saledes supplere ovennavnte parametre med andre signaler om behov for
ydelser til elsystemet.

6.4.2.7 Regulatoriske lovkrav

Regulatoriske krav til forbrugskomponenter, sdsom varmepumper samt styring og regulering af disse,
kan begranse belastningen, som udfaringen pavirkes med. Ved i starre grad at anvende 3-fasede
komponenter minimeres peak-belastningen pa udfgringen og sandsynligheden for asymmetrisk
belastede udfgringer begranses. Ligeledes vil krav om begreenset anvendelse af elpatroner i
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varmepumper til kun at veere i drift ved havari afhjalpe belastningen pa en udfgring. Elpatroner i
varmepumper forbruger betydelige effekter, som ofte vil ligge pa tidspunkter, hvor udfaringens
belastning i forvejen er hgj, og derfor er det veaesentligt at begreense brugen af disse.

En hgj samtidighedsfaktor begraenser det mulige antal af varmepumper betragteligt, men en starre grad
af intelligent styring og regulering vil i mange tilfeelde kunne reducere den betydeligt. Saledes vil krav
til implementering af en central styringsenhed, der videresender information om driften og
varmebehovet, give mulighed for at styre og regulere varmepumperne, sa driften tilpasses den aktuelle
netbelastning, og dermed forgges potentialet for integration af varmepumper.

For at varmepumperne kan agere fleksibelt ogsa pa arets koldeste dage, kraever det en vis grad af
overdimensionering, saledes at der er mulighed for at etablere et termisk overskudslager, der kan
fungere som buffer til de perioder, hvor varmepumpen er slukket. Er dette ikke tilfeeldet, bortfalder
fleksibiliteten og muligheden for at gge antallet af varmepumper. Krav til overdimensionering kan
veere et middel til at skabe fleksibilitet.

| forlengelse af ovenstaende kan et lovkrav til driftsfrie tidsrum ogsa vaere en mulighed, hvorfor
varmepumpe producenter og forbrugere skal sikre sig, at varmepumpen er overdimensioneret til et
givent fleksibilitetskrav.

De fleste varmepumper er i dag on/off-styrede. Frekvensstyrede varmepumper kan skabe en starre
grad af fleksibilitet, fordi de Igbende kan stilles til ngjagtig den belastning, der er gnsket, hvad enten
det drejer sig om gjebliksbehovet for varme i huset, eller det drejer sig om at undga overbelastning af
og transiente feenomener pa lavspaendingsudfgringen. Frekvensstyrede varmepumper har en hgjere
effektivitet og leengere levetid end de on/off-styrede, fordi varmepumpen en stor del af tiden karer i et
mere optimalt driftspunkt og undgar den darlige virkningsgrad under start/stop-forlgb, og fordi
start/stop-forlgb slider pa varmepumpen. For et elselskab med adgang til at fjernstyre en varmepumpe
er det ogsa en fordel, at speerretid efter stop af en on/off-styret varmepumpe undgas med de
frekvensstyrede. Endelig vil mange frekvensstyrede varmepumper kunne tale at kare med
overhastighed et kortere tidsrum, om end med lavere COP og sterre slid, og dermed eliminere behovet
for en egentlig overdimensionering. Krav om frekvensstyring vil gge fleksibiliteten og skabe plads til
flere varmepumper.

6.5 Styringsstrategier til reduktion af CO2-udledningen

COs-udledning i forbindelse med elproduktion varierer i lgbet af dagnet, hvilket skyldes de forskellige
produktionstyper. Energinet.dk udgiver dagligt en degnprognose for den forventede udledning af CO;
i g/kWh produceret el pr. time, hvilket sker i samarbejde med elproducenterne. Fleksible
komponenter, sasom varmepumper, vil veere i stand til at flytte og tilpasse forbrug til tidspunkter af
dagnet, hvor der udledes mindre CO», i den udstraekning, det er muligt uden at ga pa kompromis med
eventuelle komfortkrav. Rent teknisk kan forbruget tilpasses CO-udledningen, ved at der hver dag
sendes et signal med data om dggnprognosen, hvorefter dataene behandles og det vurderes, vha.
automatisk styring, hvilke tidspunkter af dagnet det er mest hensigtsmassigt at forbruge el pa. Styres
og reguleres forbruget, saledes at det tilpasses de “grenne” tidspunkter af degnet, reduceres CO,-
udledningen til gavn for miljget. Ved sammenfald mellem lav CO,-udledning og kogespids, vil nettet
muligvis blive belastet yderligere, hvorfor der kan opsta behov for at begraense forbruget i tilfelde af
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dette scenarie, hvis ikke nettet kan handtere den stgrre belastning. For miljget vil ssmmenfald mellem
lav CO2-udledning og kogespids vare positivt, da det vil betyde at udledningen begranses.

6.6 Opsummering af begraensninger, muligheder og anbefalinger
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Figur 6.15: Begransende faktorer samt dertilhgrende lgsningsforslag for implementering af
varmepumper
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Pa baggrund af de opstillede scenarier ber nedenstaende lgsninger tages i betragtning til starre
integration af varmepumper i lavspandingsnettet. Den optimale Igsning afhanger af den specifikke
udfgrings udseende og pavirkning, hvorfor et indgaende kendskab til disse parametre er veaesentligt for
valg af den mest egnede lgsning. Nedenstaende lgsningsforslag er prioriteret pa baggrund af de
beregnede scenarier, der indgar i rapporten.

e Optimal indstilling/trapning af distributionstransformer

Udbedring af asymmetrisk belastning pa udfering
/Endring af forbrugsmgnster

Netforsteerkning

Smart Grid styring og regulering

Regulatoriske krav.

6.7 Afsluttende kommentar

Analysen af elsystemets udfordringer og muligheder er — med udgangspunkt i en energipolitisk
malsatning om mere vedvarende energi i energisystemet — gennemfert ud fra en grundlaeeggende
praemis om, at der skal leveres en given mangde varme og varmt vand til husene med individuelle
varmepumper, uden at komfortgreenserne kompromitteres.

Flere af lgsningsforslagene indebzrer omkostninger, der ikke er helt negligeable. For en lgsning
veelges, ber der udfares en grundig cost-benefit-beregning. | denne beregning kunne indga
nedenstaende lgsningsforslag, der ikke er omtalt i analysen, men som ud fra en samfundsmaessig
betragtning i en raekke tilfelde kunne veere det billigste alternativ.

Netforsterkninger og trapning af transformatorer kan veere relativt omkostningstunge lgsninger. Pa en
svag udfgring kunne et billigere alternativ veere, at husene lengst ude pa en udfering blev
energirenoveret eller fik en ikke-elbaseret varmebackup som fx et pillefyr, saledes at kravet til
varmepumpens spidseffekt kunne reduceres. Dermed vil det maksimale effekttraek pa en udfering
falde, og spandingsfaldet pa udferingen vil blive mindre kritisk og maske sa lavt, at netforstaerkningen
helt kan undgas.

Det vil imidlertid kraeve, at politikerne fastsetter principper for, hvordan omkostningerne til
energirenoveringen eller varmebackup’en skal fordeles.
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7 Konklusion og perspektivering

7.1 SDVP’s demonstrations- og testplatform

Der er i SDVP etableret en veerdifuld og i international sammenhang unik demonstrations- og
testplatform for varmepumper, hvor varmeanlzag i ca. 300 huse kan overvages og styres ud fra lokale
prognoser for vejr og elforsyning. Temperaturer, flow og elforbrug males i hver installation og
opsamles med hgj tidsoplagsning lokalt af en nyudviklet open-source styreboks. Data sendes videre til
en central open-source server og gares via denne tilgeengelig online sammen med vejrdata med hgij
geografisk oplgsning, elforsyningsdata og stamdata for installationerne. Samtidig muliggar
styreboksen, at en aggregator via den centrale server kan sende styresignaler til varmepumperne og
udfere Smart Grid styring af disse. Der er dermed skabt en meget steerk platform for udvikling af
intelligente Smart Grid-produkter og -lgsninger.

7.2 Fokuspunkter i VAFE

| VAFE, som er et af de tre projekter under SDVP, er der fokuseret pa 4 overordnede emner, som
vinkler forskellige aspekter omkring udbredelse af varmepumper og intelligent styring af disse: 1)
Varmepumpers udviklingshistorik og standardisering, som er relevant for forstaelsen af
udgangspunktet for SDVP, 2) Vurdering af bygningers og varmepumpeinstallationers potentiale for at
bidrage til fleksibilitet i elforsyningssystemet, 3) Praktiske erfaringer og barrierer for udbredelse af
varmepumper samt 4) Udfordringer for distributionsnettet ved en betydelig penetration med
varmepumper.

7.3 Varmepumpers udviklingshistorik og standardisering

| rapportens kapitel 2 beskrives udviklingsforlgbet for tidligere projekter om styring af varmepumper,
som SDVP bygger videre pa. I begyndelsen af 1980’erne igangsattes en offentligt stgttet ambitigs
udvikling af varmepumpeteknologien, som ogsa omfattede maleprogrammer og udvikling af test og
prevning. I 1990°erne fik styring/regulering af varmepumperne sterre veegt i F&U-indsatsen ud fra det
faktum, at on/off drift af varmepumper reducerer anlaeggets effektivitet sammenlignet med kontinuert
drift i kapacitetsregulerede varmepumper. Indirekte blev det farste frg for udvikling mod Smart Grid
saet, da kapacitetsregulerede varmepumper mere dynamisk kan reagere pa varierende signaler, fx
elprisvariationer, og der opnas en dimensioneringsfordel med hensyn til at eliminere behov for
tilskudseffekt fra elpatroner, som det kendes i traditionelt dimensionerede on/off varmepumper.
Elpatrondrift er ugnsket, fordi den typisk falder pa (kolde) tidspunkter, hvor elnettet i forvejen er hardt
belastet og har behov for aflastning. Varmepumper som element i et Smart Grid er et forholdsvist nyt
tema. Det stiller krav til varmepumpers evne til kommunikation med eksterne aktarer, fx aggregatorer,
der skal kunne fjernstyre varmepumperne. | den forbindelse er den fysiske graenseflade for
kommunikation samt paletten af informationer, der kan udveksles med varmepumpen, undersggt for
geengse varmepumpefabrikater. Konklusionen pa undersggelsen er, at ingen varmepumper kan siges at
veere fuldstendig Smart Grid Ready, hvilket der kan vaere flere arsager til, fx mangel pa en entydig
international definition pd Smart Grid Ready, mangel pa standarder, og maske ogsa usikkerhed om
business casen, varmepumpen skal indga i.

Standarder pa varmepumpeomradet er beskrevet historisk og aktuelt. Den betydelige danske og
svenske F&U-indsats fra ca. 1980 og frem gik parallelt med udarbejdelse af nordiske standarder, som
senere blev harmoniseret med andre (mindre ambitigse) europaeiske standarder. | dag karer det
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internationale standardiseringsarbejde professionelt. EU’s ecodesigndirektiv er en driver for
udviklingen af varmepumpeteknologien bl.a. gennem etablering af feelles effektivitetskrav for alle EU-
lande og virker til fordel for de kapacitetsregulerede varmepumper. | Danmark er kravene til
minimumeffektiviteten skeerpet yderligere og formuleret i Bygningsreglementet. Desuden findes en
handfuld andre DS/EN-standarder, der fastlaegger krav til male- og testmetoder pa varmepumper,
heriblandt den nye standard DS/EN14825, som giver mulighed for at beregne en sakaldt SCOP
(Seasonal Coefficient Of Performance), som er et udtryk for, hvor effektiv en given varmepumpe er pa
vores breddegrader set over et helt ar. Den frivillige kvalitetssikringsordning for installatarer, VPO,
som udstikker retningslinjer for dimensionering, og en liste drevet af Energistyrelsen med
varmepumper, som er testet af et akkrediteret prgvningsinstitut, har ogsa stor betydning for fremme af
energieffektive og velfungerende varmepumpeinstallationer.

Internationalt standardiseringsarbejde rettet mod varmepumpers samspil med elnettet i et Smart Grid
er pabegyndt. Det vurderes, at farst nar standarderne sa smat er pa plads, vil varmepumpefabrikanterne
opprioritere udviklingen af Smart Grid Ready varmepumper. Tyskland har defineret sit eget forslag til
et SG Ready-label, og et stort antal varmepumper har opnaet certifikat pa at leve op til de stillede krav.
| projektet er det forsegt afklaret, hvordan ordningen fungerer i praksis, men det har ikke veeret muligt
at finde detaljerede oplysninger om procedurer for administration og godkendelse eller om aftalevilkar
mellem elselskaber og varmepumpeejere, endsige om der overhovedet karer varmepumper i praksis i
henhold til styringsprincipperne foreskrevet i ordningen.

7.4 Fleksibilitet i bygninger med varmepumper
Kapitlerne 3, 4 og 5 omhandler vurdering af bygningers og varmepumpeinstallationers potentiale for
at bidrage til fleksibilitet i elforsyningssystemet.

7.4.1 Analyse og overvejelser om varmepumper i et fleksibelt elsystem

| kapitel 3 er beskrevet og analyseret en raekke overvejelser i forbindelse med anvendelse af
varmepumper som en del af et fleksibelt elsystem. Der er redegjort for baggrunden for behovet for
fleksibilitet i elforsyningssystemet og for, hvorfor intelligent styrede varmepumper kan veere en del af
lgsningen.

Jo mere energi det er muligt at flytte (dvs. jo mere fleksibilitet), desto flere foranstaltninger vil veere
relevante. Nogle foranstaltninger vil vare relevante af komfortmassige arsager. ”Home automisation”
kan forventes at fa stigende udbredelse. Derved vil det vaere muligt at styre rumtemperaturer og maske
ventilation individuelt efter behov. Dette giver ogsa et godt udgangspunkt for introduktion af styring
efter udnyttelse af fleksibelt elforbrug, hvor der samtidig tages hensyn til komfortmaessige forhold.

| kapitlet er beskrevet en raekke muligheder for at opna fleksibilitet. Det enkleste vil vaere at slukke for
varmepumpen i en periode og derefter starte den igen efter et vist tidsrum. Erfaringen ved maling af
rumtemperaturer og udetemperaturer vil kunne give erfaringer for de enkelte huse, saledes at det i en
given situation kan forudsiges, hvor leenge varmepumpen kan afbrydes. Er det gkonomiske potentiale
starre, kan der overvejes forceret drift, hvor rumtemperaturerne haeves i perioder med meget billig el,
hvis der er en forventning om, at der efterfglgende vil vaere en periode med dyr el. Tilsvarende
forcering kan ogsa ske ved at have temperaturerne i rum, der normalt ikke opvarmes til de normale
komforttemperaturer, men hvor rummene er i termisk forbindelse med normalt opvarmede naborum.

Er der installeret braendeovn, solceller og/eller solvarme vil en optimeret drift sammen med disse ogsa
have betydning for et maksimalt udbytte. Breendeovnen giver en mulighed for ekstra fleksibilitet.
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En betydelig udfordring for at fa succes med intelligent styring er en rimelig ngjagtig forudsigelse af
husets varme- og varmtvandsbehov pa timebasis i op til et degn og sammenstilling af dette med de
forudmeldte spotpriser pa el og eventuelt andre signaler fra elsystemet, saledes at der kan leegges en
robust driftsplan for varmepumpen. Kvaliteten af driftsplanen kan gges, hvis den bygger pa en model
med specifikke termiske parameterverdier for det enkelte hus. | kapitlet er gennemgaet og vurderet en
reekke forskellige teknologier og metoder, der kan drages i anvendelse i et hus med en
varmepumpeinstallation med henblik pa at muliggere tidsforskydning af varmepumpens drift, og der
er foreslaet forskellige driftsstrategier.

Gennemgangen er beskrevet som et bredt idékatalog og er udfart uden snavre gkonomiske
betragtninger.

7.4.2 Demonstration og test

| kapitel 4 er forberedelserne til en undersggelse af huses termiske egenskaber og evne til at lagre
varme beskrevet. Denne evne er en afggrende forudsatning for, at varmepumperne vil kunne bidrage
til at gge anvendelsen af vedvarende energi og til at opna fleksibilitet til elsystemet. Konkret
undersgges faldet i rumtemperaturerne i husene i forbindelse med tvangsstop af varmepumperne i et
tidsrum pa nogle timer. Jo starre forskel mellem inde- og udetemperatur, desto mere preecis viden om
husets termiske egenskaber kan der udledes fra maleresultaterne, og derfor udvealges malinger fra
tvangsstop pa kolde vinterdage til undersggelsen.

Husene er udvalgt blandt de 300 huse i demoprojektet ud fra egnethedskriterierne: 1) Fordeling pa
forskellige gaengse hustyper, 2) Fordeling pa forskellige gaengse typer varmepumper samt 3)
Historiske maleserier over leengere perioder med sandsynlige og palidelige malinger inden for normale
intervaller.

Husene er fordelt pa to grupper. | den farste gruppe er husene bestykket med standard maleudstyret for
alle 300 huse, dvs. én indetemperaturfeler. De udvalgte huse er fundet ved en screening af den centrale
database med stamdata og historiske maleserier. Inden screeningen er feltet af mulige huse indsneevret,
idet firmaet NeoGrid, partner i IFIV, har sendt en logfil over et antal huse, hvor de har udfart forseg
med fjernstyret tvangsstop. Der er fundet et antal maleserier af en kvalitet, som er egnet til
undersggelsen. | den anden gruppe er husene derudover bestykket med 6 til 7 ekstra
indetemperaturfalere for at fa mere grundlaeggende viden om huses termiske egenskaber. Husene er
aflagt besgg for dels at kvalitetssikre stamdata og supplere disse med ekstra oplysninger, dels at
installere de ekstra temperaturfelere. Proceduren er beskrevet gennem en case.

7.4.3 Behandling af data fra test

| kapitel 5 er analysen af maledata fra 9 huse i gruppen med enkeltmalinger og 5 huse i gruppen med
detaljerede malinger beskrevet. Der er indledningsvist redegjort for teorien bag analysen, hvor
varmekapacitet, varmetab og tidsforsinkelse er nggleparametre. Teoretiske beregninger sammenlignes
med resultaterne fra undersggelsen af malingerne under tvangsstop.

De udfgrte undersggelser viser, at der kan forventes mulighed for at stoppe for varmetilfarslen i stor
set alle huse i 2 til 6 timer, uden at det vil medfgre maerkbare komfortmaessige gener. For at
eksemplificere dette kan det siges, at hvis der i 100.000 enfamilieshuse kan stoppes for varmepumpen
i et tidsrum pa 3 timer, og at dette giver en reduktion i effektforbrug pa 2 kW pr. hus, vil det reducere
effektforbruget sammenlagt 200 MW. Pa 3 timer giver det et flyttet elektrisk energiforbrug pr. hus pa
6 kWh og totalt for alle huse pa 600 MWh. Dette kan i princippet gares hver dag i varmesasonen, 50
til 100 dage pr. ar.
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7.5 Barrierer for varmepumperne — erfaringer fra praksis

Kapitel 6 omhandler erfaringer fra praksis og beskriver problemer og barrierer, der star i vejen for
udbredelsen af varmepumper. Kapitlet er baseret pa oplevelser, opnaet bade i forbindelse med
deltagelse i SDVP’s demonstrationsdel og fra almen praksis, og fra projektpartnernes synspunkter,
heriblandt varmepumpefabrikanterne, samt en raekke andre aktarer (minus reprasentation fra
installatgrerne, hvilke kun har veret beskeden direkte kontakt til i projektet) med indgaende kendskab
til varmepumpebranchen, varmepumpeinstallationer i praksis og markedet. Afgarende for
varmepumpernes udbredelse er boligejernes prioritering ved udskiftning af oliefyret, hvilket
forudsatter basal viden om varmepumper, attraktiv gkonomi og en overskuelig proces med den
fysiske udskiftning af oliefyret med varmepumpen og eventuelt ngdvendig energirenovering af
boligen. Den generelle viden om varmepumper er stadig moderat sammenlignet med olie- og gasfyr
og fjernvarme og det geelder bade hos boligejerne og mange installatarer. Bedre markedsfering af
varmepumper og eliminering af darlige historier skal adresseres.

Det leder frem til, at mange af aktarerne, der har vaeret kontakt til i projektet, udtrykker, at der er
potentiale for vaesentlige forbedringer i installationsleddet, lige fra radgivning til dimensionering og
installation. De tilskriver det blandt andet utilstreekkeligt uddannelsesniveau, og at mange installatarer
for sjeeldent installerer varmepumpeanleg til at opbygge tilstreekkelig erfaring. Resultatet er mange
varmepumpeanlag med for lav COP og ikke-optimale driftsbetingelser. Varmepumpefabrikanter
finder ogsa vidensniveauet hos VE-uddannede og energikonsulenter for ringe. De anbefaler et generelt
kvalitetslgft i uddannelserne og obligatorisk uddannelse af installatgrerne. Varmepumpefabrikanterne
finder, at de energipolitiske mal for varmepumper ikke understgttes af den farte politik og foreslar
forskellige politiske tiltag, fx fjernelse af tilslutningspligt til fjernvarme og naturgas ved nybyggeri og
krav om varmepumper ved byggeri i omrade 4. Smart Grid-tankegangen er ikke traengt helt ud eller
accepteret blandt varmepumpefabrikanterne. Manglende standarder og dokumentation af
brugergkonomien anfgres som vasentlige arsager. Flere af varmepumpefabrikanterne giver udtryk for
godt udbytte af projektet, men ingen har benyttet SDVP’s open-source IT-platform til konkret
teknologiudvikling eller test.

7.6 Udfordringerne for lavspaendingsnettet

| kapitel 7 gives et resumé af en analyse af udfordringerne for lavspaendingsnettet ved en starre
integration af varmepumper. Distributionsselskaberne er bekymret for, at der vil kunne opsta
problemer med kapacitet og spaendingskvalitet visse steder i nettet, og undersggelsen er udfert for at
opna mere viden om, hvor der typisk kan opsta problemer, problemernes starrelsesorden og hvilke
midler, der kan drages i anvendelse for at imgdega eller afhjeelpe problemerne.

Udgangspunktet for analysen er — med basis i netdata fra SEAS-NVE’s distributionsnet — konstruktion
af en lavspandingsradial med belastninger, som anses at vare repraesentativ for lavspaendingsnet
mange steder i Danmark. Analysen viser, at der med stor sandsynlighed vil opsta problemer visse
steder. Problemerne er primart knyttet til overholdelse af spaendingsgraenserne hos forbrugeren og kun
i beskedent omfang til overbelastning af kablerne. Hvor mange steder og hvor alvorlige er sveert at
seette tal pa. Det afhanger af de lokale forhold, herunder lavspandingsradialens relative styrke og
antallet af olie- og gasfyr, der udskiftes med varmepumper. Problemet er, at det forggede elforbrug i
radialen ofte vil falde samtidig med de eksisterende spidsbelastningstidspunkter, hvilket bevirker et
forgget spaendingsfald ud gennem radialen. Et problem der kan reduceres men nappe elimineres ved
intelligent styring af varmepumperne. Sker udbygningen med varmepumper samtidig med en
udbygning med solcelleanlag i radialen, forstaerkes problematikken. De nye varmepumper treekker
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spaendingen i radialen leengere ned om vinteren, mens de nye solcelleanleeg haever spendingen om
sommeren. Resultatet er stgrre arlige spendingsudsving med risiko for udsving uden for de tilladte
graenser i den ydre ende af radialen.

Der foreslas en raekke lgsningsmuligheder til at imadega eller afhjelpe problemerne. Lgsningerne er
grupperet i nettekniske lgsninger (symmetri i fasebelastninger, netforstaerkning, variable
distributionstransformere) og &ndring af belastningsprofil (termisk lagring og isolering, &ndring af
forbrugsmanster, effekt- og pristariffer, intelligent styring og regulering). Feelles for dem er, at ingen
er gratis eller helt simple. | s&rligt tilspidsede situationer kan det teenkes, at forsyningsselskabet, der
har ansvaret for driften af lavspaendingsnettet, skal have mulighed for at udkoble en varmepumpe
(safremt selskabet har adgang til fjernstyring) med risiko for, at en eller flere varmepumpeejere derved
kan komme til at opleve overskridelse af komfortgraenserne.
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10 Appendiks: Eksempel pa gennemgang af et udvalgt hus til test

Dette appendiks knytter sig til kapitel 4 om demonstration og test af et antal udvalgte huse.

Gennem en case for et enkelt hus med udvidet maleprogram (dvs. ekstra temperaturfglere i forhold til
standardbestykningen med maleudstyr i de 300 demohuse) beskrives, hvordan der for denne gruppe
huse er gennemfart en mere detaljeret bestemmelse af husenes stamdata og termiske egenskaber ved
test. Formalet med analysen af varmelagringsegenskaberne er at opna viden, som kan bruges til at
vurdere starrelsen af varmepumpeinstallationens fleksible elforbrug. De vigtigste resultater fra
dataanalysen af huset praesenteres.

10.1 Overordnet beskrivelse af huset

Huset er et gammelt treleenget husmandssted fra 1902, typisk for sin tid (se figur 4.2).
Energirenovering er pabegyndt; bl.a. isolering, nye vinduer og gulvvarme. Der er installeret et
jordvarmeanlag. I huset bor 1 person, lejlighedsvist 2.

Figur 10.1: Luftfoto

10.2 Nggleoplysninger
Stamdata for huset ses i nedenstdende tabel 10.1. Data stammer fra databasen fra ”Styr din
varmepumpe”, BBR /23/ og fra observationer pa adressen og interview af ejeren.

Datatype Verdi | Enhed | Bemarkning

Opfart 1902

Rum 10 Stk.

Opvarmet areal 193 m? | 160 m? stueplan, 33 m? 1. sal
Olieforbrug 2000 L

Ydervagge Mursten

Indervaegge Gasbeton

Lofter Treelister

Gulvkonstruktion Beton

Gulvvarme Ja Badeveer. + renoveret veerelse
Radiatorer Ja

Primar opvarmning Radiatorer

Kelder Nej
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1 sal Ja 33 m?
Vinduesareal syd 6 m?

Braendeovn Ja

Braendeforbrug 3 m?

Varmepumpe Fabrikat og model IVT Greenline HT+ C9 Kapacitet 8,4 kW
Lagertank kapacitet 185 L

Voksne 1 Lejlighedsvist 2

Tabel 10.1: Stamdata for huset (ID nr. 431)

10.3 Fotos og placering af ekstra temperaturfalere
Under besgget blev huset gennemfotograferet, og der blev monteret 7 tradlgse temperaturfglere.
Falgende tabel viser registreringen af billeder samt fglerplaceringer og -betegnelser:

Foto |-1/M(~* Rum - |Etage |~ |Ydervaeg| ~  Indhold - | Fglerr ~ Fgler placering -
DSC_6613 N Fyrrum Stueplan N, S VP

DSC_6614 N Studerkammer 1. sal @,V Kammer og fgler 17 T. h. fordgr mod N

DSC 6615 N Studerkammer 1. sal @,V Kigind i kammer 17 T. h. fordgr mod N
DSC_6616 N Studerkammer 1. sal @,V Foler 17 T. h. fordgr mod N
DSC_6617 N Soveverelse 1.sal @,V Foler 16 T. h. for dgr under kontakter
DSC_6618 N Soveverelse 1.sal @,V Foler 16 T. h. for dgr under kontakter
DSC_6619 V Soveverelse 1.sal @,V Soveveerelse

DSC_6620 V Soveverelse 1.sal @,V Tynde rgr til radiator

DSC 6621 @ Trappeskakt  1.sal Kig ned

DSC_6622 NV Soveveerelse Stueplan N Foler 11 Pa skabsside lige inden for dgr
DSC_6623 N Sovevaerelse Stueplan N Sovevearelse

DSC_6624 S Soveverelse Stueplan N Sovevaerelse

DSC_ 6625 @ Gang Stueplan N, S Gang

DSC_6626 S@ Badeveerelse Stueplan N Foler 13 T. h.inden for dgr

DSC_6627 S@ Badeveerelse Stueplan N Foler 13 T. h.inden for dgr

DSC_6628 N Badeveerelse Stueplan N Badeveaerelse

DSC_6629 V Verelse ‘Stueplan Vv Vearelse

DSC 6630 @ Verelse Stueplan V Varelse med fgler 14 Pa dgrens inderside

DSC_ 6631 @ Verelse Stueplan V Varelse med fgler 14 Pa dgrens inderside
DSC_6632 S Verelse Stueplan V Veerelse med fgler 14 Pa dgrens inderside

DSC_ 6634 @ Stue Stueplan @, S,V Stue med fgler 12 | hjgrnereol S@ hjgrne

DSC_ 6635 @ Stue Stueplan @, S,V Stue med fgler 12 | hjgrnereol S@ hjgrne
DSC_6636 V Stue Stueplan @, S,V Stue

DSC_6637 SV Stue Stueplan @, S,V Stue

DSC 6638 @ Kpkken Stueplan @ Kokken Rumfgler 1lille hjgrneskab

DSC 6639 @ Kpkken Stueplan @ Kokken Rumfgler Ilille hjgrneskab

DSC_6640 S Spisestue Stueplan V Spisestue

DSC_6641 N Bryggers Stueplan N Foler 15 Under vaegskab i gstre side
DSC_6642 N Bryggers Stueplan N Foler 15 Under vaegskab i gstre side
DSC 6643 @ Gang Stueplan N, S Gang

Tabel 10.2: Liste over billeder samt fglerplaceringer og -betegnelser

Husejeren har adgang til at fglge alle malinger pa www.styrdinvarmepumpe.dk.

De rade pile og cirkler pa billederne herunder markerer placeringen af temperaturfalerne.
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Fig. 10.2: Soveveerelse 1. sal. Fgler 16 (DSC_6632)

Fig. 10.3: Fyrrum (DSC_6613) Fig. 10.4: Kekken. Rumfgler i hjgrneskab (DSC_6638)

Fig. 10.6: Stue, stueplan (brendeovn) (DSC_6636) Fig. 10.7: Stue, stueplan. Fgler12 (DSC_6635)
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Fig. 10.8: Badeverelse, stueplan. Fgler 13 (DSC_6626)  Fig. 10.9: Veerelse, stueplan. Fgler 14 (DSC_6632)

il

Fig. 10.10: Bryggers, stuepl. Fglerl5 (DSC_6642) Fig. 10.11: Studerekammer 1.sal. Fglerl7 (DSC_6614)

10.4 Forsag

Ejeren af huset skulle pa rejse og varmepumpen kunne derfor holdes slukket i mange timer. Der blev
slukket for varme fra den 1. april kl. 20.25 til den 3. april kl. 5.15. I alt 32,5 timer.

Figur 10.12 viser malinger af rumtemperaturer, udetemperatur og el- og varmeeffekt.
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10.5 Databehandling
Databehandlingen har som mal at bestemme en tidskonstant for huset. Den gennemfares dels ud fra
malingerne og dels teoretisk ud fra husets stamdata.

Tidskonstant skgnnet ud fra malinger

Af figur 10.12 springer det umiddelbart i gjnene, at temperaturen i stuen (maling nr. 12) varierer mere
end i andre rum og at den generelt er ret lav. Det stemmer overens med, at stuen er et darligt isoleret
rum med relativt starre vinduesarealer end husets gvrige rum. Spidserne pa kurven om aftenen
afslgrer, at breendeovnen star i dette rum og bliver teendt op hver aften. Den gverste kurve med de
kortvarige spidser er badeveerelsestemperaturen (maling nr. 13).

Efter at varmepumpen er slukket afgives der ikke varme fra anleegget. Varmen bliver afbrudt midt i en
cyklus for varmepumpen efter ca. 10-15 minutter, hvor den plejer at kare i ca. 30 minutter.
Temperaturen begynder derfor at falde relativt hurtigt efter afbrydelsen af varmeanlagget.

Der er normal opvarmning i de fleste rum med temperaturer pa mellem 19 og 21 °C. Der holdes en
lavere temperatur i veerelset (maling nr. 14), (ca. 18,5-19,5 °C) og i stue (ca. 17-19 °C).

Det gjeblik, varmetilfarslen afbrydes, er der forskellige temperaturer i de enkelte rum, som svarer til
ovenstaende temperaturer. Temperaturen begynder at falde i alle rum og vedbliver med at falde, til der
seettes varme pa anlaegget. Sluttemperaturerne ved genstart af opvarmningen ligger for de fleste rum
mellem 15 og 16 °C. I stuen er temperaturen faldet til 11,5 °C. Efter at der settes varme pa anlaegget
vedbliver temperaturen med at falde i et kort tidsrum med op til 0,3 K. | nogle rum er temperaturen
konstant ved den lave temperatur i op til 4 timer. Derefter begynder temperaturen at stige og det varer
et par dagn, for billedet af rumtemperaturerne er identisk med temperaturerne far afbrydelsen af
varmeanlagget.

Faldet i rumtemperaturerne er pavirket af solindfald gennem vinduerne den 2. april, og af at
udetemperaturerne er hgjere midt pa dagen. Pavirkningen er dog relativt beskeden.

For at karakterisere konsekvenserne af afbrydelsen af varmen fra varmepumpen kan man sige, at huset
er opvarmet til vidt forskellige temperaturer. Der ser ud til, at der er sat varme pa braendeovnen
umiddelbart far afbrydelsen. Dette medfarer, at temperaturfaldet er sveert at karakterisere.

For at karakterisere temperaturfaldet i de enkelte rum er der indlagt kurver med forskellige
tidskonstanter, der tilngermer temperaturfaldet (se figur 4.14). Der er forudsat en gennemsnitlig
udetemperatur pa 5 °C.

| badevaerelset (maling nr. 13) er der sat en starttemperatur pa 20,5 °C. Temperaturfaldet er sat til at
starte 1 time senere end afbrydelsen af varmen. Det skyldes, at gulvet er af beton, hvilket medfarer, at
der afgives varme til badeveerelset i et stykke tid efter afbrydelsen af varmepumpen. Temperaturfaldet
svarer til en tidskonstant pa 4 degn.

I soveveaerelset (maling nr. 11) er der sat en starttemperatur pa 20,0 °C. Temperaturfaldet svarer til en
tidskonstant pa 4 degn.

| soveveerelset pa 1. sal (maling nr. 16) er der sat en starttemperatur pa 20,0 °C. Temperaturfaldet
svarer til en tidskonstant pa 3 dagn.
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| stuen (maling nr. 12) er der sat en starttemperatur pa 17,5 °C. Temperaturfaldet svarer i starten af
forlabet til en tidskonstant pa 1,5 dggn. Midt pa dagen sker der et knaek pa kurven, der sikkert skyldes
solindfald. Resultatet bliver, at temperaturfaldet kan tilneermes med en tidskonstant pa 2 dagn.

| veerelset (maling nr. 14) er der sat en starttemperatur pa 18,5 °C. Temperaturfaldet svarer til en
tidskonstant pa 4,5 degn.

Genopvarmningen tager i princippet flere daggn. Fra kurverne ses, at varmepumpen karer ca. halvdelen
af tiden. Nar varmepumpen karer, afgiver den en effekt pa op til ca. 8 kW, hvilket svarer til det
forventede. | princippet burde varmepumpen kare med fuld effekt, indtil genopvarmningen er afsluttet.
En arsag kan veere, at varmepumpen stopper, nar returtemperaturen bliver hgjere end det indstillede.
Sé& en mulighed er at anvende indstillinger af varmepumpen, som giver hgjere fremlgbstemperaturer.
Dette vil dog nedseette effektiviteten af varmepumpen. En anden mulighed er at gge arealet af
varmeafgiverne (radiatorerne) for derved at gge den effekt, der kan afgives til bygningen. Af kurverne
kan ses, at under genopvarmningen bliver den afgivne varme reduceret efter middag den 3. april ,
selvom rumtemperaturerne ikke er oppe pa det normale niveau. Dette kan maske skyldes, at
solindfaldet eller eventuelt de hgje udetemperaturer pavirker reguleringen.

Der er indlagt tidskonstanter for opvarmningen, se figur 10.13.

Tidskonstant skgnnet teoretisk ud fra stamdata

For at fa en ide om bygningens tidskonstant teoretisk skal man kende bygningens specifikke varmetab.
Dvs. varmetab i forhold til forskellen mellem ude- og indetemperatur.

Den anden parameter er bygningens varmekapacitet.
Begge starrelser er vanskelige at bestemme uden stgrre analyser.

For at fa et sken over det specifikke varmetab benyttes varmepumpens maksimale ydelse (eksklusiv
elpatron). Det er oplyst, at det er en IVT Greenline HT plus C9. Fra producentens datablad og fra
maledata skannes, at det er model 9 med en ydelse pa 8,4 kW med et elinput pa 2,6 kKW (ved
temperatursattet 0/55 °C). Der er ikke kendskab til, hvorledes den aktuelle varmepumpe er
dimensioneret. Varmepumpens kapacitet er brugt som det dimensionerende varmetab ved -12 °C ude.
Dermed kan det specifikke varmetab skannes til:

8.400 W/ (20 - (-12)) = 262,5 W/K
Med et bruttoetageareal pa 193 m? er det specifikke varmetab pr. bruttoetageareal pa:
H=262,5/193 = 1,4 W/m?K.

Det skal bemzrkes, at denne metode kun giver en indikation, da det kan veere valgt at under- eller
overdimensionere varmepumpen, og da der ofte er begraensede oplysninger til radighed ved
dimensioneringen.

Husets varmekapacitet er ogsa vanskelig at bestemme. For at fa et skan benyttes DS/INF 418-2 /19/.

| denne publikation er der givet en raekke typiske veerdier af varmekapaciteten for sammensatte
konstruktioner. Publikationen har til hensigt at bestemme varmekapacitet, som kan anvendes som
inddata til programmet Be10. Det vurderes, at vaerdierne ogsa vil give anvendelige resultater i
forbindelse med tidskonstanter relateret til varmetabet fra bygninger.

| tabel 3 i denne publikation benyttes falgende forudsatninger ved sammensatning af data:

Teknologisk Institut Side 81/83



Gulv: Det antages, at den dominerende gulvkonstruktion er teeppe pa beton. Alternativt beton uden
treequlv eller teeppe, som er relevant pa badeveerelsesgulve.

For de to alternativer kan varmekapaciteten for hele huset beregnes:
1: 60 Wh/(m?K) for treegulv med filt pa beton
2: 87 Wh/(m?K) for betongulv uden tra eller teeppe

Hvis opvarmningen af betonen i gulvet sker fra rummet, vil alternativ 1 veere mest relevant. Hvis
varme tilfgres som gulvvarme, skgnnes det, at alternativ 2 vil vaere relevant. Da der i huset opvarmes
bade med gulvvarme eller radiatorer, veelges en middelveerdi pa 73,5 Wh/(m?K) af de to alternativer.
Arealandelen udgar 82 %, idet gulvarealet udgar typisk 82 % af bruttoetagearealet.

Dermed kan bidraget til varmekapaciteten bestemmes til: 60,3 Wh/(m?K).

For de gvrige konstruktionsdele findes:

Ydervaegge: Murvark. Varmekapacitet: 37,8 Wh/(m?K). Arealandel: 0,66. Bidrag: 24,9 Wh/(m?K).
Skillevaegge: Porebeton. Varmekapacitet: 7,4 Wh/(m?K). Arealandel: 1,38. Bidrag: 10,2 Wh/(m?K)
Loft: Gipsplader. Varmekapacitet: 3,6 Wh/(m?K). Arealandel: 0,82. Bidrag: 3,0 Wh/(m?K)
Inventar: | veerdierne er inkluderet en standardverdi pa 10 Wh/(m2K) fra inventar mv.

Den samlede varmekapacitet for bygningen pr. m? bruttoetageareal kan summeres til: 108,4
Wh/(m?K).

Med disse forudsatninger skannes tidskonstanten, beregnet som varmekapaciteten divideret med det
specifikke varmetab, til:
1 =108,4 Wh/(m?K) / 1,4 W/(m?K) = 77 h = 3,2 dggn

10.6 Samlet vurdering

Resultaterne fra malingerne viser, at temperaturfaldet i mange rum svarer til tidskonstanter pa mellem
3 til 4,5 degn. | stuen er der en mindre tidskonstant pa 1,5 til 2 degn.

Tidskonstanten bestemt teoretisk ovenfor er 3,2 dagn, hvilket stemmer overens med de mange rum. |
stuen er tidskonstanten mindre, hvilket kan skyldes et stgrre varmetab pga. vinduerne. Arsagerne kan
ligge i gulvvarme, der giver en starre tidskonstant eller i et mindre specifikt varmetab end forventet
eller en stgrre varmekapacitet.

Bygningen er uens opvarmet, hvilket alt i alt gar, at tidskonstanter er vanskelige at bestemme bade
teoretisk og praktisk.

Den vigtigste konklusion, der kan uddrages af eksemplet, er imidlertid:
Tidskonstanterne er sa store, at det er muligt at stoppe varmetilfgrslen i et antal timer, uden at
dette vil give store problemer med temperaturforholdene.
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