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Forord
Rapporten afslutter opgaven: Den gode installation af varmepumper udfert for Energistyrelsen.

| forbindelse med en reekke projekter, som blev igangsat i 2010 og koordineret af Energinet.dk under
overskriften Fra vindkraft til varmepumper” — senere bedre kendt som StyrDinVarmepumpe (SDVP) - med det
formal at berede vejen for fleksibelt elforbrug i varmepumper i forhold til den stigende andel af fluktuerende
elproduktion fra bl.a. vindmagller, er der gennemfart et demonstrationsprojekt, hvor 300 individuelle
varmepumper kan fjernstyres og den daglige drift overvages. Forskellige driftsdata opsamles med hgj
tidsoplgsning pa en IT-platform og giver et unikt grundlag for at analysere almindelige varmepumpers drift.
Intelligent Energistyring a.m.b.a. varetager den daglige drift af platformen.

Nervearende undersggelse er primart baseret pa data fra ovennaevnte IT-platform og sekundert fra (Pedersen og
Jacobsen, 2013), hvor effektiviteten af 170 andre varmepumper blev undersggt. Neervaerende undersggelse har
til formal at identificere et minimumsniveau for varmepumpers effektivitet, eller mere pracist, hvor lav en
virkningsgrad, der egentlig er acceptabel for at kategorisere varmepumpen som en god forretning for husejeren.
Endvidere skal projektet belyse, hvorfor nogle installationer ikke karer optimalt, mens andre karer fremragende
—o0g om det er muligt at gare de gode installationer endnu bedre med simple tiltag.

Undersggelsen er udfart i perioden august 2015 til september 2016.

Resultaterne formidles gennem denne rapport og i et materiale til brug for undervisning af installaterer af
varmepumper.

Firmaerne Teknologisk Institut (T1) og Insero Energy (IE) har forestaet undersggelsen med fglgende bemanding:

e Sgren Poulsen (TI)

e Sgren @stergaard Jensen (TI)
e Esben Okkels Larsen (IE)

e Rasmus Borup (T1)
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2 udgave, 1. oplag 2017

Teknologisk Institut

Energi og Klima



Indhold

1

2

3

a1 1=T oY Lo = 5P 5
1.1 2T =L U] oo SRR 5
1.2 0] 011 F- 1 FO OO OO OO OO USROS RPRRP 5
1.3 Y =1 oo LTS T OO TP PP PRTOPRRRPRRPRTIR 5
1.4 Y =1 =T o oSS 6

Udvaelgelse af installationer til EENNEMEANE ......vvvi it e e s s sree e e e 7
2.1 Udveelgelseskriterier og proces for UdVaIZEISE .......cccuueieieiiii it 7
2.2 Kilder for stamdata og andre grundoplySNINGET .......cuueiiiiiiie e e e e e e e e e e 7
2.3 Proces og erfaringer fra kommunikationen med anlaegsvaerterne.......ccccoceeieeciieiiccciee e 7

Udvalgte installationer 08 tiltag .. .eeeiecviiei i e e e s e ee e e s re e e e e e e e narees 9
3.1 £ ID309 ... s 9

311 SEAMIAATA. ettt ettt b e h e sttt et b e bt he e s ae e et e et e e beenheesareeane 9

3.1.2 (0] o1 =T oV Yo = oo -8 a1 =Y SRS 10

3.1.3 Observeret effekt af tiltag ....occvieie e e 10
3.2 CASE IDAA ... s 10

3.21 ) = 4o F= 1 - FO PPV OPR VPR 10

3.2.2 (0] o1 =T oV Y i oY = oo -8 a1 =Y SRS 11

3.23 Observeret effekt af tiEAg ....oovvvee e e 12
3.3 CASEIDAST ...ttt et et h e s b et s et s bt e bt bt e be e reesraeereereens 12

331 SEAMAATA. ..ottt et et s b e e bt bt e re e s ree s aeeeneereen 12

332 (0] o1 =T oV Yo T = oo -8 a1 =Y SRS 13

333 Observeret effekt af tiEAg .....ociee i e 14
3.4  Observationer fra bes@g pa de GVrigE aNIERE ......cceeiveeiiiiiiiiie ettt ettt sve e beeveenreens 14

Erfaringer fra installationer — almindelige fejl........ooo i 17
4.1 INdregulering af VarmMeKUIVe ..........oo it ebr e e e sbte e e e e beae e e sataeeeeans 17
4.2 2T U=V o T Yol 1 U] =1 d o o ST 18
4.3 Indregulering af VarmMeEanIaeg .........ooouiii ittt e et e e e e etr e e e e e tte e e e ebaaea e eaaraeaeanns 19
4.4 GUIVVAIMESIUNT ..t sttt et e b e st sae e st s bt bt e b e e sneesbeesmneenneens 21
4.5 2101 £=T o o 1= o] Lo =T OO T RPR PP PPN 22
4.6 ISOIBIINEG @ FBE ettt et e st e s bt e e s bt e e sabeesabeesbaeesabaesnbteenateesabaeesabeesnses 23
4.7 Placering af Luft/Vand VarmMeEPUMPE .......cocveeiiieiiiie ettt ettt et e et eteeeeteeeeteeeetveeeareeeteeeenreeennes 24
4.8 Sammenfatning af generelle erfaringer om fejl i installationer ..., 25

4.8.1 Fejl og mangler i den fysiske udformning af installationen...........ccoeeciieiieiiiie e, 26

4.8.2 Manglende eller forkert indstilling af varmeanla@gget.......c.ccoeevcieeeiecieee e, 26



4.8.3 Manglende indstilling af vVarmepuUmMpPEN .......oocviiiiiiiiie et 26

484 INSTAIIATBIEN.c..eeneee et ettt st sttt b e sttt et e nhe e e sare e 26

5 Hvorerdetengodidé atinstallere VarmepuUmMPEr? ........coovciiieiiciiieeeciree e ecree e e sre e ssrae e e s sareeesssaeee s 28
5.1 Hvilken SPF kan man forvente i forskellige hUSE? .........ooiiiiiiiiiiiiie e 28
5.2 Hvor er det rentabelt at installere VarmepuUMPEr? ... ...ttt e s ssaree e 30
5.2.1 @konomisk sammenligning af varmepumpeinstallationer med gas-, olie- og pillefyr.................. 32
5.2.2 Hvordan anvendes fIgUr 5.10-5.11 ....ccocciiiiiiiiiiieeiieeiieeeee e e siee e saeeste e ssaeeesbeessaaeessseesaeeesaneenns 37
523 Kan man selv vurdere SPF for en varmepumpeinstallation? ..........cccccceeiiiiiiiiiiiieeec e, 38

6  Potentialet for besparelser ved forbedring af varmepumpeinstallationer.........ccccceevevieeiviciieicicieec e, 42
6.1 Beregning af besparelsespotentialel..........cviiiciiiii i et e e e arae e eaes 45
6.2 KONKIUSION <.ttt ettt s bt e s bt e s at e st e et e e bt e bt e s bt e sheesabe et e ebeenbeesaeesanenane 48

7 KonKIuSion 08 PErsPEKLIVEIING .......viiiieiiiie ettt et e e et e e e e ta e e e e atae e e e asaeeeensaeeesessaneeeansraeean 49
8 REIBIENCET .ttt ettt e b et e s bt e bt e e s a bt e s bt e e s bt e e bt e e e hbe e s be e e e abeesbeeeanteesbaeenareena 52
Bilag 1: Kontrolpunkter til brug for inspektion af varmepumpeinstallationer..........cccoeeceiiiecei e, 53
Bilag 2: Oversigt over 8enNNemMEBACAE ANIBRE .....cccviiiiieeeiee ettt ettt ete e et eeete e e etee e teeeeteeestteeebeeebaeeebeeeeteeas 56
Bilag 3: Forudsaetninger for @konomiberegNINGEr .....oocvii ittt st e et ereeenaae s 58
INEFOTUKEION ..ttt st e e e bt e bt e s et e st e e bt e bt e b e e s beesee e et e et e e nbeesanesanesane 58
oYU o R <11 oY ={ T SRR 60

ST Y=Y =d o 11 Y= L] OO ST TOUPPPTPPPPP PP 64
Bilag 4: @konomiberegning med og uden lempelse af PSO-tariffen........cccoovvevvieeeeeveeeeecee et 66



1 Indledning
1.1 Baggrund

| forbindelse med en raekke projekter, som blev igangsat i 2010 og koordineret af Energinet.dk under
overskriften ”Fra vindkraft til varmepumper” — senere bedre kendt som StyrDinVarmepumpe (SDVP) - med det
formal at berede vejen for fleksibelt elforbrug i varmepumper i forhold til den stigende andel af fluktuerende
elproduktion fra bl.a. vindmgller, er der gennemfgart et demonstrationsprojekt, hvor 300 individuelle
varmepumper kan fjernstyres og den daglige drift overvages. Forskellige driftsdata opsamles med hgj
tidsoplasning (pr. fem minutter) pa en IT-platform og giver et unikt grundlag for at analysere almindelige
varmepumpers drift. Intelligent Energistyring a.m.b.a. varetager den daglige drift af platformen. Yderligere
information om IT-platformen og malinger, se www.styrdinvarmepumpe.dk.

Analyser udfert i ovennavnte projekter og erfaringer fra projekternes gennemfgrelse indikerer, at der er et
veesentligt potentiale for med relativt simple midler at forbedre varmepumpeinstallationernes effektivitet (COP).
En varmepumpes COP er sterkt afhaengig af en fornuftig dimensionering i forhold til varmebehovet, og af at
den samlede installation og sammenkobling med varmesystemet er gennemtaenkt og styres omhyggeligt.
Forbedringspotentialet knytter sig i mindre grad til selve varmepumpeteknologien, der i dag vurderes at vaere
meget veludviklet og effektiv.

1.2 Formal

Energistyrelsen har pa denne baggrund anmodet om gennemfarelse af neervaerende projekt med den
malsaetningen at identificere et minimumsniveau for varmepumpers effektivitet, eller mere precist, hvor lav en
virkningsgrad, der egentlig er acceptabel for at kategorisere varmepumpen som en god forretning for husejeren.
Projektet skal desuden belyse, hvorfor nogle installationer ikke karer optimalt, mens andre karer fremragende —
og om det er muligt at gare de gode installationer endnu bedre med simple tiltag. Endelig er det formalet at
udarbejde nogle anvisninger for god praksis ved installation af varmepumper til brug i undervisningen af
primeert installaterer af varmepumper.

1.3 Metode

Blandt varmepumpeanlaggene pa IT-platformen er udvalgt 21 installationer ud fra et sat kriterier, bl.a.
effektiviteter fra darlig til god, varmepumpefabrikater og —typer, hustyper m.fl.

Anlaggene er besggt, og bygningernes og installationernes tilstand samt brugen heraf samt anleeggenes
nuverende drift og setpunkter er registreret. Pa enkelte anlzeg, hvor der blev observeret abenlyst forkerte og
nemt justerbare indstillinger af varmepumpe eller centralvarmeanlaeg, blev der samtidigt udfart justeringer.

Et par cases, hvor der er udfart justeringer med en forventet stor effekt, er beskrevet og undersggt naermere, idet
historiske driftsdata (for justeringer) er sammenlignet med nye driftsdata for at dokumentere den faktiske effekt
af justeringerne.

Observationer fra alle de gennemgaede anlaeg samt generelle erfaringer er beskrevet med fokus pa at belyse
typiske fejl, der har betydning for driften af installationerne. Metoder til at forebygge og afhjelpe disse fejl er
ligeledes beskrevet.


http://www.styrdinvarmepumpe.dk/

Resultaterne herfra vil blive benyttet til at udarbejde anvisninger til brug i undervisningen af installatgrer af
varmepumper.

Falgende spgrgsmal sgges besvaret:

e Huvor stort et optimeringspotentiale ligger der i korrekt justering og brug af den givne
varmepumpeinstallation?

e Hvor effektiv kan en varmepumpe forventes at blive?

e Hvornar er businesscasen for varmepumpelgsningen favorabel?

| projektet udarbejdes endvidere:

o Nagletal for vurdering af om en bygning er egnet til varmepumpe eller ej, herunder vurdering af den
investering, som er ngdvendig, safremt varmepumpen skal performe som forventet.

e Anvisning af, hvorledes det fremover sikres, at produkterne kan opna en hgjere effektivitet, herunder
temaer som f.eks. dimensionering, installation, samspil med radiatoranleaeg, klimaskarm etc.

1.4 Malgruppe

Projektet henvender sig til en bred skare af interessenter, der alle har en eller anden tilknytning til markedet for
varmepumper og har interesse i at hgjne kvaliteten i installationerne, bl.a. installaterer, producenter, radgivere
og brancheorganisationer samt Energistyrelsen og undervisningsinstitutioner.



2 Udveelgelse af installationer til gennemgang

21 huse blev besggt for at gennemga varmepumpe- og varmeinstallationerne. Det primeere formal var at gare
observationer omkring installationen, komponenter og indstillinger med henblik pa at kunne identificere
muligheder for med simple midler at skabe en mere effektiv drift af varmepumpen.

2.1 Udvealgelseskriterier og proces for udvealgelse

De udvalgte huse blev fundet blandt de 300 varmepumpeanleg i demoprojektet (www.styrdinvarmepumpe.dk)
samt nogle ekstra anleeg, der sidenhen blev koblet til IT-platformen udviklet i SDVP. Husene er valgt primaert
ud fra fglgende kriterier:

o Varmepumpefabrikater med en vis udbredelse

e Bade Vaske/Vand (V/V) og Luft/Vand (L/V) varmepumper

e SPF (arlig gennemsnitlig COP, se afsnit 2.4) med spredning fra darlig til god
e Huse med en vis aldersspredning

e Varmeinstallationer, bade gulv, gulv/radiator og radiator

e Historiske maledata af troveerdig kvalitet og uden for mange huller

e Varmepumpe-ejeren var positivt indstillet

Varmebidrag fra solvarmeanlag og braendeovne kan vanskeliggere analysen af et varmepumpeanlags
effektivitet, men et kriterium om kun at inddrage huse uden disse varmekilder kunne ikke helt indfris, fordi der
iseer pa Sjeelland er ganske fa huse, der opfylder bade dette og de andre kriterier.

Et sekundeert kriterium var de respektive fabrikanters interesse i at deltage i anleegsbesggene, dels for at
kvalificere gennemgangen, og dels for at opna en win-win-win-situation for projektet, ejeren og fabrikanten. Tre
ud af fem fabrikanter deltog i et eller flere anleegshbesgg. En fabrikant havde p.t. ingen dansk repraesentant, og
den sidste var interesseret, men havde lige sagt farvel til deres ngglemedarbejder pa omradet.

2.2 Kilder for stamdata og andre grundoplysninger

Data om anlaeggene er indsamlet fra forskellige kilder:

e Stamdata fra StyrDinVarmepumpe

e BBR-data
o Weblager.dk (visse kommuner offentliggar tegninger og oplysninger fra sagsbehandlinger for husene i
kommunen)

o Krak og Google (luftfoto og streetview)
e Husejer (under besgg)

Under besggende blev der taget noter og fotos. | forberedelsen til anleegsbesggene blev der udviklet et tjek-
skema til benyttelse under besggene, se Bilag 1.

2.3 Proces og erfaringer fra kommunikationen med anlaegsverterne

| forbindelse med SDVP-projekterne havde ejerne af varmepumpeanlaggene skriftligt tilkendegivet, at de ville
stille deres anlzg til disposition for maleprogrammer (og forseg med fjernstyring), og det var derfor muligt at
kontakte et antal varmepumpeejere direkte ud fra puljen af de 300 anleeg. Ud fra tidligere oplyste stamdata og


http://www.styrdinvarmepumpe.dk/

historiske maledata blev der udvalgt en bruttoliste over varmepumpeanlag, der kunne veere interessante at
gennemga. Ejerne blev ringet op for med det samme at etablere en personlig kontakt. Dette blev fulgt op af en e-
mail med uddybende information om undersggelsen.

Grundlaggende var husejerne positivt indstillet og fandt undersggelsen spandende, hvilket ogsa var forventet
ud fra deres generelle interesse for SDVP-projekterne. Desuden kunne der lokkes med en mulighed for at fa
starre indsigt i eget anlaeg og en potentiel gevinst i form af en mere effektiv drift af varmepumpeanlaegget —
uden risici.

2.4. Effektiviteten for varmepumper

Effektiviteten for en varmepumpe udtrykkes som regel som COP eller SPF (se ogsa kapitel 5, hvor to andre
definitioner ogsa introduceres):

e COP (Coefficient Of Performance) er effektiviteten i et bestemt driftspunkt. COP skifter hen over dagen
og aret som falge af forskellige driftshetingelser. | standardafpravningen af varmepumper, er COP
fundet ved specielle driftshetingelser, som ikke ngdvendigvis forekommer, nar en varmepumpe er
installeret i et hus.

e SPF (Seasonal Performance Factor) er den samlede arlige effektivitet for en varmepumpe. Altséa den
samlede arlige varmemaengde produceret af varmepumpen divideret med varmepumpens arlige
elforbrug



3 Udvalgte installationer og tiltag

I Bilag 2 ses to tabeller med de vigtigste data for alle de gennemgaede varmepumpeinstallationer.

Heraf er der udvalgt tre szrligt interessante cases (navngivet med ID-numre fra SDVP), som gennemgas kort i
det falgende.

For hver case listes her de vigtigste stamdata. De vigtigste observationer beskrives meget kort, og der redeggres
kort for tiltag udfert ved anlaegshesggene for at forbedre driften og den forventede effekt heraf.

For to af anlaeggene har det veeret muligt at eftervise en forbedret drift efter de tiltag, der blev gjort ved
anleegsbesgget, til trods for en forholdsvis lun og kort driftsperiode siden da. Ud fra de driftsdata, der opsamles
og gemmes i en database pa IT-platformen fra SDVP, beregnes der hver dag en gennemsnitlig COP for hver af
varmepumpeanlaeggene. Denne er afbilledet som funktion af udetemperaturen (gennemsnitlig degnveerdi) i to
kurver - en ’for tiltag’-kurve og en ’efter tiltag’-kurve. Dette suppleres af beboernes oplevelse af endringer i
indeklima og komfort.

Kapitlet afsluttes med en kort beskrivelse af nogle interessante observationer fra besggene pa de andre
varmepumpeanleg.

3.1 Case ID309

3.1.1 Stamdata
Huset er fra 1906 med et samlet boligareal pa 195 m2 - fordelt pa 170 m2 i stueplan og 25 m? pa 1. sal.

Huset opvarmes primeert med radiatorer og har gulvvarme i badevarelse og bryggers. Der er mulighed for at
supplere med braendeovn, men den benyttes sjeeldent.

Huset er renoveret over arene 2008-2010 og i den forbindelse er varmepumpen installeret.
Varmepumpen er en jordvarmepumpe fra Danfoss, type DHP-H Opti Pro 12 med en nominel ydelse pa 12 kW.
Der bor to voksne i huset.

Huset har tidligere vaeret opvarmet med halm- og oliefyr. Det har ikke veaeret muligt at finde oplysninger om
forbruget, for der blev installeret varmepumpe.

Figur 3.1: Billeder fra huset i case 1D309.



3.1.2 Observationer og tiltag

Varmepumpens samlede varmeproduktion siden idriftseettelsen var 92.913 kWh. | samme periode har
varmepumpen haft et elforbrug pa 31.603 kWh. Dette giver en malt virkningsgrad pa 2,9, hvilket vurderes at
vere i underkanten af, hvad der burde veere muligt, husets stand taget i betragtning.

Der var i varmepumpen indstillet en maks. fremlgbstemperatur pa 55°C, og pa besggsdagen var
fremlgbstemperaturen 50°C ved en udetemperatur pa 2°C. Allerede ved udetemperaturer pa lidt under
frysepunktet ville varmepumpen med den indstillede varmekurve ramme sin maksimale fremlgbstemperatur pa
de 55°C. Dette sammenholdt med, at husejeren berettede om, at han aldrig har haft problemer med at holde
varmen i bygningen, uanset vind og temperatur, pegede i retning af, at varmepumpens varmekurve var stillet for
hajt.

Varmekurven blev ved besgget seenket med, hvad der svarer til 5°C lavere fremlgbstemperatur. Varmekurven i
en varmepumpe fastleegger, hvor hgj fremlgbstemperaturen fra varmepumpen skal veaere som funktion af
udelufttemperaturen. Et eksempel pa varmekurvens betydning for varmepumpens effektivitet er vist i figur 4.1.

3.1.3 Observeret effekt af tiltag
| figur 3.2 er COP afbildet som funktion af udetemperaturen i en *for’ og en efter’ kurve. Som malingerne

viser, har optimeringen medfart en ca. 7 % bedre COP, hvilket pa arsbasis Vil give en besparelse pa ca. 1000
kr./ar.
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Figur 3.2 COP’en er blevet forbedret.

Efter en driftsperiode pa tre maneder med de nye indstillinger pd varmepumpe og varmeanleag beskriver
husejeren, at komforten opleves uaendret og tilfredsstillende som far tiltagene.

3.2 Case 1D434

3.2.1 Stamdata
Huset er fra december 2007 med et samlet boligareal pa 170 m2ii et plan.

Hele huset opvarmes med vandbaren gulvvarme med central gulvvarmestyring og rumfglere i hvert enkelt rum.
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Der er ingen former for supplerende varme, og huset oplyses at veere isoleret under middel, husets alder taget i
betragtning. Desuden har der varet problemer med utetheder ved vinduer.

Varmepumpen er en Luft/Vand varmepumpe fra Vglund, type F2040 med en nominel ydelse pa 12 kW
kombineret med et indemodul type VVM320.

Der bor fire personer i huset, to voksne og to barn.

Huset har tidligere veeret opvarmet med olie, og der er oplyst et arligt forbrug pa ca. 2.000 liter.

Figur 3.3: Billeder fra huset i case 1D434.

3.2.2 Observationer og tiltag

Varmepumpens samlede varmeproduktion siden idriftsettelse er malt til 23.031kWh. | samme periode har
varmepumpen haft et elforbrug pa 8.608kWh. Dette giver en malt virkningsgrad pa 2,7, hvilket skennes at veere
for lavt i forhold til husets stand og brugsmanster. | gvrigt stemmer varmepumpens varmeproduktion fint med
det tidligere olieforbrug.

Beboerne gnsker ikke en hgjere temperatur end 19°C nogen steder i huset, og alle rumtermostater er indstillet
herefter. Alligevel fortzller beboerne, at de ofte har haft en alt for hgj rumtemperatur, ogsa pa dage hvor det
ikke kan tilskrives solindfald.

VVS installataren havde stillet varmekurven svarende til en fremlgbstemperatur pa 48°C ved en udetemperatur
pa 0°C. Dette blev vurderet alt for hgjt. Varmekurven blev ved besgget derfor seenket markant i forhold til den
oprindelige indstilling, svarende til en fremlgbstemperatur pa 34°C ved en udetemperatur pa 0°C.

Virkningsgraden forventes forbedret betydeligt, da fremlgbstemperaturen har en stor indflydelse pa denne.
(lees mere om denne problemstilling i afsnit 4.1).

Anlaegget er lavet med brugsvandscirkulation uden nogen former for styring. | forhold til husets starrelse og
indretning vurderes det, at brugsvandscirkulation ikke er ngdvendig, og cirkulationspumpen blev derfor slukket.
(lees mere om denne problemstilling i afsnit 4.2).

Det blev desuden konstateret, at isoleringen af ragrene til varmepumpens udedel var mangelfuld. Materialevalget
til isolering af rgrene uden for klimaskarmen er iszer problematisk (se forklaring i afsnit 4.6), ligesom
isoleringstykkelsen er mangelfuld. Dette er til dels konstateret ved termografering af rgrene.
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3.2.3 Observeret effekt af tiltag
To dage efter gennemgangen af varmepumpeinstallationen tog husejeren kontakt, da rumtemperaturen i enkelte
rum var kommet under de gnskede 19°C. Varmekurven blev derfor haevet svarende til en 2 K hgjere

fremlgbstemperatur.

| figur 3.4 er COP afbildet som funktion af udetemperaturen i en *fer’ og en ’efter’ kurve. Malingerne viser, at
optimeringen har medfart en 8 % bedre COP, hvilket pa arsbasis vil give en besparelse pa knap 1.000 kr.

ID 434, COP fgr/efter anlaegsbesgg 07-01-2016

coP
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Figur 3.4 COP’en er tydeligt blevet forbedret.

Efter en driftsperiode pa tre maneder med de nye indstillinger pa varmepumpe og varmeanlaeg beskriver
husejeren, at de har faet en foraget komfort. De meget store oversving pa rumtemperaturen, som man ofte havde
selv pa dage uden solindfald, opleves nu kun meget sjaldent.

3.3 Case ID459
3.3.1 Stamdata

Huset er fra december 2004 med et samlet boligareal pa 160 m2 i et plan.
Hele huset opvarmes med vandbaren gulvvarme med central gulvvarmestyring og rumfalere i hvert enkelt rum.

Varmepumpen er en Luft/VVand varmepumpe fra Velund, type F2040 med en nominel ydelse pa 12 kW
kombineret med et indemodul type VVM320.

Der bor 2 voksne i huset.

Huset har tidligere veeret opvarmet med olie, og der er oplyst et arligt forbrug pa 2200-2300 liter.
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Figur 3.5 Billeder fra huset i case 1D459.

3.3.2 Observationer og tiltag

Det oplyste tidligere olieforbrug stemmer fint overens med en malt varmeproduktion pa varmepumpen pa
21.037 kWh siden installationen i efteraret 2014. | samme periode har varmepumpen haft et elforbrug pa 8.204
kWh. Dette giver en malt virkningsgrad pa 2,6, hvilket skannes at vere for lavt i forhold til husets stand og
brugsmenster.

Huset er bygget med store glaspartier og ligger placeret meget hgjt i landskabet. Det skannes at veere meget
vindpavirket, hvilket beboerne bekrefter.

Under besgget oplyser husejeren, at der har varet problemer med at holde komforttemperatur i et stort
kekken/alrum, hvor der pa dage med sol bliver meget varmt og ved kulde og bleaest meget koldt. Husejeren
beretter, at man i leengere kolde og blaesende perioder nogle gange har heaevet varmekurven for sa at seenke den
igen, nar det blev mildere.

| forbindelse med installationen af varmepumpen har man ikke fjernet gulvvarmeshunten. Dette kan vare meget
uhensigtsmaessigt, da fremlgbsventilen pa shunten reducerer flowet fra varmepumpen. Dette resulterer i, at
shunten blander det varme fremlgb fra varmepumpen med koldt returvand fra gulvvarmens returfordelerrgr. For
at sikre sa stort flow som muligt gennem fremlgbsventilen blev termostaten fjernet under besgget. (se ogsa
afsnit 4.4).

For at sikre et minimumsflow gennem varmepumpen er der monteret en bypass-ventil mellem frem og retur fra
varmepumpen. Husets ejer havde selv konstateret, at hvis han lukkede bypass-ventilen, fik han bedre varme i
huset. Dette indikerer dels problematikken med blandeshunten, men ogsa at indstillingen af bypass-ventilen ikke
er korrekt. Bypass-ventilen blev indstillet under besgget.

Ved hjeelp af termografering blev det under besgget konstateret, at indreguleringen af gulvvarmefordelerrgret
ikke er optimal, hvilket kan ses ved, at returtemperaturerne pa gulvvarmekredsene er forskellige. Dette kan have
stor betydning for den ngdvendige fremlghstemperatur og dermed varmepumpens virkningsgrad. (lses mere om
dette i afsnit 4.3).

Ovenstaende problemstillinger, der alle er relateret til flowet af centralvarmevand i varmeanlagget, er forsggt

optimeret under besgget. Det er af afgarende betydning, at flowet er korrekt og stort, hvis huset skal kunne
opvarmes med sa lav en fremlgbstemperatur som muligt.
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Det blev desuden konstateret, at isoleringen af ragrene til varmepumpens udedel var mangelfuld. Materialevalget
til isolering af rarene uden for klimaskermen er isgr problematisk, ligesom isoleringstykkelsen er mangelfuld.
Dette er til dels konstateret ved termografering af rgrene. (l&es mere om dette i afsnit 4.6).

Der er ikke sikret aflgb for varmepumpens afrimningsvand (se fig. 3.5 og 4.7). Dette vil ikke umiddelbart
pavirke varmepumpens drift, men det er uhensigtsmaessigt, da der i store dele af aret vil ligge is rundt om
varmepumpen. Ved lange kuldeperioder kan isen blokere for varmepumpens aflgb, hvorved det risikeres, at
varmepumpens afrimningsfunktion pavirkes. (lees mere om dette i afsnit 4.7)

3.3.3 Observeret effekt af tiltag
Der blev ved gennemgang af varmepumpeinstallationen ikke foretaget nogen e&ndringer i selve varmepumpens
indstillinger.

Inden besgget havde man pa blaesende og kolde dage problemer med at holde varmen i et stort kekken/alrum.
De udferte tiltag har medfart en hgjere fremlgbstemperatur til gulvvarmen, samt et starre flow af
centralvarmevand, uden at haeve varmepumpens varmekurve.

Efter en driftsperiode pa tre maneder med de nye indstillinger pa varmeanlagget beskriver husejeren, at de altid
har god varme i stuen, uanset vind og udetemperatur. Denne komfortforbedring har ikke medfart en forringet
COP, fordi flowet blev havet i stedet for at haeve varmekurven, som man typisk ellers ville have gjort.

3.4 Observationer fra besgg pa de gvrige anleaeg

Under besggene pa de gvrige varmepumpeanlaeg, som ikke er beskrevet gennem selvstaendige cases, blev der
gjort en reekke interessante observationer, som her beskrives kort.

Fokus ligger pa fejl og problemer, men det skal retfeerdigvis siges, at nasten alle varmepumpeejerne var meget
tilfredse med at have faet udskiftet oliefyret med en varmepumpe, og at flere af anleggene var meget
velfungerende. Mange af anleeggene havde dog fejl eller problemer, bade sma og store, der kunne have veeret
undgaet med ekstra omhu og maske beskedne ekstra omkostninger.

Et anleeg blev afleveret uden indregulering af gulvkredsene, hvilket medfarte problemer med opvarmning af et
par keelderrum. Det var et anleeg med en V/V-varmepumpe kombineret med solvarme. En pumpe i
solvarmekredsen blev installeret forkert. Styringen fungerede ikke ordentligt, sa anleegget kunne ikke levere
solvarme om efteraret, selvom solen havde skinnet kraftigt i perioder. En ventil svigtede efter kort tid, sa brinen
lob af. Ifalge ejeren havde installatgren virket meget uerfaren, og nu er firmaet lukket.

I et anleeg med en L/V-varmepumpe kombineret med solvarme var der selv om sommeren, hvor familien var i
sommerhus, et degnforbrug pa 1,8 kWh el. Pa besggstidspunktet, et par ar efter installationen, var det endnu
ikke lykkedes at finde arsagen. Dette spild anslas at medfare en forringelse i SPF med op mod 0,1.

| et andet anleeg med en V/V-varmepumpe ogsa kombineret med solvarme var der lagt en jordslange pa 400 m i
kun ét Igb. | forhold til varmebehovet skulle der have varet noget mere jordslange, og den burde have varet
fordelt pa mindst to kredse for at reducere tryktabet og dermed energiforbruget i brinepumpen. Anlaegget var
slet ikke trimmet, og der sad et tykt lag rim pa nogle rer.

Et grelt eksempel var et tungt hus fra 2010 af mursten og beton med gulvvarme overalt. Der blev fra starten
installeret jordvarme. Anlaeggets SPF 1a nede pa lidt over 2, men burde have ligget i den helt hgje ende, maske
3,5 eller hgjere. Anode-staven var ikke fjernet fra den varmtvandsbeholder, som bruges som buffertank. Det
afstedkom aflejring af magnesium i veksler og ventiler til skade for optimal drift og virkningsgrad. Blandt andet
lukkede en ventil ikke helt, hvilket medfarte, at varmepumpen karte i et hgjt temperaturleje alt for tit og alt for
leenge. Derudover karte cirkulationspumpen alt for langsomt — hvilket gjorde, at varmekurven stod alt for hgjt.
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Der var ikke pafyldt blgdt vand. Isoleringen af brinergrene var darligt udfart, og der 14 en pgl af kondensvand pa
gulvet. Der var for lavt tryk i centralvarmekredsen. Buffertanken havde to studse og ikke fire, som havde veret
mere optimalt (se afsnit 4.5).

I et hus med et L/V-anlaeg keempede man med store temperatursvingninger. Huset la frit eksponeret for sol og
vind meget teet pa havet, og det gav nogle udfordringer, som installatgren ikke havde kunnet lgse. Fabrikanten
pegede pa, at en starre buffertank kunne vaere hensigtsmaessig, men det ville neppe lgse problemet helt.

En ejer af en L/V-varmepumpe var ikke tilfreds med anlaegget, iseer med installatarens arbejde. Der var koblet
kobberrar og galvaniserede rgr ssmmen et sted, sa der opstod galvanisk tering. Til at begynde med karte
legionella-funktionen hele tiden, fordi elektrikeren havde vendt et relee forkert (’normally open’/’normally
closed”). Selvom der var kabt fuld service af installationen, viste det sig, at der ikke var renset filtre og luftet ud
i kredsene. Fabrikanten stod ogsa for skud, idet han ikke ville anerkende, at der var cirkulation af varme ud til
varmepumpen, selvom pumpen stod stille. En installater monterede en kontraventil, og sa forsvandt problemet.
SPF’en var dog aldrig kommet helt op pa det forventede.

I et V/V-varmepumpeanlag var fremlgbstemperaturen ret hgj. Den 1a mellem 50 og 55°C, men burde have
ligget op mod 10 K lavere. Varmekurven stod ikke optimalt. Trykket i varmekredsen var alt for lavt. Nogle af
radiatorerne havde tynde rgr og fjernvarmetermostater. Et filter i varmekredsen havde ikke veeret renset meget
leenge. AT i brinekredsen var alt for hgj (8 K), hvilket tyder pa et for lavt flow. Vaeskebeholderen i brinekredsen
sad for lavt.

Et L/V-varmepumpeanlag, som umiddelbart sa ud til at veere installeret korrekt, havde en meget darlig
virkningsgrad (SPF). Varmepumpens indstillinger sa umiddelbart fornuftige ud, og varmeanlagget i huset var
velproportioneret i forhold til drift af varmepumpe. Varmepumpen var placeret ca. otte meter fra huset, og
rerene for frem og retur var fart i jorden mellem varmepumpe og indemodul. Ved narmere undersggelse viste
det sig, at rarene i jorden (Alupex) var isoleret med almindelige rerskale i skumplast (se fig. 3.6), hvilket er et
fuldsteendig uegnet materiale til isolering af rer i jord. Disse rarskale vil efter kort tid i jorden miste deres
isoleringsevne, da de suger fugt, og over tid vil materialet nzermest formulde. Ved at sammenligne
varmepumpens effekt, aflaest i varmepumpens styring, med effekten aflast pa varmemaleren monteret ved
indemodulet, kunne det konstateres, at der forsvinder 1-2 kW afheaengigt af fremlgbstemperaturen. Anslaet er det
20-25% af den producerede varme, som forsvinder i jorden.

-~

Punkt ~ 7l 7

: n 0, o
Figur 3.6 Luft/VVand-varmepumpeanleag. Der er anvendt ubrugeligt isoleringsmateriale.

En L/V-varmepumpe havde en meget lav virkningsgrad, forarsaget af hgj fremlgbstemperatur. Denne blev
forsggt seenket, men selv pa knap sa kolde dage fglte husejeren det ukomfortabelt, hvis ikke
fremlgbstemperaturen var meget hgj. Huset er bygget i 1965 med stralevarmepaneler i loftet, se figur 3.7.
Stralevarme kraever ofte en relativt hgj fremlgbstemperatur for at opna varmestraling og er ikke sarligt velegnet
til brug sammen med varmepumpe.
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Punkt ~ 29 4

Figur 3.7 Stralevarmepaneler i loftet. Ikke velegnet til brug sammen med et varmepumpeanlag

Til slut skal omtales et eksemplarisk jordvarmepumpeanlag, der vurderet af flere parter, herunder fabrikanten
selv, var installeret og fungerede perfekt, hvilket ogsa kan ses pa malingerne af SPF’en i SDVP. Anlaegget er
meget veldimensioneret og forsyner et &ldre hus fra 1924 kun med radiatorer. Radiatorerne er udskiftet til de
mest moderne og har elektronisk styring. Der var ingen anmerkninger til installationen eller styringen. Ejeren er
teknisk kyndig og har sat sig meget godt ind i systemet og trimmer det dagligt. Men selv uden denne daglige
overvagning og trimning ville det veere srdeles velfungerende alene i kraft af hgj kvalitet i installation,
komponentvalg og husets energirenovering — et resultat en omhyggelig installater ogsa kunne vere naet til ved
at undga de ovenfor beskrevne fejl. Yderligere energirenovering i dette hus er mulig, f.eks. omlagning til
gulvvarme og forbedret indvendig isolering, men omkostningerne vil ikke modsvares af en tilsvarende
besparelse i elforbrug og forbedret SPF, som allerede nu ligger s hgjt som ca. 3,5.
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4 Erfaringer fra installationer — almindelige fejl

| det falgende gennemgas nogle hyppigt forekommende fejl, der kan traekke betydeligt ned i en varmepumpes
effektivitet, og der gives anvisninger pa lgsninger.

4.1 Indregulering af varmekurve

Det er af afggrende betydning for varmepumpens driftsgkonomi, at indstillingen af varmepumpens varmekurve
og dermed fremlgbstemperatur er optimal — se figur 4.1.

Den optimale varmekurve vil normalt altid veere den lavest mulige i forhold til den enkelte installation og
komfortkravene i huset. For at kunne opna den optimale varmekurve er det af afggrende betydning, at
varmeanlagget, radiatorer, gulvvarme mm. er indreguleret korrekt.

En problemstilling, som ofte ses i &ldre varmeanlag, er, at man har meget lidt kontrol over flowet af
centralvarmevand i den enkelte varmeafgiver, radiator eller gulvvarme.

Generelt er et stort flow hensigtsmaessigt, da det giver en mindre temperaturforskel mellem ind- og udlgb og
dermed en mere ensartet varm varmeafgiver (hele radiatoren bliver varm). Herved kan fremlgbstemperaturen
saenkes. Det er saledes vigtigt ogsa at veere opmaerksom pa indstillingen af cirkulationspumpen i
centralvarmesystemet.

Hvis flowet er alt for stort i en enkelt radiator eller gulvvarmekreds, kan det betyde, at andre kredse far for lidt
vand. En simpel metode til at vurdere flowet i en varmeafgiver er at male temperaturen pa returen fra
varmeafgiveren. Er temperaturen markant hgjere end pa andre tilsvarende varmeafgivere, er flowet for stort, og
er temperaturen tilsvarende for lav, er flowet for lavt.

En praktisk metode til indregulering af varmepumpens varmekurve er at stille denne lidt lavere, end hvad man
forventer er nok, saledes at der ikke helt kan opnas den gnskede komforttemperatur. Samtidig abnes alle
radiatorventiler helt i de rum, hvor der gnskes varme og den hgjeste komforttemperatur. Derefter haeves
varmekurven igen gradvist, indtil der er opnaet den gnskede komforttemperatur i alle rum.

Hvis et enkelt rum kreever en serligt hgj fremlgbstemperatur for at kunne opna den gnskede komforttemperatur,
ber man undersgge flow og evt. starrelse pa varmeafgiver, inden varmekurven haves. Et klassisk eksempel pa
fejl, som kan fare til, at man haever varmekurven uhensigtsmeessigt, er en radiatorventil, som hanger efter
sommerperioden. Denne vil begreense flowet i radiatoren med deraf fglgende behov for hgjere
fremlgbstemperatur.

Man kan med fordel “’teenke” samspillet mellem indstilling af varmekurve og radiatorventil som samspillet
mellem bremse og speeder i en bil. Bremsen svarer til radiatorventilen, som ’bremser” vandets flow i
radiatoren, og tryk pa speederen svarer til at haeve varmepumpens varmekurve. Hvis bilen karer for langsomt,
trykker man mere pa speederen, men ikke uden farst at have sluppet bremsen helt. Pa samme vis bar
varmekurven ikke haves, for “bremsen” er sluppet helt — altsa at radiatorventilen er abnet s meget som muligt.

Som gennemgangen af installationerne i projektet viser, er det ikke ualmindeligt at kunne opna en 5-10 K lavere
fremlgbstemperatur ved simpel indregulering af cirkulationspumpe, varmeafgiver og varmepumpe.

Ved at seenke fremlgbstemperaturen 5 K vil man typisk reducere varmepumpens energiforbrug med 10-12%.
For et hus med et gennemsnitligt arligt varmebehov pa 18.100 kWh og en varmepumpe med en arlig SPF pa 3
vil en reduktion af varmepumpens energiforbrug pa 10% give en anslaet arlig besparelse pa omkring 1000 kr.
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Figur 4.1 COP falder med stigende fremlgbstemperatur. (Kilde: Best Green A/S)

4.2 Brugsvandscirkulation

Brugsvandscirkulation giver ofte store varmetab fra rarene, hvori det varme vand cirkuleres, og dertil kommer
elforbruget til cirkulationspumpen. Da varmt vand er relativt ’dyrt” at lave med en varmepumpe pa grund af den
hgje temperatur og deraf fglgende lave COP, skal brugsvandscirkulation undgas, hvis det er muligt, under
hensyntagen til komforten.

| private boliger er brugsvandscirkulation almindeligvis ikke ngdvendigt, da afstanden fra varmtvandsbeholder
til tappested er relativ kort.

Brugsvandscirkulation ses ofte i nyere boliger, men i disse er det varme vand typisk fremfart i rar med relativ
lille lysning med deraf falgende hgjere stramningshastighed, hvilket reducerer behovet for
brugsvandscirkulation.

Nogle typer af varmtvandsbeholdere til varmepumper er konstrueret pa en made, sa det indstrammende kolde
vand ikke opblandes uhensigtsmassigt med det varme vand i toppen. Der er saledes en meget fin lagdeling i
beholderen. Varmeveksleren er i disse beholdere placeret nederst, saledes at nar varmepumpen varmer pa det
varme brugsvand, starter opvarmningsforlgbet med en relativt lav temperatur og dermed bedre COP.
Efterhanden som temperaturen i bunden af beholderen stiger, falder varmepumpens virkningsgrad, men det
samlede opvarmningsforlgb far en bedre COP ved lagdelingen i beholderen.

Denne lagdeling gdelagges, hvis der laves brugsvandscirkulation, og cirkulationen laves via beholderens
koldtvandstilslutning — se figur 4.2 Da mange beholdere ikke har separat tilslutningsstuds til
brugsvandscirkulation, ses denne problematik ofte.

Endnu verre gar det, hvis den gnskede temperatur pa det varme vand er indstillet hgjere, end hvad
varmepumpen kan levere. Nogle varmepumpestyringer er lavet saledes, at hvis den gnskede
brugsvandstemperatur ikke er opnaet, nar varmepumpen nar sin maksimale fremlgbstemperatur, sa stoppes
kompressoren for at undga hgjtryksfejl pa tryksiden af kompressoren. Det sidste stykke op til s&tpunktet for
varmvandstemperaturen opvarmes sa med varmepumpens indbyggede el-patron. Hvis lagdelingen i beholderen i
denne situation er gdelagt af brugsvandscirkulation, og temperaturen i bunden af beholderen er hgjere end den
temperatur, der kan opnas med opvarmning fra kompressoren, kan man risikere, at stort set al opvarmning til
varmt vand inkl. cirkulationstab vil blive deekket af ren el-patron drift (COP = 1).
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Cirkulationsledning

Figur 4.2 Varmtvandsbeholder med opblanding (Kilde: Best Green A/S).

4.3 Indregulering af varmeanlaeg

For at opna de optimale driftsforhold for varmepumpen er det af afggrende betydning, at varmeanlagget er
indreguleret og i balance. Centralvarmevandet, som cirkuleres i varmeanlagget, lgber igennem der, hvor det er
lettest, og er anleegget ikke ordentligt i balance, vil flowet i nogle varmeafgivere vere for stort med den
umiddelbare konsekvens, at flowet kan blive for lille i andre varmeafgivere. For at kompensere for det manglede
flow er man ngdt til at haeve fremlgbstemperaturen med deraf fglgende ringere COP.

Et generelt opmaerksomhedspunkt i forhold til indregulering af varmeanleag er cirkulationspumpen(r). Moderne
selvregulerende cirkulationspumper har et meget lille energiforbrug, og en af metoderne til at saenke
energiforbruget er netop, at pumpen selv regulerer og saledes senker pumpetrykket, nar pumpens styring finder
det muligt.

Nar der installeres en varmepumpe, vil man af hensyn til varmepumpens virkningsgrad gerne saenke
fremlgbstemperaturen sa meget som muligt. Dette opnas til dels ved at gge flowet i varmeanlaegget, saledes at
forskellen mellem fremlgbs- og returtemperatur mindskes.
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Det er derfor ikke hensigtsmaessigt, hvis cirkulationspumpen automatisk saenker trykket, og pumpernes AUTO
indstilling vil typisk give et for lavt flow. Varmepumpen karer bedst med stort flow, men en ulempe ved stort
flow kan veere stgj fra radiatorventiler.

Pa aldre varmeanlag kan det vere svert at opna eller konstatere, om balancen og fordelingen af vand er god,
men et simpelt og palideligt tegn pa, at der er en fornuftig balance, er ved at kigge pa indstillingen af
radiatorernes termostatventiler. Hvis disse er indstillet forholdsvist ens i rum, hvor der gnskes samme
rumtemperatur, er der sandsynligvis en god balance i anleegget. En radiatorventil, der er indstillet meget hgjt,
kan ogsa indikere, at radiatoren er for lille.

I gulvvarmesystemer er det vigtigt, at alle gulvvarmekredse er indreguleret korrekt. Man kan indimellem opleve,
at dette ikke er tilfeeldet. Hvis bygningen tidligere har veeret opvarmet med kedel, kan der have varet
kompenseret for den darlige balance ved at indstille gulvvarmens blandeshunt til en hgjere temperatur, hvorved
der ikke ngdvendigvis har veeret oplevet nogen darligere komfort ved den manglende indregulering. Denne, for
funktionen, hgjere fremlgbstemperatur er problematisk for varmepumpen i forhold til at opna den bedst mulige
virkningsgrad.

Almindeligvis er gulvvarmesystemer indreguleret efter fabrikantens anvisninger. Disse beregninger er typisk
udfert ud fra nogle forudsatninger om gulvtype, rummets varmetab pr. m2 og den gnskede rumtemperatur. Hvis
enkelte rum senere viser sig at have langt stgrre varmetab end forventet, maske pa grund af vindpavirkning og
store glasarealer i facaden, er denne indregulering ikke altid hensigtsmaessig.

Nogle gulvvarmeleverandgrer tilbyder gulvvarmesystemer, som ikke skal indreguleres. Ved at abne og lukke
telestaterne i et beregnet pulserende menster, kan gulvvarmestyringen kompensere for den manglende
indregulering af korte og lange gulvvarmeslanger. Denne form for regulering er ikke seerlig hensigtsmaessig til
brug sammen med en varmepumpe, dels fordi flowet vil svinge meget op og ned, og dels fordi denne form for
regulering kraever en vis overtemperatur pa centralvarmevandet for at fungere.

En metode til umiddelbart at konstatere en darlig fordeling af flow i gulvvarmekredse er at sammenligne
returtemperaturen pa de gulvvarmekredse, som har varet abne i en periode. Hvis en gulvvarmekreds har
markant lavere returtemperatur end andre abne kredse, er flowet for lille.

En handkladetarrer er en varmeafgiver, som ofte kan gdeleegge balancen i et varmeanlag. Handkledetarreren
er typisk opbygget af et antal parallelle rgr med forholdsvis stor diameter. Tryktabet i handklaedetarreren er
saledes minimalt sammenlignet med en radiator eller gulvarmekreds.

Nar der installeres en varmepumpe, hvor fremlghstemperaturen er udetemperaturkompenseret, vil
handklaedetarreren ikke blive sa varm, som da man havde en kedel. Den naturlige reaktion pa dette er, at
handkleadetarrerens reguleringsventil lukkes helt op. Hvis der ikke er monteret en returventil pa
handkladetarreren, eller hvis denne ikke er indreguleret, kan man risikere, at en stor del af flowet i
varmeanlagget lgber igennem handkladetgrreren, hvilket resulterer i et manglende flow til resten af
varmeanlagget.

Hvis man ikke er opmaerksom pa denne problematik, vil man kompensere for det manglende flow i
varmeanlagget med en hgjere fremlgbstemperatur og en deraf fglgende lavere COP.

Figur 4.3 viser et eksempel pa et beregningsverktgj til brug ved indregulering af varmeanleg.
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Figur 4.3 Beregningsverktgj til brug ved indregulering af varmeanlaeg. (Kilde: Videncenter for
energibesparelser i bygninger)

4.4 Gulvvarmeshunt

Gulvvarmeshuntens primeere opgave er at reducerer temperaturen pa fremlgbet ved at blande vandet fra en kedel
med koldere vand fra varmeafgiversystemet, da man ikke gnsker den hgje fremlgbstemperatur fra kedelanleegget
direkte ud i gulvene. Shunten virker ved, at en pumpe cirkulerer vandet i gulvvarmekredsene, samtidig med at
en termostatventil lukker varmt fremlgb ind i kredsen, i forhold til den pa termostaten indstillede temperatur.
Pumpen suger saledes en blanding af varmt fremlgb fra kedlen og koldt returvand fra gulvvarmen. En tegning af
en gulvvarmeshunt er vist i figur 4.4.

I huse med 100% gulvvarme bliver gulvvarmeshunten overfladig, nar der installeres en varmepumpe, idet
varmepumpens varmekurve indstilles til den gnskede (lave) fremlgbstemperatur. | disse huse ber shunten derfor
fjernes. Opblanding i shunten kan aldrig forhindres helt, hvis shunten ikke fjernes. Uanset indstilling af
termostaten vil shuntpumpen have lettere ved at suge det kolde returvand end det varme fremlgb igennem
termostatventilen, hvorved der vil veere et temperaturfald hen over shunten. Det er ikke ualmindeligt med et
temperaturfald pa 5-10 K over shunten. Konsekvensen af dette er, at varmepumpen skal kare med en hgjere
fremlgbstemperatur og dermed ringere COP.

Huvis shunten ikke fjernes, kan ulemperne delvist modvirkes ved at fjerne termostatelementet fra
fremlgbsventilen, saledes at den abner sa meget som muligt. Det er desuden vigtigt, at pumpetrykket pa
primeerpumpen er hgjt i forhold til trykket pa shuntpumpen, saledes at denne suger sa lidt som muligt af det
kolde returvand fra gulvvarmekredsene.

I huse med bade gulvvarme og radiatorer vil det veere en vurderingssag, om blandeshunten er ngdvendig. Typisk
vil der i nyere huse med gulvvarme i stueetagen og radiatorer pa 1. sal ikke veere behov for shunten, hvis
radiatorerne er dimensioneret til lav fremlgbstemperatur.
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Figur 4.4 Gulvvarmeshunt. (Kilde: Roth handbogen)

4.5 Bufferbeholder

Mange varmepumper kan med fordel kombineres med en bufferbeholder.

Bufferbeholderen kan monteres parallelt med varmepumpen eller som en seriebuffer i varmepumpens retur.
Som seriebuffer fungerer beholderen udelukkende som en volumenforager, der sikrer varmepumpen fornuftige
driftsperioder. Hvilket betyder faerre start/stop. Start og stop som slider pa varmepumpen og reducerer
effektiviteten af varmepumpen pa grund af kapacitetstab.

Den parallelle buffer, se figur 4.5, afkobler flowet i varmepumpen fra flowet i centralvarmeanlagget, og den
kan saledes vare af afggrende betydning for varmepumpens drift i forbindelse med varmeanlag, hvor flowet er
problematisk i forhold til varmepumpens drift.

Iseer i forbindelse med on/off luft/vand varmepumper kan bufferbeholderen veere med til minimere den
umiddelbare problematik, der kan ligge i, at varmepumpens varmeeffekt stiger med udetemperaturen, nar husets
varmebehov samtidig falder. Bufferbeholderen bevirker, at varmepumpen starter og stopper faerre gange, hvilket
giver en bedre COP og mindre slitage pa varmepumpen. En bufferbeholder kan desuden vere af afgarende
betydning for Luft/\VVand varmepumpens afrimningsfunktion, da den lagrede varme sikrer en hurtigere
afrimning.

Ud over den problematik, der kan ligge i det ggede pladsbehov til en bufferbeholder, kan der for nye huse, hvor
der skal laves energirammeberegning, ogsa ligge en problematik i den ekstra cirkulationspumpe, som skal
anvendes ved parallelbufferen plus den del af varmetabet fra bufferbeholderen, som evt. ikke kan nyttiggares.

Nar der laves buffer, er det vigtigt at vaere opmarksom pa rgrdimension og bufferens fysiske udformning.
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I relativt sma bufferbeholdere, hvor den fysiske afstand mellem top og bund er lille, vil der alt andet lige ske en
starre opblanding af koldt returvand i det varme fremlgb — se figur 4.5. Denne uhensigtsmaessige opblanding
forveerres, jo hgjere hastigheden er pa det indstremmende vand. Det er ikke ualmindeligt med et temperaturfald
pa 5-10 K fra varmepumpens fremlgb til udlgb af bufferbeholder. Mange bufferbeholdere har af samme grund
forholdsvis store tilslutningsstudse, og det kan derfor veere gunstigt at anvende store rgrdimensioner frem til
bufferen for at reducere vandets hastighed og dermed opblandingen i beholderen.

Fremlgb fra varmepumpe Fremlgb til varmeanlaeg

Retur fra varmeanlaeg

D —

Retur til varmepumpe

Figur 4.5 Bufferbeholder. [Pilene er tegnet oven pa en beholdertegning udfert af Citrinsolar]

4.6 Isolering af ror

Det er pa flere Luft/VVand varmepumper ved termografering konstateret, at isoleringen af rgrene fra
varmepumpen og ind til indemodulet har vaeret mangelfuld, - se figur 4.6. Isar hvis afstanden er stor, kan dette
forarsage et uhensigtsmaessigt stort varmetab. P& enkelte installationer vurderes det, at varmetabet fra
varmepumpen og ind er sa stort, at det pavirker bade energiforbruget og varmepumpens COP markant.

Isoleringen bar selvfalgelig udfaeres forskriftsmaessigt og i materialer, som er velegnet til brug uden for
klimaskaermen. Almindeligt anvendte rarskale til isolering er aldeles uegnede til brug udenders, da de dels kan
suge fugt og dels nermest “’forvitre” over tid.

Fares rgrene under terraen, skal der ogsa vaelges materialer, som er velegnet til dette.
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Figur 4.6 Eksempel pa mangelfuld isolering af rgr fra varmepumpen og ind til indemodulet. @verst med darlig
isolering og nederst med korrekt udfart isolering.

4.7 Placering af Luft/VVand varmepumpe

Nar Luft/\VVand varmepumpen placeres udendars, er det vigtigt, at dette gares under hensyntagen til geeldende
stgjkrav. Stejniveauet fra de fleste varmepumper er meget lavt, men typisk kraver de alligevel en afstand pa 5-
10 meter til skel for at overholde stgjkravene.

Det er ikke kun naboen, man skal tage hensyn til. Det er ogsa uhensigtsmassigt at placere varmepumpen
umiddelbart uden for soverum, hvor man maske har vinduer staende pa klem.

Der skal altid etableres aflgb for Luft/\VVand varmepumpens afrimningsvand. Det er meget uhensigtsmaessigt
bare at lade vandet lgbe ud i terreenet, da varmepumpens afrimningsfunktion i kolde perioder kan blive pavirket,
og da der typisk i hele vinterperioden vil vere is og dermed glat rundt om varmepumpen, fordi dens afkastluft
typisk vil veere 10 K under udetemperaturen, - se figur 4.7. Der er desuden risiko for, at aflgbet stopper til,
hvilket vil kunne fare til yderligere isdannelse pa fordamperen.
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Figur 4.7. Afrimningsvandet ledes ud pa jorden i stedet for til et aflgb, som det burde

4.8 Sammenfatning af generelle erfaringer om fejl i installationer

Pa baggrund af undersggelserne i naervarende projekt samt generel erfaring med varmepumpeinstallationer
vurderes det, at SPF for gode og rigtig gode varmepumpeinstallationer er som vist i tabel 4.1.

Varmepumpe type SPF for en god installation | SPF for en rigtig god installation
Luft/vand varmepumpe 3 3,5
Vaske/vand varmepumpe 3,5 4

Tabel 4.1. Forventet SPF for henholdsvis gode og rigtig gode varmepumpeinstallationer

Af tabel 4.1 fremgar det, at den arlige effektivitet (SPF) for en varmepumpeinstallation ber ligge mellem 3 og 4
for at kunne karakteriseres som god eller meget god. Undersggelserne, der ligger til grund for denne rapport, har
dog vist, at SPF ofte er lavere, end det kan forventes (som det vises i figur 5.1-5.4 i det fglgende kapitel).

At en varmepumpeinstallation ikke har den forventede SPF, skyldes fejl og mangler ved installationen og
normalt ikke, at der er anvendt en darlig varmepumpe, da varmepumper i dag typisk er effektive. De fejl og
mangler, der findes ved inspektion af varmepumpeanleg, kan principielt opdeles i fglgende tre grupper:

o Fejl og mangler i den fysiske udformning af installationen

o Manglende eller forkert indstilling af varmeanleegget
o Manglende eller forkert indstilling af varmepumpen
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4.8.1 Fejl og mangler i den fysiske udformning af installationen

Fejl og mangler i installationen kan bade forekomme i varmeafgiversystemet og i selve installationen af
varmepumpen.

Varmeafgiversystemet skal veere velegnet til at aftage varme fra en varmepumpe. | eksisterende
varmesystemer, der far har faet varme fra en kedel, er fremlgbstemperaturen typisk for hgj i forhold til at opna
en god SPF for varmepumpen. Det skal derfor sikres, at varmeafgiverne kan levere den ngdvendige varme i
rummene ved en lav fremlgbstemperatur. Det kan her f.eks. veere ngdvendigt at skifte nogle radiatorer. Det skal
ogsa sikres, at en evt. shunt ikke leder til behov for en hgjere fremlgbstemperatur end ngdvendigt. Det er
desuden vigtigt, at der er et tilstreekkeligt hgjt flow gennem varmesystemet. Her skal man veaere opmarksom pa
sma rerdimensioner, ventiler der hanger, mm.

Erfaringen hos Best Green?, der installere varmepumper og s&lger varmen fra disse til bygningsejeren, er, at i
private huse koster det ofte ikke mere end op til 5.000 kr. - ud over selve installationen af varmepumpen - at
sikre, at varmesystemet er velegnet til at aftage varme fra en varmepumpe.

Varmepumpen skal installeres efter leverandgrens forskrifter, og det skal f.eks. sikres, at en luft/vand
varmepumpe altid kan komme af med kondensvand, og at rar er isoleret tilstraekkeligt og med velegnede
materialer.

4.8.2 Manglende eller forkert indstilling af varmeanlagget

Selv om et varmesystem principielt er velegnet til at aftage varme fra en varmepumpe, ses det ofte, at
varmesystemet ikke er indreguleret, sa det er muligt at kare frem med en lav temperatur til varmesystemet. |
anleeg med flere strenge — specielt ved gulvvarmeanlag, er det vigtigt at indregulere de enkelt strenge korrekt,
hvilket gares ved at indregulere efter fabrikantens beregninger. Alternativt kan man indregulere, sa
returtemperaturen i alle dbne kredse er den samme. Dette gares ved at justere flowet gennem de enkelte strenge
ved hjelp af indreguleringsventilerne.

4.8.3 Manglende indstilling af varmepumpen

Nar det er sikret, at varmesystemet er velegnet til at aftage varme fra en varmepumpe, og varmesystemet er
indreguleret korrekt, sa der kan kares frem med en sa lav temperatur som muligt, skal det derefter sikres, at
varmekurven i varmepumpen er indstillet korrekt. Den indstilling af varmepumpen, som varmepumpen bliver
leveret med fra fabrikken, er sjeldent den optimale.

4.8.4 Installatgren

Undersggelserne i denne rapport og generelle erfaringer viser, at nar en erfaren person tjekker en
varmepumpeinstallation, kan vedkommende ofte hurtigt udpege fejl og mangler, der leder til en darlig SPF for
installationen. Fejl og mangler, der burde veere udbedret eller forebygget allerede ved installationen af
varmepumpen. Pabegyndes installation af en varmepumpe om sommeren, kan det veere, at den farst kan
afsluttes om vinteren, fordi ordentlig indregulering farst kan ske i varmesasonen — men denne indregulering
synes ikke altid at have fundet sted. Det kan ogsa dreje sig om problemer, som er opstaet senere og ikke er
blevet rettet ved det arlige lovpligtige servicebesgg, hvor installataren skal kontrollere funktionen af
kalemiddel-pressostaten. Ved samme lejlighed bar han kontrollere, at indstillingerne i varmepumpen ikke er

! Best Green er et firma under Insero gruppen
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fejljusteret af ejeren siden sidste servicebesgg. Det sker f.eks., at en varmepumpeejer gar ind i styringen og
ukyndigt skruer helt op for varmekurven og maske ogsa starter elpatronen, fordi huset en dag feles lidt for koldt,
hvorefter denne indstilling far lov til at sta. Installatgren bgr ogsa ga en hurtig runde i huset og kontrollere, at
varmeanleagget er indstillet til varmepumpedrift, f.eks. at radiatorventilerne star fornuftigt abne.

Konklusionen pa undersggelserne er, at der er et vaesentligt potentiale for forbedringer i varmepumpernes SPF,
og at dette i langt overvejende grad hgrer under installatgrernes ansvarsomrade.
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5 Huvor er det en god idé at installere varmepumper?

Et af forméalene med naervaerende projekt var at undersgge i hvilke huse, det er en god ide at installere en
varmpumpe. Dette er i det falgende gjort dels ved at undersgge maledata fra StyrDinVarmepumpe, og dels ved
at gennemfare gkonomiberegninger for varmepumper og alternative opvarmningsformer.

5.1 Hvilken SPF kan man forvente i forskellige huse?

| dette afsnit undersgges det ved hjeelp af malingerne, om der er forskel pa den opnaede SPF for huse fra
forskellige byggear. Figurerne 5.1-5.4 viser de mélte SPF’er for huse bygget i fire forskellig artier: 1930’erne,
1960’erne, 1970’erne og 1980’erne. For at lette overskueligheden er SPF’erne sorteret efter stigende veaerdi i
figurerne. Med *ovn’ menes der, om huset har breendeovn eller ej. Bemaerk, at skalaerne ikke er ens. Tallene pa
x-akserne er id-nummeret for det pageldende anlag.

Average of SPF
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Figur 5.1. Malte SPF’er for huset opfort i 1930’erne.
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Figur 5.2. Mélte SPF’er for huset opfort i 1960’erne.
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Figur 5.3. Malte SPF’er for huset opfort i 1970’erne.
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Figur 5.4. Malte SPF’er for huset opfort i 1980’erne

Som det ses, ligger storstedelen af veerdierne i figurerne 5.1-4 i intervallet mellem 1,6 og 3,4. For 1970 er der
dog ogsa fire verdier i intervallet 4-5,1, mens der for 1980 er én veerdi pa 5,6.

Det store antal veerdier mellem 1,6 og 3,4 indikerer, at opfarelsesaret ikke har den store indflydelse pa den
opnaede SPF, mens de hgje veerdier for 1970 og 1980 indikerer, at det maske er lettere at opna en hgj SPF i
nyere byggeri. Der er dog opnaet en SPF pa op mod 4 i et hus fra 1830, som er gennemrenoveret med ekstra
isolering og gulvvarme i en del af huset samt nye radiatorer i andre dele af huset. Ejeren, der er ingenigr med
speciale i kale-/varmepumpeteknik, har selv staet for renoveringen.

Ud fra figur 5.1-4 ser det desuden ud som om, at braendeovne ikke har indflydelse pa de viste varmepumpers
SPF.

| kapitel 4 argumenteres der for, at varmeanlaggets udformning og styring har stor indflydelse pa den opnéelige
SPF. Zldre huse har et varmesystem, der et dimensioneret til at kunne daekke opvarmningsbehovet pa
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opfarelsestidspunktet. Dog har mange &ldre huse gennemgaet en eller anden form for energirenovering f.eks. i
form af nye og bedre vinduer, ekstra isolering pa loftet og andre energirenoveringstiltag typisk i den billigere
ende. Det betyder, at det oprindelige opvarmningssystem er overdimensioneret, hvilket ofte betyder, at det kan
klare husets opvarmningsbehov ved en lavere fremlgbstemperatur, end det oprindeligt er dimensioneret til.
Reduktion af fremlgbstemperaturen til varmeanlaegget @ger som allerede naevnt en varmepumpes SPF.

Pa baggrund af ovenstaende antages det derfor, at en varmepumpes SPF ikke er afhaengig af husets byggear
eller tilstedevaerelse af en breendeovn, men af husets og specielt varmeanlaggets tilstand.

Nar det overvejes at anskaffe en varmepumpe, er det derfor en god ide ogsa at vurdere, om der samtidigt bar
gennemfgres en energirenovering af huset for at skabe bedst mulige forhold for varmepumpen. Ved mere
gennemgribende energirenovering vil det maske ovenikabet veere muligt at reducere opvarmningsbehovet sa
meget, at man kan ngjes med en mindre og dermed billigere varmepumpe, end det er ngdvendigt, hvis huset
ikke energirenoveres.

5.2 Hvor er det rentabelt at installere varmepumper?

For at kunne vurdere, om det er rentabelt at installere en varmepumpe i et bestemt hus, er det ngdvendigt at
gennemfgre gkonomiske beregninger. Det kraever dog en del at gennemfgre de ngdvendige gkonomiske
beregninger, idet der skal tages hensyn til mange faktorer. Der er derfor i det falgende udviklet en metode til
hurtigt at kunne vurdere, om det er rentabelt at installere en varmepumpe i et aktuelt hus, samt hvilken SPF
varmepumpen som minimum skal have for at sikre denne rentabilitet. Der kan desuden vare andre fordele ved
at skifte til en varmepumpe, som metoden ikke tager hgjde for, f.eks. bedre komfort og indeklima.

Der er udfgrt sammenlignende beregninger for: V/VV-varmepumper, L/V-varmepumper, olie-, naturgas- og
pillefyr. For varmepumperne er beregningerne gennemfart for forskellige effektiviteter (SPF), som i
beregningerne varieres i spring af 0,5 fra 1,5 til 4,0. SPF-vardierne inden for dette speend vurderes at vaere
realistiske for en meget stor del af de danske varmepumpeanlag.

Bygningens tilstand afspejles i det arlige opvarmningsbehov, som bestar af bade rumopvarmning og
opvarmning af brugsvand. Der er udfart beregninger for rumopvarmningsbehovene: 5, 10, 20, 30 og 40 MWh
svarende til 8, 13, 23, 33 og 43 MWh inkl. varmt brugsvand. Dette spand vurderes at daekke gaengse huse i
omradet fra helt moderne og energioptimerede bygninger til &ldre bygninger, hvor der kun er udfart
energirenovering i et beskedent omfang. Det skal bemarkes, at varmeleverancer til varmt brugsvand inkluderer
daekning af tab fra en varmtvandsbeholder. Det samlede opvarmningsbehov er anvendt til at vurdere, hvor stor
den dimensionerende effekt skal vare for de undersggte varmekilder for at daekke det samlede arlige
opvarmningsbehov, hvilket muligger en prissatning af den aktuelle starrelse af varmekilden.

| alt er der 75 beregningscases.
Der er gjort en lang raekke forudsztninger, som der er redegjort for i Bilag 3. Forudsatningerne omfatter bl.a.

e Arligt rumopvarmningsbehov

o Arligt termisk energibehov til varmt brugsvand og varmetab fra varmtvandsbeholderen

e Dimensionerende termisk effekt af varmekilderne i forhold til en given arlig varmeleverance
o Varmekildernes effektivitet

e Varmepumpernes dekningsgrad af arligt termisk energibehov

o  Elforbrug til hjeelpeudstyr (herunder elpatron i forbindelse med varmepumpen)

e Anlagspriser
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e Drift og vedligehold

e Tekniske levetider

e Energipriser og stigningstakt — der er taget hensyn til den besluttede lempelse af PSO-tariffen pa el
o Inflation

e Der er ikke medregnet Ian til at finansiere installationen af varmekilderne

Det er ikke muligt at forudsige PSO-tariffen pracist, da denne fastleegges lgbende under hensyntagen til
elproduktionen, ligesom der er dele af aftalen om lempelse af PSO-tariffen, der endnu ikke er endeligt afklaret.
Tabel 5.1 er derfor et skan foretaget af Energistyrelsen. Tabel 5.1 viser dels PSO-tariffen med og uden lempelse.
De faglgende beregninger og grafer i dette kapitel er udfert med den antagelse, at PSO-tariffen lempes (sidste
reekke i tabel 5.1). For at kunne vurdere, hvad lempelsen af PSO-afgiften betyder for rentabiliteten af
varmepumper, er der i Bilag 4 ogsa udfert beregninger, hvor PSO-tariffen ikke lempes (midterste raekke i tabel
5.1). Dette giver kun en svag fordel til varmepumper, som ikke forrykket billeder i de falgende beregninger. Der
henvises til Bilag 4 for at se sammenligningen med og uden lempelse af PSO-tariffen.

Kr./MWh 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025
PSO-tarif far lempelse 251 270 214 210 204 200 180 155 135
PSO-tarif efter lempelse 173 176 100 54 12 0 0 0 0

Tabel 5.1. Skennet udvikling i PSO-tariffen med og uden lempelse (kilde: Energistyrelsen, januar 2017).

Resultatet af en beregning er en nutidsveerdi i kr. af omkostningerne ved etablering af en varmekilde og drift af
denne over den tekniske levetid. | Bilag 3 er der vist et skema med inddata og resultat for et
beregningseksempel. Nutidsveerdien prasenteres som et negativt tal. Ved sammenligning mellem de forskellige
lasninger er den mest rentable Igsning den, som har den mindst negative veerdi. Alle resultater er praesenteret i
figur 5.5-5.11. Figur 5.5-5.9 viser de beregnede nutidsveerdier som sgjler, mens disse veerdier i figur 5.10-5.11
er omsat til kurver, som kan anvendes til bestemmelse af, om det er rentabelt at installere en varmepumpe i et
bestemt hus, samt hvilken SPF der er ngdvendig.

Totalt behov, rumvarme+varmtvand+beholdertab = 8 MWh
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Figur 5.5. Nutidsveerdien for installation og drift af forskellige varmekilder i et hus med et arligt totalt
opvarmningsbehov pa ca. 8 MWh.
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Totalt behov, rumvarme+varmtvand+beholdertab = 13 MWh
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Figur 5.6. Nutidsveerdien for installation og drift af forskellige varmekilder i et hus med et arligt totalt
opvarmningsbehov pa ca. 13 MWh.

Totalt behov, rumvarme+varmtvand+beholdertab = 23 MWh
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Figur 5.7. Nutidsveerdien for installation og drift af forskellige varmekilder i et hus med et arligt totalt
opvarmningsbehov pa ca. 23 MWh.
5.2.1 @konomisk sammenligning af varmepumpeinstallationer med gas-, olie- og pillefyr

I figur 5.10 er installation og drift af en vaeske/vand-varmepumpe sammenlignet med installation og drift af
henholdsvis et nyt oliefyr, et nyt gasfyr og et nyt pillefyr. Figur 5.11 viser det samme, blot for en luft/vand-
varmepumpe.

Da der indgar mange parametre i beregningerne, der ligger til grund for figur 5.5-5.11 - parametre der ofte er
behaeftet med ret stor usikkerhed - ma figurerne kun anvendes indikativ for at f en fornemmelse af, om det er
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en god ideé at installere en varmepumpe i et hus eller ej. Hvis man herefter beslutter sig for, at en varmepumpe
nok er en god ide, skal man kontakte en installatgr for at f oplyst den helt pracise pris for anleegget samt
hvilket arligt elforbrug, varmepumpen vil have. Det arlige forventede elforbrug kan efterfalgende anvendes til at
vurdere, om varmepumpen karer som forventet

Totalt behov, rumvarme+varmtvand+beholdertab = 33 MWh
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Figur 5.8. Nutidsveerdien for installation og drift af forskellige varmekilder i et hus med et arligt totalt
opvarmningsbehov pa ca. 33 MWh.

Totalt behov, rumvarme+varmtvand+beholdertab = 43 MWh
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Figur 5.9. Nutidsvaerdien for installation og drift af forskellige varmekilder i et hus med et arligt totalt
opvarmningsbehov pa ca. 43 MWh.
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Nutidsvaerdi af totale omkostninger (V/V-VP)
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Figur 5.10.  Nutidsveerdien for installation og drift af veeske/vand-varmepumper sammenlignet med installation og drift af olie-, gas- og pillefyr.



Nutidsveerdi af totale omkostninger (L/V-VP)
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Figur 5.11.  Nutidsveerdien for installation og drift af luft/vand-varmepumper sammenlignet med installation og drift af olie-, gas- og pillefyr. Kurven

for SPF = 4 er vist i en gratone, da SPF for en rigtig god L/V-varmepumpeinstallation er 3,5 ifglge Tabel 4.1.
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5.2.1.1 Vurdering af figur 5.10-5.11

Kurverne i figur 5.10-11 er som naevnt beheftet med ret stor usikkerhed. Det beregnede primeere energiforbrug
(el, olie, gas og treepiller) er nok det mest sikre i beregningerne. Anlagspriser kan derimod variere meget
afhangig af installater og eventuelle rabatter (der er f.eks. ikke medregnet handveerkerfradrag i beregningerne).
Det er ogsa vanskeligt at forudsige fremtidige drifts- og vedligeholdelsesomkostninger, ligesom det er
vanskeligt at forudsige energipriser: i dag er der ca. 0,63 kr./kWh fradrag i elprisen for elforbrug over 4000
kWh/ar i el- og varmepumpe-opvarmede huse. Vil det @ndre sig i fremtiden? Gasprisen er i gjeblikket historisk
lav, se figur 5.13. Hvordan vil energipriserne udvikle sig i det hele taget?

Pa trods af ovenstaende usikkerheder vurderes det dog, at figur 5.10-11 giver et rimeligt billede af, i hvilke huse
det i dag er rentabelt at installere en varmepumpe:

e L/V-varmepumper er uanset bygningens varmebehov mere rentable end V/V-varmepumper ved samme
SPF pa grund af en lavere installationspris. Men typisk er SPF 0,5 lavere for en L/V-varmepumpe end
for en V/V-varmepumpe. Nar dette medregnes, er de to typer af varmepumpeinstallationer ca. lige
rentable

e Oliefyr er den mindst rentable lgsning, sa leenge varmepumpernes SPF er over 2,5-2,8 for V/V/-
varmepumper og 2,5 for luft/vand-varmepumper ved helt lave opvarmningsbehov og SPF er over 1,7
ved hgje opvarmningsbehov

e For arlige varmebehov under ca. 15 MWh er gasfyr den mest rentable lgsning

¢ Rigtigt gode vaeske/vand-varmepumper (SPF = 4) er lidt mindre rentable en pillefyr for arlige
opvarmningsbehov op til 27 MWHh, hvorefter varmepumperne er mere rentable

¢ Rigtig gode luft/vand-varmepumper (SPF = 3,5) er lige sa gode som pillefyr op til et arligt
opvarmningsbehov pa 20 MWh, hvorefter varmepumperne er mere rentabel

e Enrigtig god vaeske/vand-varmepumpeinstallation med en SPF pa 4 er mere rentabel end et gasfyr for et
arlige opvarmningsbehov pa over 20 MWh. En god veaske/vand-varmepumpeinstallation (SPF= 3,5) er
er mere rentabel end et gasfyr for et arlige opvarmningsbehov pa over 27 MWh.

e Enrigtig god luft/vand-varmepumpeinstallation med en SPF pa 3,5 er mere rentabel end et gasfyr for et
arlige opvarmningsbehov pa over 17 MWh. En god veske/vand-varmepumpeinstallation (SPF= 3) er er
mere rentabel end et gasfyr for et arlige opvarmningsbehov pa over 25 MWh.,

Af ovenstaende kan udledes, at et varmepumpeanlag skal have en meget hgj SPF for at kunne konkurrere med
gas- og pillefyr. I lavenergihuse med et arligt opvarmningsbehov pa under 5 MWh kan varmepumper ikke
konkurrere med et gasfyr, men sandsynligvis godt med pillefyr, da et pillefyr er en stor installation i forhold til
det lille opvarmningsbehov.

Pillefyr har en gkonomisk fordel i forhold til de andre opvarmningsformer, idet der pt. ikke er skatter og afgifter
pa treepiller. Mange fravaelger dog pillefyr, fordi de fylder for meget, der er en del arbejde ved et pillefyr (der
skal jeevnligt haeldes piller i beholderen), det griser at handtere traepillerne, og pillefyr virker forurenende pa
grund af rggen fra forbraendingen.

Gasfyret har i gjeblikket en fordel pa grund af lave gaspriser samt mindre afgifter end el, se figur 5.12.

Generelt er energiafgifterne vaesentligt hgjere pa el end pa de andre energiformer, hvilket virker hammende pa
udbredelsen af varmepumper.
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Sadan har HMN Manedspris udviklet sig (inki. afgifter, distribution og moms)
Prisen for selve gasmolekylerne er faldet stot over lang tid. Det er med til at holde den samlede gaspris nede.
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Figur 5.12. Gasprisens udvikling (Kilde: Gasmagasinet fra HMN, sep. 2016)

5.2.2 Hvordan anvendes figur 5.10-5.11

| det fglgende gives der eksempler pa, hvordan metoden kan anvendes.

Farst skal husets varmebehov findes. Dette kan f.eks. gares ved at kikke pa gamle olieregninger for huse, der pt.

er opvarmet via et oliefyr. Ud fra nogle ars olieregninger kan man danne sig et indtryk af, hvor mange liter olie
oliefyret arligt bruger.

Eksempel: Lad os sige, at huset arligt anvender 2200 | olie. Dette tal ganges med breendverdien af olie, som er
10 KWh/I. Husets opvarmningsbehov er dog ikke 22.000 kWh, da et fyr har nogle tab, herunder rggtab op
gennem skorstenen. Tabel 5.2 giver et groft sken over effektiviteten af oliefyr. | dette eksempel er fyret en ikke-
kondenserende kedel fra ca. 1980, hvilket giver en gennemsnitlig effektivitet pa 82,5 %. Husets arlige
opvarmningsbehov er derfor 22.000x0,825 = 18.150 kWh eller 18,2 MWh. Derefter skal man bestemme, om
man er interesseret i jordvarmeanlaeg (V/V-varmepumpe) eller en luft/vand-varmepumpe. | figur 5.13

undersgges rentabiliteten for en luft/'vand varmepumpe. Der tegnes en lodret streg ved 18,2 MWh som vist i
figur 5.13.

Argang Effektivitet %
Far 1970 herunder stgbejernskedler 65-70
Efter 1976 ikke kondenserende 80-85
Kondenserende 95

Tabel 5.2. Oliefyrs arligt gennemsnitlige effektivitet afhaengig af argang/type.

For dette eksempel viser figur 5.13, at for det undersggte opvarmningsbehov er en rigtig god luft/vand-
varmepumpeinstallation med en SPF pa 3,5 lige s rentabel som nye gas- og pillefyr, mens en varmepumpe med
en SPF pa 1,9 er lige sa rentabel som et nyt oliefyr.
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Nutidsvaerdi af totale omkostninger (L/V-VP)
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Figur 5.13. Nutidsveerdien for installation og drift af luft/vand-varmepumper sammenlignet med installation og
drift af olie-, gas- og pillefyr med eksempel for et hus med et opvarmningsbehov pa 18,2 MW.

| kapitel 3 blev installationerne i husene 1D309, ID434 og ID459 beskrevet. Disse huses opvarmningsbehov er
vist i tabel 5.3 sammen med typen af varmepumpe samt varmepumpens elforbrug og SPF.

Hus Opvarmningsbehov | Varmepumpe Varmepumpens Varmepumpens
MWh type elforbrug kKWh/ar SPF
ID309 23,2 VIV 7.900 2.9
ID434 17,9 L/V 6.700 2,7
ID459 16,6 L/V 6.100 2,7

Tabel 5.3. Oplysninger om hus og varmepumpe for tre af de inspicerede anlag (afsnit 3.1-3). Vardierne i de
gra felter anvendes til at plotte anlaegget ind i figur 5.10-11.

Figur 5.14-15 viser, at varmepumpeinstallationerne i 1D309, 1D434 og 1D459 (bla prikker) er mere rentable end
et oliefyr, men som forventet mindre rentable end gas- og pillefyr. En rigtig god installation i ID309 (SPF = 4)
ville her gare varmepumpeinstallationen lidt mere rentabel end et gasfyr, men lidt mindre rentabel end et
pillefyr. En rigtig god installation i ID434 og 1D459 (SPF = 3,5) ville her ggre varmepumpeinstallationerne lige
sa rentabel som et gasfyr og et pillefyr.

5.2.3 Kan man selv vurdere SPF for en varmepumpeinstallation?

Det er ofte muligt selv at danne sig et overblik over, hvilken SPF en varmepumpeinstallation har, - specielt i
eksisterende huse, som har faet udskiftet et olie- eller gasfyr med en varmepumpe.

Der er brug for husets opvarmningsbehov og merforbruget af el, som varmepumpen har givet anledning til.

I et hus, der for havde oliefyr, kan opvarmningsbehovet findes som beskrevet i afsnittet ovenfor: ved at gange
det arlige olieforbrug med 10 kWh/I samt et estimat over oliefyrets effektivitet.
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Nutidsveerdi af totale omkostninger (V/V-VP)
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Figur 5.14. Nutidsveerdien for installation og drift af veeske/vand varmepumper sammenlignet med installation
og drift af olie-, gas- og pillefyr med huset ID309.
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Figur 5.15. Nutidsveerdien for installation og drift af luft/vand-varmepumper sammenlignet med installation og
drift af olie-, gas- og pillefyr med husene 1D434 og 1D459.
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I et hus, der far havde gasfyr, findes det arlige gasforbrug i m3 i regningen fra gasselskabet. Dette tal ganges
med 11 kWh/m3 for at fa husets energiforbrug til opvarmning. Som ved oliefyr er det ogsa her ngdvendigt at
vurdere fyrets effektivitet, som derefter ganges med husets energiforbrug for at fa opvarmningsbehovet.

I et nybygget hus er det straks svaerere, da der her ikke findes tidligere olie- eller gasregninger. | forbindelse
med godkendelsen af huset, er der gennemfart en energiberegning med programmet Bel0 eller Bel5. Denne
beregning er dog udfert under nogle standardforudsatninger om bl.a. rumtemperatur (lavere end de fleste
foretraekker), brugsvandsforbrug, infiltration, mm. Denne beregning giver typisk et lavere opvarmningsbehov,
end det beboeren oplever. Anvendelse af opvarmningsbehov fra Be10/Bel5 beregninger vil derfor typisk i figur
5.16 lede til en lavere SPF end i virkeligheden.

Elforbruget for en varmepumpe kan findes ved at afleese den lovpligtige bimaler pa varmepumpen. Hvis
varmepumpen ikke har en bimaler, kan det findes ved at treekke det arlige elforbrug for en elregning for aret for

installation fra det arlige elforbrug fra en elregning, hvor varmepumpen har veret installeret i hele det anvendte
ar.

Opvarmningsbehovet og det ekstra elforbrug, begge i kwWh, kan derefter plottes ind i figur 5.16.

Eksempel: Det arlige opvarmningsbehov er her 30.000 kWh og elforbruget (ekstra elforbrug) er 10.000 kWh, -
vist i figur 5.16 som en rgd prik. Varmepumpen har her en SPF pa 3. Er det godt eller darligt? Det kan man
vurdere ved at sammenligne denne SPF med varmepumpens SCOP.

SCOP opgives i dag for alle varmepumper. SCOP er en arlig effektivitet beregnet ud fra nogle
standardforudsatninger om hvilke forhold, varmepumpen kgrer under. SCOP er desvarre kun for
rumopvarmning dvs. det er ekskl. brugsvandsopvarmning. Da opvarmning af brugsvand typisk foregar ved en
hgjere temperatur end rumopvarmning, vil en beregnet SPF vare lavere end den opgivne SCOP for
radiatoranleeg, da SCOP for gulvvarmeanlag vurderes for hgj til denne anvendelse.

Bestemmelse af sandsynlig SPF
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Figur 5.16. Bestemmelse af SPF ud fra arligt opvarmningsbehov samt ekstra elforbrug efter at varmepumpen er
installeret.
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| Danmark har vi tidligere anvendt en Norm-effektfaktor, som kan sammenlignes med en malt SPF, idet der
indgar brugsvandsopvarmning i Norm-effektfaktoren. Norm-effektfaktoren er beskrevet i (Pedersen, 2009) og er
sammenlignet med malte SPF veerdier i (Pedersen og Jacobsen, 2013). (Pedersen og Jacobsen, 2013) viste, at
Norm-effektfaktoren pa fornuftig vis repreesenterer middelvaerdien af malte SPF for 170 varmepumper, men
giver ikke ngdvendigvis SPF for den aktuelle installation.

Det er muligt at ga fra SCOP til Norm-effektfaktoren pa falgende made (BR10, 2014):

o for V/V-varmepumper ved at gangen SCOP med 0,9
o for L/V-varmepumper ved at gange SCOP med 0,85

Hvis SPF fundet i figur 5.16 er veesentligt lavere (f.eks. 10-20 % lavere) end Norm-effektfaktoren fundet pa
baggrund af SCOP, bgr man overveje, om man skal fa sin varmepumpeinstallation efterset for at fa fastlagt, om
nogle af fejlene beskrevet i kapitel 4 eller andre fejl er tilstede.

Der er dog nogle forhold, der kan gare bestemmelsen af SPF ved hjelp af figur 5.16 misvisende. Det anvendte
opvarmningsbehov og ekstra elforbrug kan veere forkert, f.eks. fordi:

e Rumopvarmningshehovet gges maske, fordi det er billigt at opna en hgjere rumtemperatur og dermed
bedre komfort, end far varmepumpen blev installeret. Det vil lede til en for lav beregnet SPF

e Der er sket energiforbedringer pa huset samtidigt med eller efter, at varmepumpen er installeret, sa
opvarmningsbehovet i virkeligheden er lavere end antaget. Det vil lede til en for hgj beregnet SPF

o Der er sket indkab af udstyr med et vaesentligt elforbrug samtidigt med eller efter, at varmepumpen er
installeret. Det ekstra elforbrug, som registreres pa afregningsmaleren, indeholder ikke kun
varmepumpens elforbrug, men det hele vil maske blive tilskrevet varmepumpen alene, hvilket vil lede
til en for lav beregnet SPF. Nye varmepumpeanlag skal have en bimaler, og pa disse anlag er der
derfor mindre risiko for fejlaflaesning af varmepumpens elforbrug.

e Er husstanden blevet reduceret f.eks. som falge af fraflytning af voksne barn samtidigt med eller efter,
at varmepumpen er installeret? Det vil lede til et lavere opvarmningsbehov primert som falge af et
mindre varmtvandsforbrug, men sandsynligvis ogsa til et lavere elforbrug pa grund af mindre forbrug af
elforbrugende apparater som TV, radio, pc’er, mm. Hvor meget det vil &ndre SPF afhaenger af, hvilket
forbrug, der er reduceret mest.
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6 Potentialet for besparelser ved forbedring af varmepumpeinstalla-
tioner

Konklusionen i afsnit 5.2 var, at en varmepumpeinstallation skal veere rigtig god (SPF pa 4 for V/V- og 3,5 for
L/V-varmepumper) for i dag at kunne konkurrere med nye gas- og pillefyr. For at kunne konkurrere med et nyt
oliefyr, skal varmepumpens SPF veere 2,5 for lave opvarmningsbehov og 1,7 for hgje opvarmningsbehov.

Figur 5.1-5.4 viser dog, at de undersggte varmepumper sjaldent er rigtig gode. I figur 6.1 er figur 5.1-5.4 lagt
sammen i én figur med kun V/V-varmepumper (da kun fire ud af de 36 varmepumper i figur 5.1-5.4 var L/V-
varmepumper). Samtidigt er der lagt en linie ind for gode og rigtigt gode varmepumpeinstallationer (fra tabel
4.1). Figur 6.1 viser, at kun fire ud af 32 installationer er gode/rigtigt gode, hvilket betyder, at omkring 88 % af
installationerne ikke lever op til betegnelsen “en god varmepumpeinstallation”. Datagrundlaget i StyrDin
Varmepumpe er dog relativt beskedent. Derfor er der her inddraget data fra en anden undersagelse, hvor der er
malt pa 170 varmepumper (Pedersen og Jacobsen, 2013). I (Pedersen og Jacobsen, 2013) var der brugbare data
for 132 af de undersggte varmepumper V/V-varmepumper. Det blev derfor besluttet primert at fokusere pa
V/V-varmepumper i den falgende undersggelse, dog inddrages L/V-varmepumper sidst i undersggelsen.

Fordeling af SPF - StyrDinVarmepumpe
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Figur 6.1. Verdierne fra figur 5.1-5.4 (minus L/VV-varmepumper).

Dataene fra (Pedersen og Jacobsen, 2013) er opsamlet gennem 2 maleperioder, hver af et ars varighed.
Maleperiode 1 straekker sig fra november 2010 til oktober 2011 og maleperiode 2 fra november 2011 til oktober
2012. Kun data fra vaeske/vand varmepumperne i maleperiode 2 vil blive analyseret i det falgende fordi:

o antallet af luft/vand-varmepumpeinstallationer er for lille

e under maleperiode 1 blev der stadig tilsluttet og justeret malere

e nyinstallerede vaeske/vand-varmepumper forbruger mere elektricitet det farste ar, indtil jorden omkring
slangerne har “’sat sig”.

De undersggte 132 vaeske/vandvarmepumper er installeret i fglgende typer af varmesystem: 18 stk. m. radiator,

93 stk. m. radiator og gulvvarme, 21 stk. m. gulvvarme. For yderligere information om datagrundlaget henvises
til (Pedersen og Jacobsen, 2013). Figur 6.2 viser, lige som Figur 6.1, SPF i stigende orden.
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Fordelingen af SPF - Pedersen og Jacobsen, 2013
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Figur 6.2.  Malt SPF for 132 V/V-varmepumper fra (Pedersen og Jacobsen, 2013).

Ved sammenligning af figur 6.1 og 6.2, ses det, at SPF veerdierne i begge grafer holder sig indenfor det samme
omrade: 1,8-5,5. Vardier under en SPF pa 3,5 i figur 6.2 udgar 84 %, hvilket er i samme starrelsesorden som i
figur 6.1. Dog nas en SPF pa 3 lidt hurtigere i figur 6.2 end i figur 6.1. Der arbejdes i det falgende videre med
dataene i figur 6.2, da datagrundlaget her er stgrst.

Som navnt ovenfor, er varmepumperne installeret i forbindelse med tre forskellige varmesystemer: kun
radiatorer, kun gulvvarme og en kombination af radiatorer og gulvvarme. Dette kan have indflydelse pa den
malte SPF. Derfor viser figur 6.3 samme verdier som figur 6.2, men hvor der er differentieret mellem de tre
typer af varmesystemer, som varmepumperne er koblet sammen med. Som det ses, er de tre typer af
opvarmningssystemer spredt jeevnt ud over grafen, hvilket indikerer, at det ikke er typen af varmeafgiver, der
har veeret bestemmende for den malte SPF.

SPF for 3 forskellige varmesystemer
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Figur 6.3.  Verdierne fra figur 6.2 markeret med hvilket type varmesystem, der er i huset.
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Fabrikatet af varmepumpen kan ogsa have indflydelse pa den resulterende SPF for opvarmningssystemet, da de
forskellige fabrikanter sandsynligvis anvender forskellige komponenter i deres produkter. Derfor er vaerdierne
fra figur 6.2 delt ud pa forskellige fabrikanter i figur 6.4. Ogsa her ses en jevn spredning, hvilket bestyrker
opfattelsen af, at det i hgjere grad er opvarmningssystemet (og hvordan varmepumpen er koblet til
varmesystemet) samt indreguleringen af dette og varmepumpen, som er den primere arsag til en darlig SPF.

SPF for forskellige varmepumpeproducenter

H Producent 1 Producent 2 Producent3 ®Producent4 ™ Producent5 ™M Andre producenter

SPF
N w

[N

o

Figur 6.4. Verdierne fra figur 6.2 markeret med hvilken fabrikant, der har leveret varmepumpen.

Det har ikke ud fra dataene vaeret muligt at fastleegge om frekvensregulerede varmepumper giver en hgjere
samlet SPF end on/off styrede varmepumper. Frekvensregulerede varmepumper har et mindre kapacitetstab i
drift pa grund af feerre start/stop, hvilket leder til en hgjere COP for varmepumpen. Der er desveerre fa
frekvensregulerede varmepumper i de to datasaet (det er desuden usikkert, om der er flere, end der er registreret
som frekvensregulerede) til, at en sadan undersggelse giver mening. Dog kan man vurdere det lidt ud fra figur
6.5, hvor SPF er vist som funktion af den producerede varme. Hvis det antages, at varmepumper med meget stor
varmeproduktion karer leengere tid af gangen end varmepumper med lille varmeproduktion (her ses bort fra
forskellige starrelser af varmepumperne), burde der veere en tendens til hgjre SPF ved hgjere varmeproduktion.
Der er en svag tendens for dette i figur 6.5, men der er til gengaeld ogsa varmepumper med stor
varmeproduktion, der har en lav SPF. Dette giver mening, da det som allerede navnt er varmesystemet samt
indreguleringen af dette og varmepumpen, som har sterst indflydelse pa den samlede SPF, - hvilket figur 6.3
ogsa indikere.

For dog at give et indtryk af, hvor meget bedre en frekvensreguleret varmepumpe er i forhold til en on/off styret
varmepumpe, er der gennemfgart nogle beregninger med beregningsprogrammet Be10 (SBi, 2013) med den
model af et parcelhus, der fglger med Be10. Huset har et arligt opvarmningsbehov inkl. brugsvand pa ca. 12.000
kWh. Varmesystemet i modellen er velegnet til varmepumpedrift med en fremlgbstemperatur pa 45°C ved en
udelufttemperatur pa -12°C. Den frekvensregulerede luft/vand varmepumpe har i modellen en relativ COP pa
0,94 ved 50 % dellast. Den on/off styrede varmepumpe, der sammenlignes med antages at have en relativ COP
pa 0,8. I dette tilfeelde vil den frekvensregulerede varmepumpe have et 10-12 % lavere arligt elforbrug end den
on/off styrede varmepumpe, men meget af denne forbedring tabes, hvis varmepumpen ikke er koblet sammen
med et fornuftigt varmesystem.

Det vurderes pa baggrund af ovenstaende undersggelser, at figur 6.2 er rimelig repraesentativ for varmepumper
installeret i danske huse i dag.
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SPF som funktion af produeret varme
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Figur 6.5. Verdierne i figur 6.2 vist som funktion af den arlige maengde varme produceret af varmepumperne.

6.1 Beregning af besparelsespotentialet

I méaleperiode 2 brugte de 132 varmepumper i figur 6.2 tilsammen 1.067.940 kWh elektricitet. Det er i
gennemsnit 8.090 kWh pr. installation. Hvis det antages, at varmepumpeinstallationerne kan bringes op til at
vare “gode installationer”, dvs. at alle de installationer, som har en SPF pa under 3,5 kan bringes op til 3,5, vil
det samlede arlige elforbrug blive reduceret til 897.013 kWh. Dette elforbrug er fundet ved at dividere den malte
varmeproduktion fra varmepumperne med 3,5. Pa den made kommer varmepumper med en stor produktion
retmaessigt til at veje tungere i vurderingen af besparelsespotentialet. At bringe varmepumpernes SPF op pa 3,5
giver anledning til en gennemsnitlig reduktion af varmepumpernes elforbrug pa 16 %.

Det giver i gennemsnit en arlig besparelse pa 1.300 kWh pr. varmepumpe eller med en elpris pa 1,56 kr./kWh i
2016 for el til opvarmningen: 2.000 kr./ar. | afsnit 4.8.1 navnes, at det ofte ikke koster mere end 5.000 kr. at
sikre, at et opvarmningssystem er velegnet til at aftage varme fra en varmepumpe, nar dette ggres samtidigt med
installationen af varmepumpen (det vil veere lidt dyrere, hvis dette skal gares efterfalgende). Det er en
tilbagebetalingstid pa under 3 ar, hvilket ma siges at vaere rimeligt.

Dog er ovenstaende en gennemsnitsbetragtning. Der vil veere mange steder, hvor det ikke kan betale sig at
forbedre en varmepumpes SPF, fordi det kraever for store tiltag. Det vurderes ogsa, at det ofte i forbindelse med
installation af en varmepumpe i et eksisterende hus vil kraeve alt for mange a&ndringer at bringe SPF op fra god
til rigtig god. Det skal desuden medregnes, at nogle personer ikke har rad eller lyst til at fa foretaget de
ngdvendige &ndringer, selvom det kan betale sig i det lange lgb.

| tabel 6.1 er det samlede besparelsespotentiale beregnet for varmepumper installeret i Danmark under
antagelse af:

e at besparelsespotentialet for L/V-varmepumper procentvis er lige sa stor som for \V/V-varmepumper,
hvilket vurderes at vare en rimelig antagelse, da det som navnt flere gange er varmesystemet samt
indreguleringen af dette og varmepumpen, som primart bestemmer SPF

e at der med udgangen af 2016 samlet var installeret mellem 59.000 og 79.000 varmepumper i Danmark
(bade V/V- og L/V-varmepumper), og der vil vaere 178.000 varmepumper i 2035. Disse tal er
fremkommet pa falgende made:
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I 2011 skennes i Teknologikataloget (Energistyrelsen, 2011), at der i Danmark var installeret mellem 10.000 og
15.000 luft/vand varmepumper og mellem 15.000 og 20.000 veeske/vand varmepumper. | august 2016 udsender
Energistyrelsen et opdateringsblad til Teknologikataloget (Energistyrelsen, 2016). Her vurderes det, at der var
henholdsvis 17.000 — 22.000 luft/vand varmepumper og 25.000 — 35.000 vaske/vand varmepumper farst i 2014.
Pa baggrund af disse tal er antallet af varmepumper i Danmark i slutningen af 2016 estimeret ved liniger
ekstrapolation - som vist i figur 6.6 - til mellem 59.000 og 79.000 varmepumper. Disse tal er dog behaftet med
stor usikkerhed. I (Ea, 2016) er antallet af huse med varmepumpe som primar opvarmningsform opgjort til
121.753. Dette tal indeholder dog ogsa luft/luft-varmepumper, som ikke indgar i nervaerende undersggelse. De
121.753 varmepumper i (Ea, 2016) er opgjort pa baggrund af spargsmal til 40.000 husstande, og der var i
spargsmalet om varmepumpe ikke differentieret mellem de tre typer af varmepumper: vaeske/vand-, luft/vand-
og luft/luft-varmepumpe. Antallet af veeske/vand- og luft/vand-varmepumper kan derfor ikke uddrages af (Ae,
2016), men hvis det kunne, ville tallet nok vere hgjere end de 59-79.000, som er fundet i figur 6.6. | det
falgende er det dog valgt at arbejde videre med det mere konservative skan i figur 6.6.

Projektering af antal
varmepumpeinstallationer
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Figur 6.6. Installerede varmepumper i Danmark - estimeret.

I (Dansk Energi, 2013) vurderes det, at der i 2035 vil vare installeret 178.000 individuelle varmepumper i
Danmark. Det antages i tabel 6.1, at uden tiltag vil SPF ikke forbedres i fremtidige varmepumpeinstallationer.

Tabel 6.1 angiver bade det samlede arlige besparelse ved at bringe alle varmepumpe op til at vaere ”gode
installationer” (SPF for V/V-varmepumper pa 3,5 og 3 for L/V-varmepumper) og den arlige besparelse, hvis
kun det halve potentiale udnyttes. Det halve potentiale kommer af en vurdering af, at det ikke i alle tilfselde vil
veere gkonomisk realistisk at bringe installationen op til ”’god”. Det gennemsnitlige potentiale er ovenfor
beregnet til 16 %. Det halve af dette er 8 %, hvilket er den besparelse, der i kapitel 3 blev opnaet for de to
varmepumpeinstallationer ID309 og 1D434 ved justeringer af anleeggene. For 1D459 blev der opnaet en
komfortforbedring uden reduktion af SPF. Pa baggrund af dette samt kapitel 4 vurderes det, at det bar veere
muligt at opna det halve besparelsespotentiale.

Besparelsen for 2035 i tabel 6.1 kan blive hgjere, hvis de fleste varmepumper i fremtiden bliver

frekvensregulerede. Yderligere besparelser kan opnas, hvis styringen af opvarmningsystemerne bliver mere
intelligente saledes, at varmepumpen altid kan kare med lavest mulige fremlgbstemperatur. Et sddant system er
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ved at blive udviklet i EUDP projektet Optimering af gulvvarme og varmepumpesystemer. Det er derfor ikke
urealistisk, at besparelsen i 2035 kan blive hgjere end max besparelsen i tabel 6.1.

Besparelserne i tabel 6.1 kommer dog ikke af sig selv. Specielt ikke for eksisterende anlaeg, hvor ejerne ikke
ved, at deres anleg ikke karer optimalt. Ved de 21 besggte anlaeg i naerveerende projekt kunne der nasten alle
steder papeges fejl og mangler samt foretages simple justeringer (ofte endring i varmepumpens varmekurve).
Desverre far alle varmepumpeejere ikke tilsvarende besgg, der ellers typisk ville resultere i forbedringer.

2017 2035
Antal varmepumper 59.000 | 79.000 178.000
Arligt elforbrug pr. varmepumpe
Far foragelse af SPF [MWh/ar] 8,1 8,1 8,1
Efter foragelse af SPF [MWh/ar] 6,8 6,8 6,8
Samlet arligt elforbrug
Far forggelse af SPF [MWh/ar] 477.300 639.100 | 1.440.000
Efter forggelse af SPF [MWh/ar] 401.000 536.900 | 1.209.700
Max besparelse [MWh/ar] 76.300 102.200 230.300
’Halv” besparelse [MWh/ar] 38.200 51.100 115.200
Max besparelse [udledt tons CO,/ar] ! 14.700 19.600 0?
”Halv” besparelse [udledt tons CO,/ar]1! 7.400 9.800 02

Tabel 6.1.  Besparelsespotentialet ved at ggre varmepumpeinstallationer ’gode”.
! (Energinet, 2017)

2 hvis der i 2035 ikke anvendes fossilt breendsel til elproduktionen i Danmark.

Ifalge Bekendtgarelse om anvendelse af trykbarende udstyr (BEK 100) star: “’Det skal ved passende eftersyn og
vedligeholdelse m.v. sikres, at kaleanleg til stadighed under anvendelse holdes i forsvarlig stand.

Ud over undersggelserne af trykbeholdere og rarsystemer efter kapitel 5 og 9 skal anleeg med fyldning starre
end 1 kg kelemiddel efterses mindst 1 gang arlig.

Ved det arlige eftersyn kontrolleres det, at anleeggets beskyttelsesforanstaltninger mod overskridelse af de
tilladte graenser fungerer korrekt.

Eftersyn og vedligeholdelse m.v. af kaleanlag skal udfares af en person, som har faet den forngdne instruktion
0g avelse i eftersyn og vedligeholdelse m.v. af den pdgeeldende anleegstype.” Jordvarmeanlaeg skal desuden
arligt have efterset jordslangen jf. Bekendtggrelse om jordvarmeanlaeg (BEK 1612)

Alle vaeske/vand og luft/vand varmepumper installeret i Danmark har minimum 1 kg fyldning og er derfor
omfattet af ovennavnte bekendtgarelse. | skonomiberegningerne i figur 5.10 og 5.11 er udgiften til dette arlige
eftersyn medregnet (se Bilag 3).

Da alle varmepumpeejere allerede har mindst et arligt, lovpligtigt eftersyn af deres varmepumpe, ber dette
eftersyn foretages af en person, der samtidigt kan vurdere og &ndre indstillingen af varmepumpe og
varmesystem samt foresla tiltag, der yderligere kan optimere driften af anlaegget. F.eks. kunne det kraeves, at
eftersynene skal foretages af godkendte VE-installatarer (http://veinstallatoer.dk/hvad-er-en-ve-installatoer)
eller godkendte VVPO-installatarer (www.vp-ordning.dk/). Da BEK 100 hgrer under Lov om Arbejdsmiljg, er det
dog nok ikke denne bekendtgarelse, der skal &ndres for at gare et arligt eftersyn af varmepumpeinstallationens
effektivitet lovpligtig.
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6.2 Konklusion

Beregningerne i dette kapitel er foretaget under mange antagelser, som samlet set leder til, at
besparelsespotentialet, ved at sgrge for at alle varmepumpeinstallationer er gode (SPF for VV/V-varmepumper pa
3,5 og for L/V-varmepumper pa 3,0), vurderes at veere i starrelsesordenen 16 %.

Der vil vaere mange steder, hvor det ikke kan betale sig at forbedre en varmepumpes SPF, fordi det kraever for
store tiltag. Det vurderes ogsa, at det ofte i forbindelse med installation af en varmepumpe i et eksisterende hus
vil kraeve alt for mange &ndringer at bringe SPF op fra god til rigtig god. Det skal desuden medregnes, at nogle
personer ikke har rad eller lyst til at fa foretaget de ngdvendige &ndringer, selvom det kan betale sig i det lange
lgb. Derfor er udnyttelse af det “halve” potentiale ogsa beregnet. Ud fra undersogelserne i kapitel 3 og 4
vurderes det, at det halve” potentiale ber kunne nés. Men det sker ikke af sig selv.

Det vurderes 0gsa, at uden tiltag for at forbedre danske varmepumpeinstallationer vil fremtidige installationer
fortsat have et gennemsnitligt merforbrug af el pa 16 %.

Besparelsespotentialet (det "halve” potentiale) vurderes for eksisterende installationer at veere mellem 38 og 51
GWh(/ar og stigende til over 100 GWh/ar frem mod 2035 uden indfgrelse af forbedret teknologi. Mere effektive
varmepumper og bedre styring af varmeanlaeggene vurderes at kunne mere end fordoble besparelsen i 2035

Med en elpris pa 1.56 kr./kWh i 2016 til opvarmningsformal svarer dette til en besparelse pa 60-80 mio. kr./ar i
2017 og 180-400 mio. kr./ar i 2035.

Besparelserne kommer dog ikke af sig selv. Det er ngdvendigt, at en erfaren installatgr gar opmarksom pa
optimeringsmulighederne. Da alle varmepumpeejere allerede har mindst et arligt, lovpligtigt eftersyn af deres
varmepumpe, bar dette eftersyn foretages af en person, der samtidigt kan vurdere og &ndre indstillingen af
varmepumpe og varmesystem samt foresla tiltag, der yderligere kan optimere driften af anleegget. Det kunne
f.eks. gares til et krav, at varmepumperne skal tilses af en godkendt VE- eller VPO-installater. Dette kreever dog
&ndring i en eller flere Bekendtgarelser.
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7 Konklusion og perspektivering

Undersggelserne i naerveerende rapport viser, at den gennemsnitlige arlige effektivitet (SPF) af
varmepumpeinstallationer ofte er for lav i forhold til, hvad man kunne forvente ud fra varmepumpernes
effektfaktorer (COP) fra certificerede test. Af de 164 undersggte veeske/vand-varmepumpeanlag var det kun
omring 15 %, der levede op til en forventet god SPF. Denne undersggelse viste desuden, at den arlige
effektivitet af et varmepumpeanlag ikke, som det kunne forventes, var afhaengig af, om varmepumpen var
koblet til et radiatorsystem, gulvvarme eller en kombination af gulvvarme og radiatorer. Undersggelsen af de
164 varmepumpeanleg viste ogsa, at SPF ikke er afhangig af den valgte leverandgr/producent. Det er i hgjere
grad den aktuelle udformning af opvarmningssystemet (og hvordan varmepumpen er koblet til varmesystemet)
samt indreguleringen af dette og varmepumpen, som er den primzre arsag til en darlig SPF.

Varmepumpeinstallationen i 21 udvalgte huse er blevet gennemgaet, og det er blevet konstateret, at der var fejl
og mangler pa de fleste af disse installationer. Fejlene gar fra, at det eksisterende varmesystem ikke er &ndret
fysisk (sa det bedre passer til varmepumpedrift), at der er nogle fysiske fejl ved installationen af selve
varmepumpen, til mangelfuld/manglende indregulering af varmeafgiversystemet (radiatorer og/eller gulvvarme)
og af selve varmepumpen.

Et varmesystem, der tidligere har faet varme fra en kedel, er traditionelt dimensioneret til en hgjere
fremlgbstemperatur end, hvad der er optimalt for en varmepumpe. Det er derfor vigtigt farst at sikre, at
varmesystemet kan levere tilstreekkeligt med varme til huset ved en lav fremlgbstemperatur. Det kan f.eks.
betyde, at det er ngdvendigt at skifte en eller flere af husets radiatorer. | mange huse er der dog foretaget
forskellige energirenoveringstiltag (f.eks. nye, bedre vinduer, ekstra isolering pa loftet, mekanisk balanceret
ventilation med varmegenvinding, mm), hvilket ofte betyder, at varmesystemet kan levere den ngdvendige
varme til huset ved en lavere fremlgbstemperatur. Fremlgbstemperaturen er dog ikke blevet seenket, da dette
ikke betyder sa meget for en kedel. En shunt, der var fornuftig i et kedelsystem, vil virke draeebende for
effektiviteten i et varmepumpesystem.

Herefter skal det sikres, at varmesystemet er indreguleret, sa alle rum har behov for den samme
fremlgbstemperatur. Hvis der bare er et rum, der har behov for en hgjere fremlgbstemperatur, betyder dette, at
effektiviteten for varmepumpen forringes. Det skal samtidigt sikres, at der er et tilstreekkeligt flow igennem
systemet for at opna, at det ngdvendige flow i varmepumpen er tilstede.

Til sidst skal varmepumpens varmekurve tilpasses det nu optimerede varmesystem - igen for at sikre en sa lav
fremlgbstemperatur som muligt. Varmekurven indstillet fra fabrikken er sjeeldent den optimale varmekurve.

Ovenstaende skal geres af installataren og er for en erfaren varmepumpeinstallater indlysende, hurtigt og ofte
billigt at gennemfgre samtidigt med installationen af varmepumpen.

Konklusionen pa undersggelserne i kapitel 3 og 4 er, at der er et vaesentligt potentiale for forbedringer i
varmepumpernes arlige gennemsnitlige effektivitet (SPF), og at dette i langt overvejende grad harer under
installatgrernes ansvarsomrade.

| forbindelse med nybyggeri er det vigtigt, at installataren af varmesystem og varmepumpe snakker sammen,
hvis det ikke er den samme person.

Bade undersggelserne i dette projekt og generelle erfaringer fra kontrol af varmepumpeinstallationer peger pa to
arsager til problemerne.
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Den ene arsag er for darlig uddannelse og for ringe viden om varmepumper og disses sammenspil med
varmeinstallationerne i husene. Mange installaterer installerer alt for fa varmepumper til, at de opnar
tilstraekkelig ekspertise, og endnu feerre kunder er i stand til at vurdere, om deres anlaeg kerer med en teknisk set
acceptabel SPF. De er rigtig glade for at slippe af med oliefyret, og holder de varmen, uden at elregningen
stikker helt af, nd ja, sa er det vel ikke sa skidt.

En uddannelse af installatgrer kunne bygges op omkring de mange problemstillinger beskrevet i naervaerende
rapport. Det er da ogsa planen at udvikle uddannelsesmateriale baseret pa erfaringerne beskrevet i rapporten.

En anden arsag er formentlig en lidt slgset indstilling hos visse installatarer. De gar pa kompromis med deres
faglige stolthed og sikrer sig blot, at kunderne har rigelig varme, sa de slipper for klager og ekstra besgg.
Mangel pa indregulering synes ikke altid at skyldes mangel pa viden.

Dette leder direkte til et andet behov, som raekker ud over mere og bedre uddannelse af installatgrerne, nemlig
behovet for dels et kvalitetssikringssystem, dels en lgbende kontrol af anlseggene.

| forbindelse med installation af en varmepumpe burde installationen enten systematisk eller ved stikprgver
kontrolleres af uvildige eksperter, og der burde veere en sanktionsmulighed over for installatgrer, der ikke lever
op til et vist kvalitetsniveau i installationer og service. Her kan man lade sig inspirere af den tyske statteordning,
som administreres af Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle. Stetten gradueres her efter, hvor god en
virkningsgrad, der opnas i praksis. Husene bliver klassificeret efter hvor god en virkningsgrad, der forventeligt
kan opnas, saledes at et gammelt hus med radiatorer ikke skal opna samme virkningsgrad som et nyt med
gulvvarme. Nar varmepumpen har kert et ar, bliver el- og varmemaleren afleest, og SPF bliver beregnet. Jo
bedre SPF, der er opnaet i forhold til forventet, jo hgjere statte opnas der. Konsekvensen af dette er, at hele
keeden, fra varmepumpeleverander og installater til slutbruger, er opmaerksom pa varmepumpens drift. Ingen er
interesseret i at veere arsag til, at de forventede stattemidler ikke bliver udlast, nar ferste drift ar er gaet.

Da alle varmepumpeegjere skal have mindst et arligt, lovpligtigt eftersyn af deres varmepumpe (BEK 100 og
1612), bar dette eftersyn foretages af en person, der samtidigt kan vurdere og &ndre indstillingen af
varmepumpe og varmesystem samt foresla tiltag, der yderligere kan optimere driften af anleegget. Det kunne
f.eks. gares til et krav, at varmepumperne skal tilses af en godkendt VE- eller VPO-installater. Dette kreever dog
&ndring i en eller flere Bekendtgarelser.

Der er foretaget en vurdering af besparelsespotentialet ved at sgrge for, at alle varmepumpeinstallationer bliver
gode (SPF for VV/V-varmepumper pa 3,5 og for L/V-varmepumper pa 3,0). Vurderingen indeholder mange
antagelser, men samlet set leder det til, at besparelsespotentialet er i stgrrelsesordenen 16 %.

Der vil dog veere mange steder, hvor det ikke kan betale sig at forbedre en varmepumpes SPF, fordi det kraever
for store tiltag. Det vurderes ogsa, at det ofte i forbindelse med installation af en varmepumpe i et eksisterende
hus vil kreeve alt for mange andringer at bringe SPF op fra god til rigtig god. Det skal desuden medregnes, at
nogle personer ikke har rad eller lyst til at fa foretaget de ngdvendige @ndringer, selvom det kan betale sig i det
lange lgb. Derfor er udnyttelse af det halve” potentiale ogsa beregnet. Ud fra undersegelserne i kapitel 3 og 4
vurderes det, at det ’halve” potentiale ber kunne nas.

Det vurderes 0gsa, at uden tiltag for at forbedre danske varmepumpeinstallationer vil fremtidige installationer
fortsat have et gennemsnitligt merforbrug af el pa 16 %.
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Besparelsespotentialet (det ’halve” potentiale) vurderes for eksisterende installationer at veere mellem 38 og 51
GWh(/ar og stigende til over 100 GWh/ar frem mod 2035 uden indfarelse af forbedret teknologi. Mere effektive
varmepumper og bedre styring af varmeanlaeggene vurderes at kunne mere end fordoble besparelsen i 2035

Med en elpris pa 1.56 kr./kWh i 2016 til opvarmningsformal svarer dette til en besparelse pa 60-80 mio. kr./ar i
2017 og 180-400 mio. kr./ar i 2035.

De gkonomiske beregninger som medtager en lempelse af PSO-tariffen viser dog, at en meget hgj SPF for en
varmepumpeinstallation er ngdvendig for gare denne lige sa rentabel som gas- og pillefyr. Varmepumpen
keemper mod energiafgiftsfritagelse pa traepiller og en i gjeblikket lav gaspris med lavere energiafgifter end pa
el. Rammebetingelser og afgiftsstrukturen er derfor afgerende for rentabiliteten i en varmepumpeinstallation.
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Bilag 1: Kontrolpunkter til brug for inspektion af
varmepumpeinstallationer

Besigtigelse

Udfart af (navn, kontaktinfo):

Dato:

Aktuelt vejr (udetemp, sol, vind..):

Stamdata

ID-nummer:

Adresse:

Kontaktperson:

TIf. nr. | Mobil nr.

Mail:

Hustype: Energiklasse:

Opfarselsar: Renoveret ar:

Bebygget areal: Opvarmet areal:

Antal plan: Kelder:

Antal beboere: Aldersfordeling:

. | Ved
Ja | NeJ e

Andring i antal beboere O | O U
Hvis ja — fra hvor mange?
Hvis ja — hvornar?

Bygning Ja Nej iY(ig
Plantegning eller skitse over bygning? ] ] U
Tidligere opvarmning:

Tidligere energiforbrug:

Er bygningen blevet energirenoveret? U] \ UJ | U
Hvis ja — hvilket ar:

Vinduestype i bygningen: | |

Er der problemer med at holde temperaturen i nogle rum? Hvilke? Hvornar?

Breendeovn eller anden supplerende varme sasom solvarme) O]l o]0

Braendeovn: Brandselstype og arligt forbrug af breende i m®:

Solvarme: Hvilken anleegstype, starrelse brugstank separat fra varmepumpe:

Beskrivelse af ventilation(naturlig/VGV/?):

Effektivitet af evt. varmeveksler i ventilationssystemet el. fabrikat/type:

Beskriv husets eksponering for vind og sol:
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Maleudstyr

Ved
ikke

Er volumenflowsmalere korrekt monteret?

Er temperaturfglere placeret og isoleret korrekt?

Er rumtemperatursensoren placeret hensigtsmassigt:

Er udetemperatursensoren placeret hensigtsmaessigt?

Oog|Q

Varmepumpe

Ved
ikke

Installater:

Kontakt:

Varmepumpe (marke/model/type):

Har der veeret udfert arlig service?

Hvis ja — af hvem?

Volumen af brugsvandstank:

Er der brugsvandscirkulation?

O

Temperatur i top af brugsvandstank:

Cirkulationspumpe (maerke/model/trin): |

Beskriv korrektion af cirkulationspumpe — hvis korrektion er foretaget under inspektion:

Karer cirkulationspumpen altid? (Ja/kun nar varmepumpen karer)

Volumen af evt. buffertank:

Matcher ydelseskapaciteten det dimensionerende varmebehov?

Er rartilslutninger for frem og retur korrekt monteret?

O

0o

0o

Varmeoptager:

(L/V) Er udeluftaggregat placeret iht. fabrikantens forskrifter?

(V/V) Jordslangelaengde i meter:

(V/IV) Brinetemperatur? (Frem/retur)

Er tryk/pafyldning af brine korrekt?

Varmepumpestyring

Ja

Nej

Ved
ikke

Er brugsvandsproduktionen indstillet til kun at varme med elpatron?

Er varmekurve (fremlgbstemperatur) korrigeret under besigtigelsen?

0o

Huvis ja, beskriv korrektionen:

Logning af drift

Driftstid kompressor:

Driftstid el-patron:

Driftstid brugsvand:

Er legionella-funktion aktiveret?

Styrer Neogrid varmepumpen?

Varmeafgiver

Radiator, gulvvarme, eller kombination?

Er der en shunt til at reducere fremlgbstemperaturen til varmesystemet?

Hvilken type termostater — analoge eller elektroniske?

Vurdering af varmeafgiver: (Tilfredsstillende/mangelfuld)
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Et- eller tostrengsanlaeg?

Er der komponenter der begranser flowet uhensigtsmaessigt?

O

O

O

Hvis ja — hvilke?

Er radiatortermostater fuldt &bne?

Er gulvvarmefordelerrar indreguleret?

Er der handkladetgrrer?

Er der et filter pa jordkredsen?

Hvis ja — er det blevet renset?

Er der filter pa centralvarmen?

Hvis ja — er det blevet renset?

Er tryk/pafyldning af centralvarme korrekt?

ggigjo|g|gioitg

Ogigioigiog| o

Ogigioigiog| o

Frem- og returtemp. i centralvarmen (under VP-drift)

Bemarkninger

Bemarkninger i forbindelse med inspektion:

Huskeliste til fotos:

- Varmepumpe
- Pumpeindstillinger
- Varmekurve
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Oversigt over gennemgaede anlaeg

Bilag 2

| tabellerne ses udvalgte stamdata og nogle fa driftsdata fra de gennemgaede varmepumpeinstallationer.

Farste tabel er fra Teknologisk Institut. Den anden er fra Insero.
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Bilag 3: Forudsaetninger for gkonomiberegninger

Introduktion

Bilaget beskriver forudsaetningerne for gkonomiberegningerne i kapitel 5.

Der henvises i teksten til kilde x séledes: [x], idet x er et af falgende listenumre:

1.

2.

3.

oa &

19.
20.

”Technology Data for Energy Plants - Individual Heating Plants and Energy Transport”,
Energistyrelsen, oktober 2013

”DREAM Phase 1 - @konomisk model og finansieringsmetoder”, ForskEL projekt nr. 10744, december
2014

”@konomisk feasibility studie af opvarmning med varmepumper og elvarme i nye enfamiliehuse”,
Teknologisk Institut for Det Strategiske Forskningsrad, maj 2014

Handbog for Energikonsulenter 2012

” Varmekapacitet i bygninger i forbindelse med energimaessig renovering og fleksibelt elforbrug”, Lars
Olsen, Teknologisk Institut, 2014

Sgren @stergaard Jensen, Teknologisk Institut

Christian Holm Christiansen, Teknologisk Institut

www.bolius.dk/pillefyr-18510

energi-service.dk

. pillefyrservice.dk

. BE10-kursus ved Teknologisk Institut, foraret 2011

. bolius.dk/det-koster-de-forskellige-opvarmningsformer-887

. www.seas-nve.dk/privat/el-og-varme/varme/elvarme

. V&S Prisdata, Bygningsrenovering/Husbygning, 2015

. din-skorstensfejer.dk

. hedestoker.dk/pillefyr_inkl_montering.html

. energitilsynet.dk/fileadmin/Filer/0_- Nyt site/EL/Prisstatistik/2016/2.Q.2016_elprisstatistik_v_1 3.pdf
. energitilsynet.dk/fileadmin/Filer/0_-

_Nyt_site/GAS/Prisstatistik/2016/Naturgasstatistik_2. kvt. 2016.pdf
fyringsolie-online.dk (06-09-2016)
Torben Hansen, Teknologisk Institut

Der udfares beregninger for huse med forskellige typer af varmekilde og forskellige arlige varmebehov. En
oversigt over beregningerne er vist i tabel Bilag 3.1. Varmebehovene dakker spandet for typiske villaer i
Danmark. Priser er estimeret for anlaeg, som deaekker alle de i tabel Bilag 3.1 viste beregningscases.

58


http://www.bolius.dk/pillefyr-18510

Cases til beregninger

Husets rumopvarm-
ningsbehov [MWh]

Varmekilde-typer

VP-V/V COP 1,5

VP-V/V COP 2,0

VP-V/V COP 2,5

VP-V/V COP 3,0

VP-V/V COP 3,5

VP-V/V COP 4,0

VP-L/V COP 1,5

VP-L/V COP 2,0

VP-L/V COP 2,5

VP-L/V COP 3,0

VP-L/V COP 3,5

VP-L/V COP 4,0

Olie

Gas

Piller

XX XXX XXX XXX [X XXX
XX XX XXX X XXX [X|X|X[|X
XX XXX XXX XXX [X XXX

XX XXX XXX XXX [X|X|X[|X

XXX XXX XX XXX [X|X|X[|X

Tabel Bilag 3.1

| gvrigt geelder:

o Alle resulterende belgb er inkl. moms.

e Kursen pa Euro sattes til 7,5kr./€.

e | beregningerne pa varmepumper forudsattes det, at husets gvrige elforbrug er minimum 4000 kWh/ar,
saledes at al elforbrug til varmepumpen kabes til afgiftslettet pris.
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Forudseetninger

Parameter

Kilde

Omregning fra &rligt rumvarmebehov i MWh til dimensionerende effekt i KW p& varmekilde:

Specifikt varmetab i afhangighed af nettovarmebehov

500 - —

1

1,00 +

150 —

Specifikt varmetab pr. areal [W/m2K]

050 -

000 «

Nettovarmebehov [kWh/m?]

Q % 100

Eks: Hus 100 m2 med et rumvarmebehov pa 20.000 kWh => 200 kWh/m?
Aflasning 2,8 W/m?/K => Spec. varmetab for huset 280 W/K

Dim temp -12°C og indetemp 20°C => Dim varmetab 32*280 = 8960 W

Dim varmeeffekt i KW fas ved at gange varmebehov i MWh med 8960/20000 = 0,45

[5]

Tilleq til dimensionerende termisk effekt for varmekilde hidrgrende fra varmtvandsforbrug

Varmtvandsforbrug 150 I/dggn

Indlgbstemp. 10°C, varmtvandstemperatur 50°C

Spec. varmekapacitet 4200 J/K

Tilleg: 150 liter * 40 K * 4200 J/K/I / 3,6*10° J/kWh / 24 timer = 0,292 KW.
Rundes op til 0,5 kW for ogsa at tage hensyn til varmetabet fra brugsvandsbeholderen

[6]

Varmepumpe dakningsgrad af dimensionerende effektbehov: 85 %
Det resterende effektbehov daekkes af elpatron.

[1]

Varmt brugsvand, arligt [MWh]:

150 liter/dagn * 40 K * 4200 J/K/I / 3,6*10° J/kWh * 365 dggn * 1000 = 2,56 MWh

[6]
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Varmetab fra varmtvandsbeholder, W [4], s. 57
Lagertemperatur 50°C, rumtemperatur 20°C => AT=30 K
Varmepumpe og pillefyr (middel af beholder pa 150 og 200 | med 75 mm isolering):
Volumen: 1751
Varmetab: 1,75 W/K => Totalt 1,75 W/K*30K=525W
Varmetab (MWh) => 52,5 W * 8760 t/ar /10° = 0,46 MWh
Olie og gas (middel af beholder pa 50 og 100 | med 75 mm isolering):
Volumen: 75 |
Varmetab: 1,1 W/K => Totalt 1,1 W/K*30K=33W
Varmetab (MWh) => 33 W * 8760 t/ar /10° = 0,29 MWh
Braendveerdi (kWh/enhed)
V/V-varmepumpe kWh el 1
L/V-varmepumpe kWh el 1
Oliefyr liter 10 [8]
Gasfyr m3 11 [8]
Pillefyr kg 5 [8]
Drift og vedligehold [kr./ar]
V/V-varmepumpe 1500 [2],s. 12
L/V-varmepumpe 1500 [2],s. 12
Oliefyr 1500 (inkl. skorstensfejer) [91, [15]
Gasfyr 1000 [9]
Pillefyr 2000 (inkl. skorstensfejer) [10], [15]
Tekniske levetider (ar) [2],s.9
V/V-varmepumpe 20
L/V-varmepumpe 20
Oliefyr 20
Gasfyr 20
Pillefyr 20
Effektivitet, drsgnsn. (moderne)
V/V-varmepumpe 100 %
L/V-varmepumpe 100 %
Oliefyr 95 % [20]
Gasfyr 100 % [11]
Pillefyr 85 % [8]
Elforbrug hjelpeudstyr [KWh/ar]
V/V-varmepumpe 250 [3],s. 109
L/V-varmepumpe 0 [3],s5.92
Oliefyr 250 [11]®
Gasfyr 150 [1],s.319
Pillefyr 500 [11] 9
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Energipriser

El, kr./kWh 2,29!
El, varmepumpe, kr./kWh 1,561 [1719
Olie, kr./1 8,0 [13]
Naturgas, kr./m3 6,5 [19]®
Piller, kr./kg 1,98 [18]
! pSO-tariffen med og uden lempelse er medtaget som beskrevet i Bilag 4 [12]
Energipriser, inflation (%) [2] s. 29
El 2,0%
El, varmepumpe 2,0%
Olie 2,0%
Naturgas 2,0%
Piller 2,0%
Anlagspriser: Varmepumper
Der er fundet oplysninger om starrelser og priser for husstands-varmepumper i kilderne [1], [3]
og [14], se herunder. Ved regression pa disse tal er udledt formler til beregning af priser for
anlaeg, som matcher de forskellige beregningscases (opvarmningsbehov).
V/V-varmepumpe:
[1] side 87 tabel 5.22 hhv. side 90 tabel 5.24 [1]
Starrelser og —priser for varmepumpe til en eksisterende hhv. ny bolig (ar 2015, pris tillagt
moms samt 10.000 kr. inkl. moms til varmtvandsbeholder)
Eksisterende: 10 kW 141.250 kr.
Ny: 5 kw 113.125 kr.
[14] side 471 (tillagt moms): [14]
4, KWh 93.250 kr.
5,3 kWh 100.500 kr.
7,5 kWh 108.875 kr.
9,4 kWh 117.500 kr.
11 kWh 125.000 kr.
L/V-varmepumpe:
[1] side 77 tabel 5.18 hhv. side 80 tabel 5.20 [1]
Starrelser og —priser for varmepumpe til en eksisterende hhv. ny bolig (ar 2015, pris tillagt
moms)
Eksisterende: 10 kW 103.125 kr.
Ny: 5 kW 78.750 kr. [3]

[3] side 13 og 15 (priser aflaest pa figur 3.1, varmepumpe tillagt moms):
Tre vurderede varmepumpestgrrelser og priser

BR10: 5,7 kW 103.750 kr.
Lavenergiklasse 2015: 3,4 kKW 96.250 kr.
Bygningsklasse 2020: 2,6 KW 92.500 kr.
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Investering i varmepumpe
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Anleagspriser: Gasfyr [1],s. 31
Der er fundet oplysninger om starrelser og priser for gasfyr i forskellige kilder. Ved regression | [2], s.7-9
for disse tal er der udledt formler til beregning af priser for anleeg, som matcher de forskellige | [7]
beregningscases. [12] 7
Anlagspriser: Oliefyr [1],s.20
Der er fundet oplysninger om starrelser og priser for oliefyr i forskellige kilder. Ved regression | [2], s.7-9
for disse tal er der udledt formler til beregning af priser for anleeg, som matcher de forskellige | [12]”
beregningscases. Olie- og gasfyrspriserne har vist sig at ligge meget teet op ad hinanden og er

derfor sat ens for samme effeki.

Anlagspriser: Pillefyr

Der er fundet oplysninger om starrelser og priser for pillefyr i forskellige kilder. Ved [1],s. 45
regression for disse tal er der udledt en formel til beregning af priser for anleeg, som matcher de | [12] 7
forskellige beregningscases. [16]

Noter til tabel:

1) 100 W 1/3 af tiden (brinepumpe)
2) Ventilatorer inkl. i COP

3) 'Varmeanlag s. 13'

4) Middelveerdien af angivet interval
5) 'Varmeanlag s. 14'

6) Til hjeelpeudstyr

7) Se figur Bilag 3.1 (naeste side)

8) Vurdering ud fra kilden
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_— . Varme-  Varmeudgift pa 10 ar inkl. nyt
Anskaffelses-  Energipris  Arligt .
pris brutto forbrug udqlft varmeanlag beregngt ud fra
kr./ar nuvarende energipris
7.175-
Traepillefyr Fra 35.000 kr. ;‘?;3'2‘20 1L 9.020 106.750- 125.200 kr.
kg kg kr.
: 40.000- 617 18,1 11.168
Fjernvarme 100,000 kr kr /MWh MWh kr 151.680- 211.680 kr.
Varme-
pumpe (luft il ?%Jggo kr E}%EWh“ Eﬁiﬁ ;?'310 213.100-253.100 kr.
vand) . ’ - ’
Nyt 40.000- ; 1.700 16.150
s 50000 kr- 9,50 kr./m3 m3 kr 201.500- 211.500 kr.
120.000- 220 5.300 11.660
Jordvarme 150.000 kr. KT kW™ KWh kr 236.600- 266.600 kr.
. 35.000- 1.850 14 800
Nyt oliefyr 50,000 kr. 8 kr/l liter ke 183.000- 198.000 kr.
Gammelt 8 kr /| 2.400 19.200 192 000 kr
oliefyr liter kr.
Kilde: Beregningerne er lavet af Rados Nenadovic, fagekspert i Bolius, februar 2016.
Der er regnet med et standard parcelhus 1960'erne-1970'er hus pa 130 m2, og der er tale om ca.
priser.

Figur Bilag 3.1. Kun anlagsprisen for pillefyr anvendes fra dette skema.
** der er i Bolius’ beregninger ikke taget hensyn til reduktionen i elprisen til
opvarmningsformal pa 0,73 kr./kWh (se gverst i skemaet pa side 62) eller reduktion i PSO
afgiften, som er beskrevet i Bilag 4.

Beregninger

Resultatet af en beregning er en nutidsveerdi i kr. af omkostningerne ved etablering af en varmekilde og drift af
denne over den tekniske levetid. Nutidsveerdien praesenteres som et negativt tal. Ved sammenligning mellem de
forskellige lgsninger er den mest rentable lgsning den, som har den mindst negative veerdi.

Herunder ses et eksempel pa inddata og resultater (kopi fra det udviklede regneark). | eksemplet er regnet pa en

V/V-varmepumpe med SPF 3,5. Der kan ogsa regnes med lan i beregningsmodellen, men dette er ikke gjort i
beregningerne i rapporten.
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(VP-L/V SPF 4,0 ;

Inddata 40 MWh)

Investering kr 103,176
Levetid ar 20
La&n (annuitet) kr 0
Lan Igbetid ar 20
Lan rente % 4.00
Rentefradrag % 33.0%
Energiforbrug enh/ar 11,721.56
Energipris ar 0 kr/enhed 1.56
Energi prisudvikl %/ &r 2.00%
Elforbr, hjeelpeudst  kWh/ar 0
Elpris kr/kWh 1.56
Elprisens udvikling  %/ar 2.00%
D&V ar 0 kr 1,500.00
Inflation %/ ar 2%
Resultater

Nuvaerdi &r levetid kr -439,817
Restgld ult ar levetid kr 0

65



Bilag 4: @konomiberegning med og uden lempelse af PSO-tariffen

| dette bilag gennemfares der skonomiske beregninger med og uden en lempelse af PSO-tariffen for at vurdere,
hvilken indflydelse lempelsen af PSO-tariffen vil have pa varmepumpers rentabilitet set i forhold til gas-, olie-
og pillefyr.

Figur B4.1 og B.4.3 er identiske med figur 5.10 og 5.11, hvor PSO-tariffen er lempet (sidste raekke i tabel B4.1),
mens figur B4.2 og B4.4 viser resultatet af beregninger hvor PSO-tariffen fortsaettes som i midterste reekke i
tabel B4.1).

Kr./MWh 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025
PSO-tarif far lempelse 251 270 214 210 204 200 180 155 135
PSO-tarif efter lempelse 173 176 100 54 12 0 0 0 0

Tabel B4.1. Skennet udvikling i PSO-tariffen med og uden lempelse (kilde: Energistyrelsen, januar 2017).

Tabel B4.1 angiver kun PSO-tariffen uden lempelse for 9 ar, mens gkonomiberegningerne er for 20 ar. Da der er
en linizer udvikling i PSO-tariffen uden lempelse mellem ar 2022 og 2025 i tabel B4.1, anvendes dette til en
linier fremskrivning (reduktion) af PSO-tariffen mellem 2025 og 2036. Ifglge denne ekstrapolation ville PSO-
tariffen have veere veek i 2032.

Kr./MWh 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032
PSO-tarif far lempelse 113 91 69 47 25 3 0
PSO-tarif efter lempelse 0 0 0 0 0 0 0

Tabel B4.1. Skennet udvikling i PSO-tariffen med og uden lempelse og udfasning.

For bade at tage hensyn til en generel stigning i energipriserne (her 2 %) og PSO-tariffen, er elprisen farst
fremskrevet for alle 20 ar med den procentvise stigning af energiprisen. Herefter er PSO-tariffen lagt til for de
enkelt ar.

Som det ses af figur B4.1-B4.4, &ndres nutidsveerdien ikke for olie-, gas- og pillefyr, da disse kun har et lille
elforbrug. Lempelsen af PSO-tariffen giver en svag fordel til varmepumperne, da deres energikilde udelukkende
er elektricitet. Nutidsveerdien mindskes dog kun med lige under 5%.

Grunden til en kun lille fordel til varmepumperne er, at nok reduceres PSO-tariffen relativt meget, men denne

udger kun en mindre del af den samlede elpris. Desuden er der indregnet en energiprisstigning pa 2 %. Figur
B4.5 viser elprisens udviklingen under de ovenstaende antagelser.
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Figur B4.1.
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Figur B4.2.

Nutidsvaerdi af totale omkostninger (V/V-VP)

10 15 20 25 30 35 40 45

Rumvarme + varmtvand + beholdertab [MWh]

Nutidsveerdien for installation og drift af vaeske/vand-varmepumper sammenlignet med
installation og drift af olie-, gas- og pillefyr med lempelse af PSO-tariffen.

Nutidsveerdi af totale omkostninger (V/V-VP)

10 15 20 25 30 35 40 45

Rumvarme + varmtvand + beholdertab [MWh]

Nutidsveerdien for installation og drift af veeske/vand-varmepumper sammenlignet med
installation og drift af olie-, gas- og pillefyr uden lempelse af PSO-tariffen.

SPF4,0
----- Oliefyr
----- Gasfyr
Pillefyr

SPF1,5

VP-V/V SPF 1,5
VP-V/V SPF 2,0
VP-V/V SPF 2,5
VP-V/V SPF 3,0
VP-V/V SPF 3,5
VP-V/V SPF 4,0

VP-V/V SPF 1,5

VP-V/V SPF 2,0
VP-V/V SPF 2,5
VP-V/V SPE 3,0
VP-V/V SPF 3,5
VP-V/V SPF 4,0

Oliefyr

Pillefyr
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Figur B4.3.
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Figur B4.4.

Nutidsvaerdi af totale omkostninger (L/V-VP)

10 15 20 25 30 35

Rumvarme + varmtvand + beholdertab [MWh]

40

45

SPF3,5

SPF1,5

VP-L/V SPF 1,5

VP-L/V SPF 2,0
VP-L/V SPF 2,5
VP-L/V SPF 3,0
VP-L/V SPF 3,5
VP-L/V SPF 4,0

----- Oliefyr
----- Gasfyr
Pillefyr

Nutidsveerdien for installation og drift af luft/vand-varmepumper sammenlignet med installation

og drift af olie-, gas- og pillefyr med lempelse af PSO-tariffen.

Nutidsvaerdi af totale omkostninger (L/V-VP)

10 15 20 25 30 35

Rumvarme + varmtvand + beholdertab [MWHh]
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45

SPF3,5

SPF1,5

VP-L/V SPF 1,5

VP-L/V SPF 2,0
VP-L/V SPF 2,5
VP-L/V SPF 3,0

VP-L/V SPF 3,5
VP-L/V SPF 4,0
----- Oliefyr
----- Gasfyr
Pillefyr

Nutidsveerdien for installation og drift af luft/vand-varmepumper sammenlignet med installation

og drift af olie-, gas- og pillefyr uden lempelse af PSO-tariffen.
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Figur B4.5.

Elpris med og uden lempelse af PSO-tariffen

. ———
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ar

uden lempelse af PSO-tarif med lempelse af PSO-tarif

Elprisens udvikling over de naste 20 ar under de givne antagelser.
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