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Forord
Denne rapport er udarbejdet for og finansieret af Energistyrelsen, som gnskede et opdateret billede af
den generelle kvalitet af varmepumpeinstallationer i danske enfamiliehuse. Analysen er udfert i perio-

den fra januar til juni 2021 og omfatter kvalitative data fra 28 installationer og kvantitative data fra 25
installationer.

Rapporten er udarbejdet af varmepumpeeksperter fra Teknologisk Institut i regi af Videncenter for Ener-
gibesparelser i Bygninger. Opgaven er udfert med fglgende bemanding;

e Varmepumpebesgg, @st: Rasmus Borup og Jakob Thomsen
e Varmepumpebesgg, Vest: Svend Vinther Pedersen

e Lgbende afrapportering og dialog med Energistyrelsen: Jakob Thomsen og Rasmus Borup

e Kvalitetssikring: Pia Rasmussen (Videncenter for Energibesparelser) og Claus Schen Poulsen
(Center for Kgle- og Varmepumpeteknik).

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger takker varmepumpeveerter, installatarer og producenter,
som har bidraget med data og ikke mindst tid til undersggelsens resultater.
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Sammenfatning

Formaélet med denne analyse er dels at undersgge kvaliteten af et antal varmepumpeinstallationer i
danske enfamiliehuse, herunder en delmangde udfert af VE-godkendte installaterer, og dels at vur-
dere den mulige effekt af at tilfgje energimaessige elementer i det serviceeftersyn, som er lovpligtigt for
sadanne installationer, jf. Arbejdstilsynets regler. Analysen bygger pa en grundig teknisk gennemgang
af installationerne gennemfart af Teknologisk Instituts varmepumpeeksperter.

Analysen viser, at kvaliteten af varmepumpeinstallationer er vaesentligt forbedret sammenlignet med
den tidligere undersggelse fra 2017, Den gode installation af varmepumper. 75 % af de undersggte instal-
lationer opnar en tilstraekkelig haj score til at blive karakteriseret som en god installation. Analysen viser
ogsd, at en stor del af fejlene er relateret til indregulering af varmefordelingsanlaegget. Den type fejl er
almindelige i varmeanlaeg og kan ikke siges at vaere et problem saerligt for varmepumpeinstallationer.

Samtidig viser analysen, at VE-godkendelsesordningen bidrager til at haeve kvaliteten af varmepumpe-
installationer. Installationer udfert af en akter med VE-godkendelse scorer generelt hgjere end de av-
rige. Det geelder bade malt energieffektivitet og de @vrige vurderingsparametre. Alle undersggte instal-
lationer udfert af en aktar med VE-godkendelse kan karakteriseres som gode installationer. VE-uddan-
nelsen synes isaer at modvirke de vaerste installationsfejl. Af de 28 undersggte installationer er 10 udfart
af en akter med VE-godkendelse.

Analysen viser ogs3, at en tilfgjelse af energimaessige elementer i det lovpligtige periodiske eftersyn af
varmepumper vil kunne skabe yderligere energibesparelser. | de undersggte installationer vil energi-
maessige eftersyn i gennemsnit kunne spare ca. 10 %. | installationer udfert af en installater med VE-
godkendelse er potentialet gennemsnitligt ca. 3 %, mens det i de gvrige er ca. 13 %. Det er derfor
sandsynligt, at gget udbredelse af VE-godkendelsesordningen kan reducere behovet for energimaes-
sige eftersyn. Hvis der indfgres krav om energimaessigt eftersyn, gnsker de adspurgte installaterer en
enkel og brugervenlig app-lasning. Registrering af varmepumpers udbredelse, elforbrug og effektivitet
kunne samtidig give et bedre datagrundlag for den granne omstilling.

Den beregnede gennemsnitlige arsvirkningsgrad for alle undersggte installationer er 2,9-3,2". | installa-
tioner kun med gulwarme er gennemsnittet 3,1-3,4. | installationer med radiatorer alene eller i kombi-
nation med gulwarme er gennemsnittet 2,7-3,0.

Installationer udfert af en udferende med VE-godkendelse har hgjere arsvirkningsgrader end gennem-
snittet, og disse virkningsgrader er af samme starrelsesorden som i Energistyrelsens Teknologikatalog.
Beregningerne bygger dog pa korte maleperioder og har derfor stgrre usikkerhed, end nar der méles
gennem et helt dr. Og installationerne er ikke udvalgt, sa de preecis matcher beskrivelserne i Teknologi-
kataloget. Beregningerne kan derfor ikke betragtes som en egentlig validering af Teknologikataloget.

Det beregnede gennemsnit er angivet som et interval, da det afspejler den usikkerhed, som analysen indeholder.
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1. Indledning

1.1.  Baggrund

| 2017 afrapporterede Teknologisk Institut og Insero et maleprogram gennemfart p& en raekke varme-
pumper. Konklusionen var, at en meget stor del af de installerede varmepumper havde fejl i installatio-
nerne og ikke leverede den forventede energieffektivitet (Poulsen et al., 2017). Analysen viste, at der var
en klar overvaegt af anleeg, som enten var indstillet eller indreguleret forkert, eller som havde andre helt
grundlaeggende fejl, som typisk var sket i forbindelse med installationen af de pagaeldende varmepum-
per. Til trods for de fejl, som kunne konstateres pa anlaeggene, var husejerne tilfredse med deres var-
mepumpeanlaeg.

Med Klimaaftalen af 22. juni 2020 blev parterne bag aftalen enige om at fremme udrulningen af eldrevne
varmepumper og fiernvarme til udfasning af olie- og gasfyr (Klimaaftale for Energi Og Industri Mv ., 2020).
Samtidig blev det besluttet at igangsaette en raekke understgttende tiltag malrettet forbrugersikkerhed
og sikker implementering. De understattende tiltag omfatter blandt andet en undersggelse af mulige
kvalitetskrav med henblik pa at sikre korrekt installation og en undersaegelse af, hvorvidt VE-godkendel-
sesordningen skal gares obligatorisk for installation af varmepumper (Klimaaftale for Energi Og Industri
Mv ., 2020). Godkendelse efter VE-godkendelsesordningen blev et krav fra 1. april 2021, for at boligejere
kan opna tilskud til en varmepumpe fra Bygningspuljen og Skrotningsordningen (Bekendtgarelse Om
Tilskud Til Energibesparelser Og Energieffektiviseringer i Bygninger Til Heldrsbeboelse, 2020), og ordningen
har siden oplevet stor fremgang i antallet af VE-godkendte installatgrer. Neervaerende analyse er tiltaenkt
at indga som en del af vidensgrundlaget for en vurdering af omfanget af understgttende tiltag besluttet
i den opfelgende aftale pa Klimaaftalen for energi og industri af 30. oktober 2020.

Med gennemfarelse af denne analyse gnskes det undersggt, dels om situationen er blevet forbedret
med hensyn til kvaliteten af installationer, siden malingerne blev foretaget tilbage i 2015-16, og dels om
der kan konstateres forskel mellem anlaeg, som er installeret af en VE-godkendt montgr eller installatar-
virksomhed og anlzeg, der er installeret af en installater, som ikke har taget denne uddannelse pa instal-
lationstidspunktet. Slutteligt gnskes det belyst, om varmepumpers effektivitet kan forbedres ved at til-
foje energielementer i det regelmaessige eftersyn jf. Arbejdstilsynets bekendtgarelse Nr. 100
(Arbejdstilsynets Bekendtgarelse Nr. 100, 2007)efter det koncept, som Teknologisk Institut har udarbejdet
for Energistyrelsen ultimo 2020. Derfor gnskes energieffektiviteten malt henholdsvis fer og efter et sa-
dant eftersyn.

1.2. Formal

Denne analyse har til hensigt at undersage kvaliteten af installationer med individuelle eldrevne varme-
pumper udfert i perioden 2015-2021. Dette gares ved:

Side 7 | Den gode installation af varmepumper 2021 WWW.BYGGERIOGENERGI.DK



TEKNNI NCICK

1. At skabe et overblik over kvaliteten af varmepumpeinstallationer i danske enfamiliehuse ud fra
minimum 24 stikprever med forskellige kombinationer af varmepumpetyper og varmeafgiver-
systemer.

2. At belyse, ominstallationer udfert af VE-godkendte varmepumpeinstallatgrer har hgjere kvalitet
end installationer, der er udfert af installatgrer, som ikke har faet uddannelsen under VE-god-
kendelsesordningen.

3. At undersgge potentialet i at udvide det eksisterende obligatoriske serviceeftersyn for varme-
pumper med et energieftersyn ifalge det koncept, som Teknologisk Institut har udarbejdet for
Energistyrelsen.

4. At tilvejebringe malte data for varmepumpers virkningsgrad (SPF) under drift i repreesentative
boliger.

Konklusionen fra Den gode installation af varmepumper fra 2017 (herfra benaevnt med DGIVP2017),
(Poulsen et al., 2017) var, at arsagen til lavere arsvirkningsgrader primeert skyldes fejl i installationerne
af varmepumper. Derfor er fokus for denne analyse ogsa pa kvaliteten af installationerne og ikke en
vurdering af kvaliteten af de installerede varmepumper som opvarmningsprodukter.

1.3. Metode

Analysen, som ligger til grund for denne rapport, tager udgangspunkt i besgg pa varmepumpeinstalla-
tioner installeret i enfamiliehuse, hvor der opsamles data om installationskvaliteten. Som udgangs-
punkt er der gennemfert i alt tre dataopsamlinger pa hver af de udvalgte installationer, som tilstreebes
at udgare et repraesentativt udsnit af danske enfamilienuse med varmepumpeinstallationer. Udveaelgel-
seskriterierne for installationerne er uddybet i afsnit 2.1.

Registreringsskemaet for besgg 1 er vedlagt i Bilag 1, mens beskrivelsen for energielementerne for det
energimaessige serviceeftersyn til brug for besgg 2 er vedlagt i Bilag 2.

1.4. Malgruppe

Denne analyse er udarbejdet for Energistyrelsen som en opdatering af den tidligere analyse om kvalite-
ten af varmepumper, men rapporten henvender sig til en bred skare af interessenter, der alle har en
tilknytning til markedet for varmepumper, og som har en interesse i at hgjne kvaliteten i varmepumpe-
installationer. Malgruppen omfatter saledes blandt andet installaterer, producenter, raddgivere og bran-
cheorganisationer samt myndigheder sdsom Energistyrelsen, Bolig- og Planstyrelsen samt forskellige
undervisningsinstitutioner.

Rapporten er skrevet med udgangspunkt i en grundlaeggende forstdelse for funktionaliteten af varme-
pumper og centralvarmeanlaeg i enfamiliehuse. Rapporten henvender sig derfor primaert til teknikere
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og vil kun i begraenset omfang beskrive varmepumpeteknologien. For yderligere information om varme-
pumper henvises til Videncenter for Energibesparelser i Bygningers sider om varmepumper (link) eller
til Den lille bld om Varmepumper (link).

1.5.  Definitioner af varmepumpers energieffektivitet

En varmepumpe er et opvarmningsanleeg, som under de rette betingelser kan opna haj energieffektivi-
tet, samtidig med at varmen kan skabes ved brug af strgm, som frem mod 2030 bliver 100 % CO»-
neutral. Forholdet mellem den producerede varme og den forbrugte elektricitet indikerer, hvor effektiv
varmepumpen er. Der er dog flere mader at opgare effektiviteten af varmepumper pa, og de normale
betegnelser er samlet herunder med tilhgrende forklarende tekst:

o COP (Coefficient Of Performance) bruges som betegnelse for effektiviteten i et bestemt drifts-
punkt. COP er et udtryk for, hvor meget varmeeffekt der produceres i forhold til, hvor meget
elektrisk effekt der forbruges. COP varierer hen over aret som fglge af forskellige driftsbetingel-
ser sasom udetemperatur, afrimning, vindforhold og solindfald.

e Energivirkningsgrad bruges som udtryk for den malte producerede varmeenergi divideret med
den forbrugte elektriske energi. Energivirkningsgraden benyttes i denne rapport som et udtryk
for energieffektiviteten af en varmepumpe i en afgreenset tidsperiode.

e SCOP (Seasonal Coefficient of Performance) er energieffektiviteten beregnet efter en europaeisk
standardiseret malemetode (DS/EN 14825), som skal repraesentere varmepumpens drift over
et helt &r. Ud fra SCOP beregnes energiklassen (A+++, A++, A+, 0sv.), som benyttes pa energi-
maerket for varmepumper, og som kan bruges til at sammenligne varmepumpers energieffekti-
vitet. SCOP er dog kun baseret pa rumopvarmning og indeholder sdledes ikke opvarmning af
varmt brugsvand. | standardafprevningen af varmepumper er SCOP fundet ved driftsbetingel-
ser, som ikke ngdvendigvis forekommer, nar en varmepumpe er installeret i et hus.

e SPF(Seasonal Performance Factor) bruges som en betegnelse for den samlede arlige effektivitet
for en konkret varmepumpeinstallation. Det vil sige den samlede arlige varmeproduktion fra
varmepumpen divideret med varmepumpens arlige elforbrug. En SPF-veerdi for varmepumper
indeholder saledes normalvis bade rum- og brugsvandsopvarmning, idet en installeret varme-
pumpe ofte vil producere begge dele. Derudover vil SPF-veerdien ogsa inkludere brug af varme-
pumpens elpatron, safremt det har veeret nadvendigt.

| denne rapport benyttes SPF som et udtryk for den samlede arsvirkningsgrad for den installerede var-
mepumpe hos varmepumpevaerterne baseret pa malerdata. SPF-vaerdien inkluderer bade rumopvarm-
ning og varmt brugsvand. Der er i forbindelse med besagene hos varmepumpeveerterne foretaget ma-
linger af varmepumpens energivirkningsgrader i perioderne mellem 1. og 2. besgg (periode 1) og mel-
lem 2. og 3. besgg (periode 2). Disse energivirkningsgrader er efterfglgende - ved hjzlp af graddage og
udetemperaturer for den nsermeste vejrstation - blevet omregnet til en beregnet SPF-vaerdi for et helt
ar for at kunne vurdere varmepumpens drift baseret pa periode 1 og pa periode 2. Forskellen mellem
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den beregnede SPF-vaerdi for periode 1 og periode 2 udger effekten af energimaessige tiltag foretaget
ved serviceeftersynet af varmepumpen pa 2. besag.

2. Udveelgelse af installationer til gennemgang

2.1.  Udveelgelseskriterier og proces for udveelgelse

Teknologisk Institut har i alt besggt 28 varmepumper i forbindelse med udarbejdelsen af denne rapport.
Ejerne af varmepumperne, som indgar i denne rapport, benaevnes som varmepumpeveaerter. Alle be-
segte varmepumpeinstallationer har fdet foretaget en ekspertvurdering af kvaliteten af varmepumpein-
stallationen, som vurderer kvalitetsparametre som dimensionering, rgrfering, korrekt isolering m.m.,
mens de varmepumper, som har tilstraekkeligt pdlidelige energimalere, ogsa vurderes ud fra malinger
af varmepumpens energieffektivitet.

Baggrunden for ikke at inkludere alle varmepumper i den malbare vurdering af energieffektiviteten (ars-
virkningsgraden) er, at de fleste varmepumper installeres uden eksterne energimalere pa varmeafgiver-
siden, og nogle varmepumper indeholder ikke interne energimadlere, eller de interne energimalere er
slukkede. De installationer, som enten har eksterne energimalere eller tilstraekkeligt preecise interne
energimalere, benavnes 'malbare installationer, mens de installationer, hvor det ikke er muligt at ind-
hente tal for energieffektiviteten, benzevnes 'ikke-malbare installationer'.

Det er i forbindelse med igangsaettelse af analysen aftalt, at minimum 24 installationer skal vaere mal-
bare installationer. Af de 24 madlbare installationer er det aftalt, at det tilstraebes, at i alt otte varmepum-
per tilsluttet gulvwarmesystem, otte tilsluttet radiatorsystem og otte tilsluttet bade gulwarme og radia-
torer skal indgd i analysen. Analysen skal bade omfatte luft til vand- og jordvarmepumper samt flere
forskellige produkttyper/brands. Det tilstraebes, at luft til vand-varmepumper udger 2/3 af undersggel-
sen, mens jordvarmepumper udgar 1/3, og ca. 50 % af de undersggte anlaeg tilstraebes at veere etableret
af en VE-godkendt installatgr. Det tilstraebte antal og den endelige fordeling af analysens malbare instal-
lationer fordeler sig som angivet i Tabel 1.
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Tilstraebte antal Antal i analysen
Samlet antal installationer 28
Kriterie 1 - Mdlbare installationer
Antal malbare installationer 24 25
Kriterie 2 - Installation af VE-godkendte
Antal VE-godkendte installationer 12 10
Antal ikke-VE-godkendte installationer 12 18
Kriterie 3 - Centralvarmesystem
Installationer med gulwarme 8 8
Installationer med radiator 8 6
Installationer med kombineret gulwarme og radiator 8 14
Kriterie 4 - Varmepumpetyper
Luft til vand-installationer 16 24
Jordvarmeinstallationer 8 4

Tabel 1 - Tilstreebte antal installationer og fordelingen af installationer i analysen.

Som det fremgdr af Tabel 1, indgdr der 28 installationer i analysen, hvoraf 10 installaterer var VE-god-
kendte forud for installationen, mens 18 installatgrer ikke havde taget uddannelsen til at opna VE-god-
kendelsen. Da mange installaterer forst er blevet VE-godkendte, efter det blev annonceret, at dette vil
blive et krav, for at boligejere kan fa tilskud fra Bygningspuljen, har det ikke vaeret muligt bade at finde
et bredt udsnit af installatgrer og samtidig have en 50/50-fordeling mellem installationer udfert af VE-
godkendte og ikke-VE-godkendte installatarer. Analysen viser, at en stor del af de ikke VE-godkendte
installatgrer efterfglgende har valgt at opna kvalifikationer, som har faet dem VE-godkendt pé et senere
tidspunkt end installationstidspunktet. Kravet om VE-godkendelse for at opna tilskud fra Bygningspuljen
og Skrotningsordningen har haft en effekt for udbredelsen af VE-godkendelsesordning.

Ambitionen om en ligelig fordeling mellem VE-godkendte og ikke-VE-godkendte installationer har ogsa
betydet, at luft til vand-varmepumper fylder mere i analysen end jordvarmepumper, fordi der de seneste
ar er blevet installeret vaesentligt flere luft til vand-varmepumper end jordvarmepumper. De deltagende
varmepumpevaerter vurderes at udgere et bredt udsnit af de varmepumpeinstallationer, som findes i
danske enfamiliehuse, og imadekommer saledes ambitionen for fordelingen.

Udover ovenstdende kriterier for udveelgelse af varmepumpeveaerter til analysen har der ogsa veeret fo-
kus pa, at analysen skal indeholde bade monoblok- og splitanlaeg, s& begge varmepumpetyper er re-
preesenteret i analysen. Samtidig er der ogsa fundet varmepumpeinstallationer med flere forskellige
producenter for at fa et udsnit af produkter med i analysen.
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2.2.  Proces og erfaringer fra kommunikationen med varmepumpevaerterne

En vaesentlig del af analysen har veaeret at finde varmepumpevaerter med installationer, som er villige til
at stille deres varmepumpeinstallation til radighed for analysen. | et forsag pa at indsamle tilfeeldigt ud-
valgte installationer er varmepumpeveerterne for denne analyse fundet igennem forskellige kilder.
Varmepumpeveerterne er blandt andet fundet igennem Facebook-opslag pa grupper for varmepumper,
igennem Facebook-opslag pd SparEnergi.dk og via kontakt til tilskudsmodtagere fra Energistyrelsens
Bygningspuljen. Ved at bruge disse kilder til at finde varmepumpeveerter vurderes det, at der er fundet
et tilfeeldigt udsnit af bestanden af varmepumpeinstallationer.

2.3.  Indsamling af data

Der erindsamlet en raekke tekniske data om installationerne ved besgg hos varmepumpevaerterne, hvor
varmepumpeinstallationen og centralvarmeanlaegget er blevet gennemgaet af en varmepumpeekspert.
Indsamling af varmepumpens elforbrug er primeert foretaget ved bimalere, som ifalge Bygningsregle-
mentet er lovpligtige for varmepumper med et forbrug pa over 3.000 kWh, og er blevet suppleret ved
brug af varmepumpens interne elmaler.

Maling af varmeproduktionen er primaert blevet foretaget ved brug af varmepumpernes interne energi-
malere suppleret med enkelte installationer med eksterne afregningsgodkendte malere for at verificere
preecisionen af de interne malere. Det er lykkedes at finde et udsnit af installationer, hvor der allerede
er sat ekstern energimaler pa. Disse varmepumpeinstallationer med bade interne og eksterne energi-
malere har kunnet udggre et eksternt tjek af varmepumpens interne energimalere og dermed give ind-
sigt i analysens maleusikkerheder. Mdleusikkerheden er beskrevet i afsnit 4.2.

| de tilfelde, hvor det er blevet vurderet ngdvendigt, er der benyttet termografibilleder til at vurdere
kvaliteten af den isolering, som er blevet monteret pa varmepumpeinstallationerne. Termografibilleder
kan pa kolde dage vise varmeoverfgrslen fra rerene i varmepumpeinstallationen. Denne metode er be-
nyttet for at undga destruktive indgreb i varmepumpeinstallationens isolering.

2.3.1. Stamdata

| tilleg til energidata opsamlet hos varmepumpeveerterne er der blevet opsamlet stamdata om husene
igennem dialog med varmepumpevaerter og offentligt tilgeengelige data som energimarkerapporter og
BBR-data. Husene, der indgar i analysen, spaender over forskellige stgrrelser og byggear, og der indgar
huse fra alle fem regioner i Danmark. Der er saledes huse fra perioden fra 1848 til 2020 som vist i Figur
1.
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Figur 1 - Fordeling af byggear for de 28 boliger i analysen.
Derudover er der ogsa fundet huse af forskellige starrelser, som spaender fra 72 til 380 m? som vist i
Figur 2.
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Figur 2 - Fordeling af boligareal for de 28 boliger i analysen.

Med ovenstdende fordeling af huse i analysen vurderes det, at husene udger et bredt udsnit af danske
huse i forhold til husenes starrelse og alder.
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Varmepumperne er installeret i perioden fra 2015 til 2021, og de fordeler sig pa arene som vist i Figur
3.

Antal installationer fordelt pa idriftsaettelsesar

=
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Figur 3 - Installationsar for varmepumpeinstallationer i analysen.

3. Leering og resultater fra Den gode installation af varmepumper fra 2017

| DGIVP2017 var konklusionen, at en meget stor del af de installerede varmepumper ikke leverede en
tilstraekkelig hoj energieffektivitet. En stor andel af varmepumperne var enten indstillet forkert eller
havde andre helt grundleeggende fejl, som typisk var sket i forbindelse med installationen. Husejerne
var dog stadig glade for deres varmepumper.

Det blevi 2017 konstateret, at kun omkring 16 % af de undersggte installationer kgrte optimalt i forhold
til de kriterier, som blev sat op for en god installation. De resterende 84 % af
varmepumpeinstallationerne havde en eller anden form for uhensigtsmeaessig drift, og seerligt var
varmepumpens varmekurve sat forkert i mange tilfaelde. Der var en raekke vaesentlige og gennemgaende
fejl, som kunne konstateres pa de besigtigede anlaeg, hvor de vigtigste for installationens kvalitet er
gengivet nedenfor:

e Mangelfuld indregulering af varmepumpens varmekurve, sd den passer til hus og
varmeafgiversystem (DGIVP2017, afsnit 4.1).

e Anvendelse af brugsvandscirkulation uden styring (DGIVP2017, afsnit 4.2).

e Installatgrene havde ikke i tilstraekkelig grad forholdt sig til boligens varmeafgiversystem og
sikret tilstraekkeligt hajt flow, hvilket muligger drift med lavere fremlgbstemperatur, som har en
positiv indvirkning pa varmepumpens energieffektivitet (DGIVP2017, afsnit 4.3).
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e Anvendelse af shunt til gulwarme, som medfarte for hgje fremlgbstemperaturer (DGIVP2017,
afsnit 4.4).
e Mangelfuld isolering af rarfaringer udendars (DGIVP2017, afsnit 4.6).

DGIVP2017 var baseret pa dataopsamling med eksterne varmemalere gennem minimum ét ar
Tidsrammen for naervaerende analyse var vaesentligt kortere. Den er derfor baseret pd malinger af
minimum 14 dages varighed. Der er malt med eksterne elmdlere (bimdlere) og interne varmemalere, sa
vidt muligt opdelt pa rumvarme og varmt brugsvand. Det betyder, at usikkerheden fsva. dataopsamling
er hgjere end i DGIVP2017. Derimod er den teknisk-faglige vurdering af anlaeggene mere detaljeret |
naerveerende analyse sammenlignet med DGIVP2017.

4. Erfaringer fra vurderingsbeseg af installationer i 2021

Alle varmepumpeinstallationerne i analysen er blevet besggt af Teknologisk Instituts varmepumpeksper-
ter, som har foretaget vurderinger af og indsamlet data om hver installation. Konklusionerne fra besg-
gene vil blive praesenteret i dette kapitel sammen med de erfaringer, som er opndet om fejl i varme-
pumpeinstallationer.

Som tidligere beskrevet gnskes det i analysen undersggt, om der er forskel mellem installationer, der er
foretaget af installatarer, som forud for installationen har modtaget undervisningen i VE-godkendelses-
ordningen for varmepumper, og installatarer, som ikke har modtaget VE-uddannelsens undervisning.
Erfaringerne om VE-godkendelsesordningen vil ogsa blive behandlet seerskilt i kapitel 6.

Vurdering af installationer

Som beskrevet i afsnit 2.1 er alle installationer blevet vurderet ud fra en raekke vurderingsparametre,
som pavirker den samlede kvalitet af installationen. Kriteriet for udveelgelsen af vurderingsparametrene
er, at de har en indvirkning pa kvaliteten af varmepumpeinstallationen. Det er dog ikke alle parametre,
som har lige stor indvirkning, og derfor er hvert parameter blevet vaegtet pa en 1-3 skala, hvor 3 har
hejeste indvirkning pa varmepumpens installationskvalitet, mens 1 har den laveste indvirkning. Skalaen
for vurderingsparametrene for installationen er defineret fra 1 til 5. De udvalgte vurderingsparametre
er angivet i Tabel 2.
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mepumpen

pumpeveerten.

Parameter Indhold Vaegtning
: , , . En vurdering af, om varmepumpens varmeef-
Dimensionering af varmepumpen ift. . . o .
fekt passer til husets varmebehov i alle arets ti- 3
varmeydelse
mer.
En vurdering af, om varmepumpen er placeret
Placering af varmepumpen med hen- | hensigtsmaessigt i henhold til stgjkrav til naboer 5
syn til staj og eget hus (geelder kun luft til vand-varmepum-
per).
, , , En vurdering af, om varmepumpens udedel er
Placering af varmepumpeinstallatio- , , .
. placeret hensigtsmaessigt for at undga en lang
nen med hensyn til afstand mellem ‘ ‘ 1
. rerfgring mellem inde- og udedel (gaelder kun
indedel og udedel :
luft til vand-varmepumper).
En vurdering af, om rerfgringen er udfart opti-
Installation af rerfaring/rarstarrelser | malt, og om der er brugt tilstraekkeligt store raor- 2
dimensioner til at opna passende flow.
En vurdering af, om isolering er udfgrt i over-
Installation - Isolering ensstemmelse med reglerne i Bygningsregle- 2
mentet.
En vurdering af handteringen af vand fra afrim-
Installation af aflab/dreen pé udedel | ning til aflgb eller draen (geelder kun luft til vand- 1
varmepumper).
nstallation af biméler En vurdering gf, om der er installeret gn bima- 1
ler, som Bygningsreglementet foreskriver.
En vurdering af, om varmepumpens varme-
Indregulering af varmeaniceg og var- | kurve er indstillet ved lavest mulige fremlabs- 3
mekurve temperatur med det givne centralvarmeanlaeg
og varmetab fra bygningen.
En vurdering af, om varmepumpens brugs-
Indregulering af brugsvand vandstemperaturer er indstillet energieffektivt 2
med respekt for vaertens behov.
En vurdering af tilfredsheden med varmepum-
Kundetilfredshed med driften af var- , . 8 o 4 P
peinstallationen baseret pa dialog med varme- 3

Tabel 2 - De udvalgte vurderingsparametre for kvaliteten af varmepumpeinstallationer og deres vaegtning.

Vurderingen af hver installation for hvert parameter er vedlagt i Bilag 3. Nogle parametre er ikke rele-
vante for jordvarmeinstallationerne, og for disse parametre har jordvarmepumperne modtaget 5 i ka-
rakter. Denne metodik er benyttet for at undga at skulle behandle jordvarme- og luft til vand-varme-
pumper forskelligt i undersggelsen. Som det fremgar af afsnit 2.1, er der et begraenset antal jordvarme-

pumper, og deres vaegt pa analysens konklusioner er sdledes begraensede.

Side 16 | Den gode installation af varmepumper 2021

WWW.BYGGERIOGENERGI.DK




TEKNNI NCIQK

4.1.  Samlet vurdering af installationer

Baseret pa vurderingen af hver installation pa de 10 vurderingsparametre er der med udgangspunkt i
vaegtningen af hvert parameter udregnet en samlet score for installationen. Ved en score pa 5 pa alle
vurderingsparametre kan en installation maksimalt opna en score pa 100, mens en installation med 4 i
alle parametre opnar en score pa 80. Det er vurderet, at ud fra de forudsaetninger, som er opsat for
vurdering af hvert parameter, sa vil en samlet score pa 80 eller derover udgere en god installation. Den
samlede score for alle installationer er vist i Figur 4.

Vurdering af installation fra 0-100

100 ®

90 v

Q) mu - - - - - - - -

70

60

Score

50

40

30

20

® VE-godkendt Ikke VE-godkendt

Gennemsnit VE-G Gennemsnit ikke VE-G

= «= Graensen for den gode installation

Figur 4 - Ekspertvurdering af varmepumpeinstallationer baseret pa vurderingsparametre og veegtning. Ved lavest
mulig score (1) i alle kategorier opnar en installation en score pa 20. Derfor starter y-aksen fra 20 og gar til hejest
mulig score (100).

Som det fremgar af Figur 4, ligger gennemsnittet for bade VE-godkendte og ikke-VE-godkendte installa-
tioner over 80, som er graenseveerdien for, hvornar en varmepumpeinstallation betragtes som en god
installation. Faktisk er 75 % af alle installationerne karakteriseret som gode installationer, og alle instal-
lationer, der er foretaget af VE-godkendte installaterer, har opnaet en score pa 80 eller derover.
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Derudover viser Figur 4 ogsa, at gennemsnittet for de VE-godkendte installationer er hgjere end for ikke-
VE-godkendete installationer, hvilket indikerer, at VE-uddannelsen har en positiv indvirkning pa installati-
onskvaliteten. Til gengzeld kan man se, at bade VE-godkendte og ikke-VE-godkendte installationer opndr
topkarakterer, men at de ikke-VE-godkendte installationer spreder sig mere ud end de VE-godkendte,
som mere konsekvent ligger i toppen. Da ingen VE-godkendte installationer opnar en score pa 80 eller
derunder, sd tyder denne analyse derudover pa, at VE-uddannelsen er med til at modvirke store fejl pa
installationer. Der er dog kun tale om 10 installationer, som redegjort for i Tabel 1, og konklusionerne
skal derfor ses i lyset af, at der er tale om et begraenset antal installationer.

4.2.  Malinger af varmepumpernes effektivitet fer energioptimering

Som beskrevet i afsnit 1.5 er der ad to omgange foretaget maling af hver varmepumpeinstallations ener-
givirkningsgrad i en periode pa minimum 14 dage. Energivirkningsgraden er defineret som forholdet
mellem den producerede varmeenergi og den forbrugte elektriske energi i perioden, jf. afsnit 1.5. Den
forste periode ligger mellem besgg 1 og 2, og disse madlinger er et udtryk for varmepumpebestandens
energieffektivitet, inden Teknologisk Instituts varmepumpeeksperter har foretaget nogen form for opti-
mering. Det er disse malinger, som behandles i nzervaerende afsnit.

Med udgangspunkt i malinger af energivirkningsgraderne fra periode 1 er der beregnet en arsvirknings-
grad for installationen (herfra benzaevnt beregnet SPF, jf. afsnit 1.5). SPF-vaerdien er beregnet under an-
tagelse om, at produktionen af varmt brugsvand er konstant over hele aret med en korrektion for rum-
varmeforbruget i forhold til graddagedata (Teknologisk Institut, 2021). De malte energivirkningsgrader
for hver installation er med udgangspunkt i gennemsnitstemperaturen i maleperioden blevet omregnet
til SPF ved hjzelp af erfaringstal for udetemperaturens pavirkning pa virkningsgrader, vejrdata fra vejr-
stationen teettest pa installationen og graddagedata (se mere i Bilag 4). Metodikken for de beregnede
SPF-vaerdier er blevet sammenlignet med de varmepumpeinstallationer, hvor der - fra installationstids-
punktet og til besag 1 - har veeret troveerdige og flere ars data om SPF-veerdien for varmepumpen til
radighed. P& den made er beregningsmetodikken blevet valideret for et udsnit af de malbare installati-
oner, hvor flere drs driftsdata har veeret tilgeengelige.

P& grund af de kortere maleperioder og brug af interne malere er det vurderet, at de beregnede SPF-
veerdier kan afvige med + 5 % i forhold til resultater baseret pa malinger gennem et helt ar og med
eksterne madlere. Som beskrevet i afsnit 2.3 er der udfgrt en mindre undersggelse af afvigelserne mel-
lem maledata opsamlet af varmepumpernes interne energimalere og de eksterne energimalere.

Resultaterne af de beregnede SPF-veerdier baseret pa malinger far energioptimering er opsummeret i
Tabel 3. For at undga at ekstreme observationer pdvirker resultaterne uforholdsmaessigt meget, er de
to hgjeste og de to laveste SPF-vaerdier ikke medtaget. SPF-vaerdierne er angivet i et interval for at tage
hgjde for den usikkerhed, som eksisterer i malingerne og beregningerne.
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\ Total \ VE-godkendte \ Ikke-VE-godkendte
Antal installationer ‘ 21 ’ 6 ‘ 15
Beregnet SPF | 29-3.2 | 3,2-35 | 2,7-3,0
Andel ren gulwarme ‘ 38,1 % ’ 50,0 % ’ 333 %

Tabel 3 - Beregnede SPF-vaerdier for periode 1 for alle installationer og fordelt pa VE- og ikke-VE-godkendte instal-
lationer.

Som det fremgdr af Tabel 3, opnar de malbare varmepumper i periode 1 i gennemsnit en beregnet SPF
pa 2,9-3,2. Herudover viser tabellen ogsd, at der er opnaet hgjere SPF-veerdier hos de VE-godkendte
installationer sammenlignet med de ikke-VE-godkendte installationer. De VE-godkendte opnar gennem-
snitligt SPF-veerdier pa 3,2-3,5, mens de ikke-VE-godkendte opnar 2,7-3,0.

Nederst i tabellen ses andelen af installationer kun med gulvwarme. Disse installationer vil som udgangs-
punkt opna bedre virkningsgrader end installationer, hvor radiatorer indgar, fordi fremlgbstemperatu-
ren er lavere. Andelen af gulvwarmeinstallationer for de VE-godkendte og de ikke-VE-godkendte er ikke
helt ens, hvorfor en mindre del af de VE-godkendtes bedre SPF-vaerdi kan tilskrives, at der indgar flere
installationer med ren gulwarme. Faktorer som klimaskarmens beskaffenhed og andelen af brugs-
vandsproduktion i den samlede varmeproduktion vil ogsa have en betydelig indvirkning pa SPF-veerdien
for den enkelte installation. | denne analyse er der dog fokuseret pa at vise karakteristika for centralvar-
mesystemet og uddannelsesniveauet af installatgren grundet formalsbeskrivelsen i afsnit 1.2. Hvorvidt
en SPF-vaerdi er lav eller hgj for den enkelte installation kraever en vurdering, som ogsa medtager klima-
skaermens beskaffenhed og andelen af varmt brugsvand.
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Figur 5 - Beregnede SPF-veerdier baseret pa 1. maleperiode. De grgnne angiver de VE-godkendte installationer,
mens de rgde er ikke-VE-godkendte. De firkantede markgrer er gulwarmeinstallationer, og de runde prikker er
radiator- og kombinationsanlzeg.

Figur 5 viser fordelingen af de beregnede SPF-veerdier, som varmepumpeinstallationerne har opnaet.
Som beskrevet ovenfor er SPF-vaerdierne behaftet med en vis usikkerhed, og dette er baggrunden for,
at de vises i et spaend pa +5 % for hver installation. Figur 5 viser, at SPF-vaerdierne fordeler sig pa hele
spektret fra 2 til over 4, men stgrstedelen af varmepumperne ligger i spaendet mellem 2,5-3,5. Derud-
over kan man se, at stgrstedelen af de VE-godkendte installationer opndr SPF-veerdier pa over 3 og i
flere tilfeelde ogsa over 3,5, men der er dog én VE-godkendt installation, som ikke klarer sig s& godt med
en SPF-vaerdi pa omkring 2.

Varmepumper er mere energieffektive, jo lavere fremlgbstemperaturen er, og en af konklusionerne fra

DGIVP2017 var, at effektiviteten af varmepumpen stiger med 1-3 %, for hver grad fremlgbstemperatu-
ren kan saenkes. Opvarmning med gulwarme kan forega med en lavere fremlgbstemperatur pa grund
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af et stort varmefladeareal sammenlignet med centralvarmeanleeg baseret pa radiatorer. Tabel 4 viser
de beregnede SPF-veerdier fordelt pa henholdsvis gulvwarmeanlaeg og radiator- og kombinationsanlaeg.

‘ Gulwarme ‘ Radiator- og kombinationsanleeg ‘
Antal installationer ‘ 8 ‘ 13
Beregnet SPF ‘ 3,1-3,4 ‘ 2,7-3,0
Beregnet SPF for VE- 3538 2932
godkendte

Tabel 4 - Beregnede SPF-vaerdier baseret pa periode 1 fordelt pa gulvwarmeanlaeg og radiator- og kombinations-
anlaeg.

Som det fremgar af Tabel 4, har gulvwarmeinstallationer hgjere SPF-veerdi end anlaeg med radiatorer.
Forskellen er dog ikke sa stor, som man umiddelbart kunne forvente, henset til at gulvwarme typisk har
vaesentligt lavere fremlgbstemperatur end radiator- og kombinationsanlaeg. Afvigelsen fra det forven-
tede kan skyldes, at flere af de undersggte installationer med gulvwarme producerer en stor andel varmt
brugsvand - i flere tilfaelde 30-40 % af den samlede varmeproduktion, hvilket ikke er unormalt i nye huse
med lavt rumvarmebehov. Det betyder, at varmepumpen i en starre del af tiden skal producere brugs-
vand ved ca. 55-60 grader °C frem for gulwarme ved ca. 35 °C, og det afspejler sig i SPF-vaerdien. Det
samlede energiforbrug for den type installationer er vaesentligt lavere end for zeldre huse, fordi bygnin-
gerne er velisolerede. Det er derfor heller ikke problematisk, at SPF-vaerdien er lavere i de installationer.

4.3.  Optimering af varmepumper med energielementer til serviceeftersyn

Teknologisk Institut udarbejdede i efteraret 2020 forslag til elementer i et energimaessigt serviceefter-
syn af varmepumper. Arbejdet var finansieret af Energistyrelsen. Forslaget blev udarbejdet som en
mulig tilfgjelse til det eksisterende eftersyn af varmepumper, der primeert udferes pa grund af sikker-
hedshensyn. Forslaget er vedlagt i Bilag 2.

Forslagets mulige effekt blev undersggt ved det 2. besgg hos varmepumpevaerterne. Forskellen i de
beregnede SPF-veerdier baseret pa periode 1 og periode 2 viser sdledes effekten af energioptimering i
forbindelse med serviceeftersyn af varmepumper. SPF-vaerdierne er beregnet efter ssmme metode som
beskrevet ovenfor (se evt. Bilag 4), og ligesom med malingerne far energioptimering, er de to hgjeste og
de to laveste veerdier udeladt fra analysen med henblik pa at undgd, at ekstreme observationer pavirker
resultaterne uforholdsmaessigt meget. Resultaterne af de beregnede SPF-vaerdier baseret pa malinger
efter energioptimering er opsummeret i Tabel 5.
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| Total ‘ VE-godkendte ‘ Ikke-VE-godkendte
Antal installationer | 21 ‘ 7 ‘ 14
Beregnet SPF | 3,235 | 3336 | 3,1-34
Andel gulwarme | 38 % ‘ 57 % ‘ 36 %

Tabel 5 - Beregnede SPF-veaerdier baseret pa periode 2 for alle installationer og fordelt pa VE- og ikke-VE-godkendte
installationer.

Tabel 5 viser de beregnede SPF-veerdier baseret pa periode 2. Der er gennemsnitligt opnaet en energi-
forbedring pa ca. 10 % ved en sammenligning af Tabel 3 og Tabel 5. For nogle installationer har det
veeret muligt at opna store forbedringer, mens det pa andre installationer ikke var muligt at foretage
tiltag, som forbedrede driften af varmepumpen. For de tre starste forbedringer i SPF-vaerdierne er der
opnaet forbedringer fra 0,87 til 1,28. Det er dog veerd at bemaerke, at det kun har veeret muligt at for-
bedre SPF-veerdien for de VE-godkendte med ca. 3 %, mens der for de ikke-VE-godkendte er sket en
forbedring pa ca. 13 %. Potentialet for det energimaessige eftersyn af varmepumperne vil saledes falde
lgbende, safremt den ggede udbredelse af VE-godkendelsesordningen vil bidrage til at haeve den gene-
relle effektivitet af varmepumpeinstallationerne. Forskellen i SPF-vaerdien for hver installation baseret
pa henholdsvis periode 1 og periode 2 er vist i Figur 6.

Side 22 | Den gode installation af varmepumper 2021 WWW.BYGGERIOGENERGI.DK



TFKNNI NCIQK

Forskellen i SPF mellem periode 1 og 2
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Figur 6 - Forskel i SPF-vaerdi baseret pa periode 1 og periode 2. En positiv forskel er, at SPF-vaerdien er blevet hgjere
i periode 2 end i periode 1.

Figur 6 viser, at langt starstedelen af installationerne har opnaet hgjere SPF-veerdi i periode 2 sammen-
lignet med periode 1. Den @&ndring i SPF, som kan tilskrives hgjere udetemperatur i periode 2, er fra-
regnet. Enkelte installationer opnar darligere SPF-vaerdi, men det kan med stor sandsynlighed tilskrives
maleusikkerhed eller eendret brugsmenster - typisk starre forbrug af varmt brugsvand.

Som det ses, har det i flere tilfeelde vaeret muligt at @ge SPF-vaerdien med 0,5 til 1 efter driftsoptime-
ring ifm. et energimaessigt eftersyn, som beskrevet i Bilag 2. Det kan resultere i betydelige arlige bespa-
relser for varmepumpeejerne, samtidig med at varmepumpens levetid forleenges. Tabel 6 viser forbed-
ringerne fordelt pa gulvwarme-, radiator- og kombinationsanlzeg.
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‘ Gulwarme ‘ Radiator- og kombinationsanleeg
Antal installationer ‘ 8 ‘ 13
Beregnet SPF | 33-36 | 3,1-34
Forskel | +0,2 | 10,4

Tabel 6 - Beregnede SPF-vaerdier baseret pa periode 2 fordelt pa gulvwarmeanlzeg og radiator- og kombinationsan-
leg.

Tabel 6 viser, at SPF-veerdierne er blevet forbedret for bade gulwarmeanleeg og radiator- og kombinati-
onsanlaeg, hvis SPF-vaerdierne sammenlignes med Tabel 4, og at forbedringen er i samme starrelsesor-
den for begge kategorier.

Teknologisk Institut har i forbindelse med 2. besgg hos nogle af varmepumpevaerterne haft varmepum-
peinstallatgrer med ude pa installationen for at afpreve de energimaessige elementer af serviceeftersy-
net af varmepumper. Tilbagemeldingerne fra de deltagende installatgrer i analysen har generelt set
veeret positive, og flere af installatererne er af den opfattelse, at disse elementer burde indgd i et ser-
viceeftersyn af varmepumper, selvom lovgivningen i 2021 ikke foreskriver det. Opfordringen fra de del-
tagende installatgrer er dog, at de administrative forpligtelser forbundet med en tilfgjelse af energiele-
menter til serviceeftersyn af varmepumper bar holdes pa et minimum. | den forbindelse nzevnte flere
installatgrer muligheden for at registrere data i en app for at undga handtering og arkivering af fysiske
dokumenter ved kundebesag.

En registrering af data fra de energimaessige eftersyn vil ogsa kunne give labende data om energieffek-
tiviteten af installerede varmepumper, fordi installatererne under gennemgangen vil indtaste bade var-
meproduktion og elforbrug. Med sddanne data vil man lgbende indsamle data om varmepumpernes
indvirkning pa elforsyningen og @ge installaterernes fokus pa installationens virkningsgrad. Herudover
vil en digital registrering af varmepumper ogsa medvirke til at kortlaegge antallet af installerede varme-
pumper, hvilket kan bruges til at fglge udviklingen i den granne omstilling af varmesektoren.

44.  Gennemgang af vurderingsparametre

| de folgende afsnit vil de enkelte vurderingsparametre blive uddybet med konklusioner og erfaringer
fra besggene. Vurderingsparametrene inddeles efter vaegtning, hvor baggrunden for vaegtningen og de
observerede fejl i installationerne vil blive beskrevet.

4.4.1. Vurderingsparametre med hgj vaegtning

Dimensionering af varmepumpen ift. varmeydelse, Indregulering af varmeanleeg og varmekurve samt Kunde-
tilfredshed med driften af varmepumpen hos varmepumpevaerten er med udgangspunkt i erfaringerne fra
DGIVP2017 og andre analyser pa omradet udvalgt som de hajest veegtede parametre. Dimensionering
er vigtig, fordi en for lille varmepumpe giver stort forbrug af el til den supplerende elpatron, mens en
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for stor varmepumpe kan medfgre mange korte driftsperioder, som kan saenke energieffektiviteten og
varmepumpens levetid. Indregulering af varmekurven er vaesentlig, fordi en hgj varmekurve og en darlig
indregulering af centralvarmesystemet medfarer, at varmepumpen skal levere en hgj fremlgbstempe-
ratur for at varme huset op, hvilket reducerer energieffektiviteten (se evt. DGIVP2017, afsnit 4.1 og 4.3).
Kundetilfredshed er inkluderet som en hgjt vaegtet parameter, fordi den giver en overordnet vurdering af
installationens kvalitet. Resultaterne for de hgjt vaegtede vurderingsparametre er oplistet i Tabel 7.

Dimensionering af Indregulering af var- Kundetilfredshed
varmepumpen ift. meanlaeg og varme- med driften af var-
varmeydelse kurve mepumpen
Alle installationer
Gennemsnitsscore 4,5 4,0 4,4
Procent med topkarakter 68 % 36 % 64 %
Procent med 3 eller darli- 14.9% 5 % 14.%
gere
VE-godkendt
Gennemsnitsscore 4,8 4.2 4,8
Procent med topkarakter 80 % 40 % 80 %
Procent med 3 eller darli- 0% 20 % 0%
gere
Ikke-VE-godkendt
Gennemsnitsscore 4.3 39 4,2
Procent med topkarakter 61 % 33% 56 %
Procent med 3 eller darli- 29 % 28 % 27 %
gere

Tabel 7 - Resultater for vurderingsparametre med den hgjeste vaegtning.

Tabel 7 viser, at stgrstedelen af installationerne klarer sig godt pa de hajest vaegtede parametre med et
gennemsnit fra 4,0 til 4,5. Derudover viser gennemsnitsvaerdierne ogsa, at installationerne, der er fore-
taget af VE-godkendte installatarer, klarer sig bedre end de ikke-VE-godkendte installationer.

For vurderingsparametrene Dimensionering af varmepumpen ift. varmeydelse og Kundetilfredshed med drif-
ten af varmepumpen scorer de fleste installationer hgjt med en gennemsnitsscore pa henholdsvis 4,5 og
4,4 ud af 5. Samtidig kan man se, at alle VE-godkendte installationer scorer 4 eller derover, hvilket indi-
kerer, at der ikke er nogle store fejl eller mangler pa de installationer, der er foretaget af VE-godkendte
installatarer.

For at undersgge om der er en sammenhang mellem vurderingen af varmepumpekvaliteten og den
oplevede kundetilfredshed, er de to vaerdier vist i Figur 7.
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Installationsvurdering sammenlignet med kundetilfredshed
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Figur 7 - Installationsvurdering sammenlignet med kundetilfredshed. Prikkerne lzengst til hgjre er de installationer,
som har opnaet den hgjeste kundetilfredshed, mens de hgjest placerede prikker er de installationer, som har op-
naet den hejeste vurdering i gennemgangen af installationen.

Figur 7 viser, at der er en sammenhang mellem den vaegtede installationsvurdering og den oplevede
tilfredshed hos varmepumpeveaerterne. Starstedelen af de installationer, som scorer hgjest i installati-
onsvurderingen, er placeret leengst til hgjre pa x-aksen med hgj kundetilfredshed. Sammenhangen i
Figur 7 viser sdledes, at der kan veere forretningsmaessige gevinster for installatgrerne i at sikre varme-
pumpeinstallationer af hgj kvalitet og hej energieffektivitet, idet det leder til hgj kundetilfredshed og
dermed bedre grundlag for at tiltreekke nye kunder.

Den starste udfordring i relation til de hgjest veegtede parametre er Indregulering af varmeaniceg og var-
mekurve, som ogsa var en af de store udfordringer i DGIVP2017. Fejlene kan bade opsta ved, at varme-
kurven er indstillet til en for hgj varmekurve, eller at radiator og/eller gulwarme er forkert indreguleret.
Begge typer af fejl er oplevet pa besggene hos varmepumpevaerterne. De fejl, som er observeret, har
blandt andet veeret:

e (Cirkulationspumpe, som star pa auto-styring, hvilket erfaringsmaessigt nedsaetter flowet.
e Gulwarmekredse uden telestater til styring.
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e Overophedning af boligen pa grund af for hgj varmekurve.

Et eksempel fra en af de besggte installationer: Gulvwarmekredsen var ikke indreguleret, og boligejeren
bad efter besgget en VWS'er om at gere det. Men VVS'eren gik videre og heevede ogsa fremlgbstempe-
raturen? - uanset, at bedre indregulering af gulvwarmen normalt gar det muligt at seenke samme tem-
peratur.

Man kan fa det indtryk, at fremlgbstemperaturen i nogle tilfeelde indstilles hajere end ngdvendigt, fordi
installatgrer veelger en overdreven sikkerhedsmargin i forhold til at undga opkald fra en boligejer, som
fryser. Men det sker altsd pa bekostning af energieffektivitet. Teknologisk Institut vurderer, at den type
fejl i et vist omfang vil kunne hindres ved at indfgre et energimaessigt element i forbindelse med de
serviceeftersyn, som p.t. sker af rent sikkerhedsmaessige grunde, jf. Arbejdstilsynets regler.

44.2. Vurderingsparametre med middel vaegtning

Placering af varmepumpen med hensyn til staj, Installation af rerfering/rerstarrelser, Installation - Isolering
samt Indregulering af brugsvand er med udgangspunkt i erfaringerne fra DGIVP2017 og andre analyser
pa omradet udvalgt som de middelvaegtede vurderingsparametre for kvaliteten af varmepumpeinstal-
lationen. Placering af varmepumpen er inkluderet med middel vaegtning, da en uhensigtsmaessig place-
ring kan medfare naboklager eller gener for varmepumpeveerterne selv. Rarfaring/rarstarrelser er inklu-
deret, da sma rgrdimensioner giver anledning til reduceret flow i systemet, hvilket medfgrer hgjere
fremlgbstemperaturer og dermed saenket energieffektivitet (se evt. DGIVP2017, afsnit 4.1 og 4.3). Isole-
ring er medtaget under middel vaegtning, da det er vigtigt at tab ved varmetransport minimeres (se
DGIVP2017, afsnit 4.6). Indregulering af brugsvand er inkluderet, da mangelfuld indregulering saenker
energieffektiviteten for bade brugsvands- og rumvarmeproduktion. Resultaterne for de middelveegtede
vurderingsparametre er oplistet i Tabel 8.

2\WS'eren heevede fremlgbstemperaturen ved at stille varmekurven hajere.
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Placering af var- .
Installation af . .
mepumpen . Installation - | Indregulering af
. rerfaring/rars- .
med hensyn til Isolering brugsvand
. tgrrelser
stgj

Alle installationer
Gennemsnitsscore 4,5 4.4 4,2 4,2
Procent med topkarakter 68 % 61 % 39 % 50 %
Procent med 3 eller darli- 14 9% 149% 18 % 21 %
gere
VE-godkendt
Gennemsnitsscore 4,9 4,9 4,2 4,6
Procent med topkarakter 90 % 90 % 40 % 60 %
Procent med 3 eller darli- 0% 0% 20 % 0%
gere
Ikke-VE-godkendt
Gennemsnitsscore 4,3 4,2 4,2 39
Procent med topkarakter 56 % 44 % 39 % 44 %
g;cr);ent med 3 eller darli- 29 % 29 % 17 % 339

Tabel 8 - Resultater for vurderingsparametre med middel vaegtning.

Tabel 8 viser, at de fleste installationer overordnet klarer sig godt pa de middelvaegtede parametre med
en score pa 4,2-4,5. Derudover kan det ogsa ses, at ligesom med de hgjest vaegtede vurderingspara-
metre scorer de VE-godkendte installationer generelt bedre end de ikke-VE-godkendte. Det er dog ikke
geeldende for Installation - Isolering, hvor der ikke er en betydelig forskel pa de to kategorier af installa-
tioner.

Tabel 8 viser ogsa, at der er en udfordring med indregulering af brugsvand i ikke-VE-godkendte installa-
tioner. Et par erfaringer fra besggene hos varmepumpevaerterne viser, at der benyttes brugsvandscir-
kulation uden styring pa det varme brugsvand, og at temperaturen pa det varme brugsvand ofte er
indstillet for hgjt. Brugsvandscirkulation medferer generelt et betydeligt varmetab i rgrene og fra varmt-
vandsbeholderen og skal derfor styres. Varmetabet relateret til brugsvandscirkulation afgives inden for
klimaskaermen og spildes dermed ikke, men da det produceres ved en lavere energieffektivitet grundet
de hgje temperaturer, skal styring anvendes for ikke at pavirke varmepumpens samlede energieffektivi-
tet (se evt. DGIVP2017, afsnit 4.2). En styringsstrategi kan vaere at taende cirkulationspumpen til brugs-
vandscirkulationen i to minutter pr. kvarter i de timer pa dggnet, hvor det varme brugsvand hurtigt skal
frem til tappestedet. Hvis styring af brugsvandscirkulation foretages af et eksternt taend/sluk-ur, er det
vigtigt at sikre sig, at dette gar rigtigt.
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En anden observation fra besggene er, at der er flere steder, hvor rgrferingen ikke er blevet tilstraekkeligt
isoleret efter DS452, som Bygningsreglementet foreskriver. | nogle tilfelde er der tale om preeisolerede
kalergr, men hvor det praisolerede lag ikke er tilstraekkelig tykt til at leve op til DS452. Herudover har
der ogsé veeret mange eksempler fra besegene, hvor de udvendige rer er isoleret grundigt, men hvor
isoleringsmaterialet ikke har haft den korrekte tykkelse og UV-bestandighed, hvilket med tiden vil saenke
isoleringsevnen. Slutteligt er der ogsa set en raekke tilfeelde, hvor rarferingen inden for klimaskaermen
ikke er blevet isoleret efter DS452. Den manglende isolering inden for klimaskaermen vil medfare et tab
af varme, men i modsaetning til den udendars isolering vil varmen blive overfgrt til det rum, hvor varme-
pumpen er placeret. Manglende isolering af indvendige ror har dog stadig trukket ned i vurderingen,
selvom manglende isolering af rar inden for klimaskaermen ikke er lige sa betydningsfuld som ved de
udendegrs rgr. En udfordring ved mangelfuld isolering af rgr i varmepumpeinstallationen er, at hvis ikke
isolering er indtaenkt fra starten af, s placeres regrene ofte for taet pa hinanden, hvilket betyder, at det
ikke er muligt at efterisolere rgrene pa grund af pladsmangel.

En udfordring, som ogsa er oplevet ved flere varmepumpeveerter, er, at der er blevet brugt rer med for
sma lysninger, hvilket har givet anledning til fejl ved afrimning. Det er vigtigt at anvende de korrekte
rorstarrelser mellem varmepumpe og centralvarmeinstallation for at minimere tryktab og dermed skabe
de rette betingelser for et passende og lydlgst vandflow. For monoblok Iuft til vand-varmepumper er
korrekt stgrrelse rerfgring betydningsfuld for at sikre en hurtig og effektiv afrimning af udedelen. Flere
varmepumpevarter berettede om, at der ved installation af deres varmepumpe var blevet anvendt for
tynde rar, som gav anledning til afrimningsfejl pa varmepumpen. For at afhjeelpe problemet var rer med
stgrre dimension installeret efterfglgende.

Stgj fra luft til vand-varmepumpernes udedele blev bemaerket af et begranset udsnit af varmepumpe-
veerterne, men der tegner sig ikke et billede af, at stgj udger et generelt problem for luft til vand-varme-
pumper.

4.4.3. Vurderingsparametre med lav vaegtning

Placering af varmepumpeinstallationen med hensyn til afstand mellem indedel og udedel, Installation af bimd-
ler og Installation aof afleb/dreen for udedel er — baseret pd tidligere analyser - vurderet som vurderings-
parametre med lav vaegtning. Afstanden mellem inde- og udedel har en betydning for varmepumpens
energiforbrug, fordi varme skal udveksles mellem inde- og udedel, men varmetabet er begreenset, sa
leenge den lovpligtige isolering er benyttet. Installation af bimaler er inkluderet i analysen, idet bimaleren
er lovpligtig og giver husejeren mulighed for at falge energiforbruget. Installation af aflgb eller draen er
inkluderet, da manglende afledning af afrimningsvand kan medfgre tilisninger i udedelen og et gget
energiforbrug (se evt. DGIVP2017, afsnit 4.7). Resultaterne for de lavt veegtede vurderingsparametre er
oplistet i Tabel 9.
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Placering af varme-
pumpelnstallatl'onen : .. Installation af af-
med hensyn til af- Installation af bimaler .
, lgb/draen pa udedel
stand mellem indedel
og udedel

Alle installationer
Gennemsnitsscore 4,6 3,6 3,6
Procent med topkarakter 79 % 71 % 57 %
Procent med 3 eller darli- 14.% 29 % 36 %
gere
VE-godkendt
Gennemsnitsscore 4,6 4,5 3,8
Procent med topkarakter 80 % 90 % 70 %
Procent med 3 eller darli- 20 % 10 % 30 %
gere
Ikke-VE-godkendt
Gennemsnitsscore 4,6 3,1 34
Procent med topkarakter 78 % 61 % 50 %
Procent med 3 eller darli- 1% 39 % 39 0
gere

Tabel 9 - Resultater for vurderingsparametre med lav vaegtning.

Varmepumperne opnar generelt en lavere score pa de lavest vaegtede parametre sammenlignet med
de andre vurderingsparametre. Ved installation af bimaler og drzen/aflgb fra luft til vand-varmepumper
er der gennemsnitligt i begge tilfeelde opnaet en score pa 3,6.

En af erfaringerne fra installationsbesggene er, at flere af varmepumpevaerterne har undladt at fa in-
stalleret en bimaler til at male varmepumpens forbrug, fordi varmepumpens interne maler er vurderet
tilstraekkelig nojagtig, og derfor er den eksterne blevet sparet vaek. Dette er dog ikke i overensstemmelse
med Teknologisk Instituts fortolkning af Bygningsreglementet, og det har derfor resulteret i en lavere
score. En manglende bimdler farer ikke direkte til en darlige energieffektivitet af varmepumpeinstallati-
onen, men uden en bimaler har varmepumpeveerten begraensede muligheder for at falge energiforbru-
get.

Ud over bimalerne, som spares veek, er der ogsa flere steder observeret mangelfuld afledning af afrim-
ningsvand fra luft til vand-varmepumpens udedel. | flere tilfelde er det observeret, at vandet er blevet
ledt ud til fliser eller et blomsterbed foran varmepumpen, hvilket kan udgere en risiko for faldskader i
vinterperioder og pa sigt skader pa omkringliggende bygninger og konstruktioner.
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5. Casebeskrivelser

For at videreformidle nogle af de erfaringer, som besggene hos varmepumpevarterne har givet, er der
udformet nogle casebeskrivelser med bade rigtigt gode installationer og med installationer, hvor der er
identificeret fejl. De fgrste to cases viser de gode installationer, hvor varmepumpen er blevet installeret
korrekt i forhold til husets udformning og andre lokale forhold. De sidste tre er eksempler pa installati-
oner, hvor der er identificeret uhensigtsmaessigheder eller mangler i forbindelse med installationen.
Disse casebeskrivelser er taget med, idet de kan bidrage med viden om, hvor det kan ga galt i nogle
installationer. For de installationer, hvor der er identificeret udfordringer med installationerne, er bille-
der af installationerne udeladt for at undga at udstille enkelte producenter eller installatgrer.

De 21 installationer, som har dannet grundlag for casebeskrivelserne i DGIVP2017, blev udvalgt ud fra
deres malinger med henblik pa at finde kandidater, hvor der var en mulighed for at identifcere simple
midler at haeve energieffektiten med. Dette er ogsa baggrunden for, at det primeert er installationer med
udfordringer, som er inkluderet i beskrivelserne i DGIVP2017. Neervaerende analyse har til hensigt at
belyse bestanden af varmepumper i 2021, og derfor er der inkluderet bade gode og mindre gode
installationer i casebeskrivelserne. Casebeskrivelserne kan sadledes ikke sammenlignes 1:1, da de er
udformet ud fra forskellige formal.

5.1.  Case #34 - En god Iuft til vand-varmepumpeinstallation
Case #34 repraesenterer et eksempel pa en luft til vand-varmepumpeinstallation, hvor varmepumpen
er godt installeret, og hvor der ikke er identificeret store udfordringer med installationen og den efter-

folgende drift af varmepumpen.

Stamdata om installationen

Husets alder og antal beboere 1957 med to voksne og to bgrn

Husets starrelse og isolering 188 efterisolerede kvm. med relativt nye vinduer/dare
Centralvarmesystem Radiator kombineret med gulwarme
Varmepumpetype Luft til vand-varmepumpe med inverterstyring

Varmepumpen er placeret pa et solidt fundament, s& den vender vaek fra naboer og fra vinduer ind til
rum, hvor familien overnatter. Det var ved besgget tydeligt, at installataren havde vaeret omhyggelig med
at fastggre udedelen til terrenet via gummifgdder, som star oven pa sten med kontakt til et
kapilarbrydende lag. Det sikrer, at ekstra kondensvand kan afledes, samt at stgj forarsaget af vibrationer
fra varmepumpens roterende komponenter minimeres. Yderligere er varmepumpens kondensdran
fort sikkert ned i et nyetableret aflgb.

Der er tale om en nylig installation, som blev idriftsat midt i januar 2021. Ved besgget i marts maned var
dimensioneringen blevet testet grundigt i februar, som var en kold periode i 2021. Familien havde ikke
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oplevet, at der var for koldt i huset efter deres skift til varmepumpe. | varmepumpens styring var bivalent-
punktet sat til -7 °C, som Bygningsreglementet foreskriver. Det betyder, at varmepumpen kun kan
anvende elektrisk supplement i form af en elpatron, hvis den ikke kan opfylde bygningens varmebehov
ved udetemperaturer lavere end -7 °C.

Varmepumpen er en split-type med kglemiddel strammende mellem indedel og udedel. En typisk fejl i
disse installationer er, at de praeisolerede kalergr ikke bliver yderligere isoleret. | denne installation har
installataren dog tilfgjet isolering for at seenke varmetabet fra rarene og haeve energieffektiviten. En
endelig afgarelse om, hvorvidt installationen til fulde lever op til DS452, vil dog afhaenge af tekniske data
om isoleringen, som ikke var mulige at indhente pa besgget uden at beskadige isoleringen.

Indenfor er de preeisolerede kglergr fort langs loftet i baeringer med gummi hen til indedelen, som er
installeret med en buffertank. Rgr mellem varmepumpe og centralvarmesystem er fart i korrekt tykkelse
og med god respektafstand, s det var muligt at isolere rgrene grundigt og tilgd dem, hvis behovet
opstar. | eltavlen er installeret en typegodkendt bimaler, som ggr det muligt at notere sig
varmepumpens energiforbrug lgbende. Et krav fra Bygningsreglementet, som ogsa er overholdt.

Installatgren havde oplaert kunden i brug af anlaegget, og her var behovet for varmt brugsvand ogsa

afstemt. Det fremgik af varmepumpens indstillinger, at de er blevet sendret fra fabriksindstillingerne
med henblik pa indregulering for at @ge energieffekteten.
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Konklusioner fra inspektion af varmepumpeinstallationen

Alti alt en rigtig god varmepumpeinstallation, som betjener et eksisterende hus i stedet for den tidligere
oliekedel, og som huser en familie, som er meget tilfreds med det nye opvarmningsanlaeg. Det var tyde-
ligt under interviewet med varmepumpevaerten, at der har varet et godt samarbejde mellem varme-
pumpevaerten og installatgren. Derudover har installateren ogsa fremstaet kompetent over for varme-
pumpevarten og i installationsarbejdet. Det eneste at bemeaerke er, at varmekurven godt kunne vaere
sat til en lidt lavere veerdi, jf. brugermanual og det faktum, at huset var forholdsvis velisoleret.
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Optimeringsomrdde Efterfolgende tiltag
Varmekurven blev indstillet fra 0,8 til 0,7, hvilket nedjuste-
rede fremlgbstemperaturen med 2 °C,

Haj varmekurve pa anlegget

52. Case #16 - En god Iuft til vand-varmepumpeinstallation
Case #16 repraesenterer et eksempel pa en luft til vand-varmepumpeinstallation, hvor varmepumpen
er godt installeret, og hvor der ikke opleves de store udfordringer med installationen og den efterfgl-

gende drift af varmepumpen.

Stamdata om installationen

Husets alder og antal beboere 2006 med to voksne og to barn

Husets starrelse 179 kvm

Centralvarmesystem Gulwarme i hele huset

Varmepumpetype Luft til vand-varmepumpe med inverterstyring

Varmepumpen er placeret hensigtsmaessigt pa bagsiden af bygningen og med afkast mod abne marker,
sa ingen naboer bliver generet. Varmepumpen er placeret pa fliser, og der er lavet aflagb til faskine.
Eltilslutning og rarfaring er lavet paent og med korte rartraek mellem indedel og udedel.

Varmepumpen er installeret i december 2019, hvor et gasfyr blev erstattet. Ejeren har god varme i huset
og ingen problemer med stabilitet af temperaturen. Ved fagrste besgg var varmepumpen rigtig godt ind-
reguleret i forhold til gulvwarmeanlaeg og brugsvandsproduktion.

Varmepumpen er af monoblok-typen med vand mellem indedel og udedel. Rgrene er fort i tilstraekkeligt
store dimensioner, og isoleringen er paent udfert. Derudover har varmepumpevaerten haft en god op-
levelse med firmaet, der stod for installationen - lige fra det indledende besgg til installation, indregule-
ring og service.
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Konklusioner fra inspektion af varmepumpeinstallationen

Som beskrevet ovenfor var varmepumpeinstallationen ved fgrste besgg allerede godt indreguleret og
der blev pa besaget ikke fundet mulighed for at finde optimeringsforslag til at forbedre energieffektivi-
teten.

5.3.  Case #29 - Luft til vand-varmepumpe i 1-planshus pa 113 m? fra 1958
Case #29 repreesenterer et eksempel pa en luft til vand-varmepumpeinstallation, som ejeren er tilfreds
med i forhold til varmepumpens evne til at varme huset op, men hvor der er nogle udfordringer med

installationen og den efterfglgende drift af varmepumpen.

Stamdata om installationen

Husets alder og antal beboere 1958 med to voksne

Husets stgrrelse 113 m? i ét plan

Centralvarmesystem Gulwarme i hele huset

Varmepumpetype Luft til vand-varmepumpe med on/off-styring

Konklusioner fra inspektion af varmepumpeinstallationen
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Varmepumpeinstallationen blev pd andet besgg gennemgaet sammen med en installatgr, som samtidig
skulle udfgre serviceeftersynet af varmepumpen. Inspektionen af varmepumpeinstallationen identifice-
rede en raekke opmaerksomhedspunkter:

Optimeringsomrdde Efterfalgende tiltag
Varmepumpeinstallataren pafyldte under besgget yderli-
Manglende vand pa anlaegget gere vand pa centralvarmesystemet for at kunne opna et til-

straekkeligt flow.
Varmekurven blev saenket med 7 grader for at gge energief-

Hej varmekurve pa varmepumpen

fektiviteten.
Autoindstilling pa cirkulationspum- Cirkulationspumpen blev indstillet til maksimalt flow for at
pen gge energieffektiviteten.

Varmepumpevaerten afventer konklusionerne fra service-
rapporten, men det er planlagt, at en udbedring af kalergret
skal foretages, nar varmesassonen er overstaet.
Varmepumpeveerten blev gjort opmeaerksom p4, at der

Mindre laek af kglemiddel pga. uteet
flairsamling pa veeskergret

Manglende isolering af bade indre manglede isolering af rgrene, og at isolering vil kunne bi-
og ydre rgr drage til at gge energieffektiviteten af varmepumpeanlaeg-
get.

54. Case #14 - Varmepumpe med udfordringer
Case #14 praesenterer et eksempel pa en jordvarmepumpeinstallation med brineveeske i en luftopvar-
met veksler, som ejeren ikke er fuldt ud tilfreds med i forhold til stgj fra varmepumpens udedel og over-

ophedning af huset pé grund af varmepumpens manglende indregulering.

Stamdata om installationen

Husets alder og antal beboere 2018 med to voksne og to barn

Husets starrelse og isolering 380 kvm bygget i beton isoleret efter BR18

Centralvarmesystem Gulwarme

Varmepumpetype Jordvarmepumpe med luftveksler i stedet for jordslange med
on/off-styring

Udedelen er en simpel komponent, som veksler omgivelsernes varme med brinevaesken ved hjzlp af
en ventilator. Denne opsatning er ikke den typiske for varmepumpeinstallationer med luft som varme-
optager. | de fleste tilfeelde vil man veelge en luft til vand-varmepumpe fremfor den systemlgsning, der
er brugt i Case #14.

Udedelen er placeret uden gummifedder direkte oven pa fliser, og der er sdledes ikke foretaget stgj-
dempende foranstaltninger. Der er heller ikke etableret kondensdran for afrimningsvand, hvilket er et
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krav i Bygningsreglementet at handtere for varmepumper. Husejer er dog opmeerksom pa dette og var
pa tidspunktet for farste besag i gang med at fa etableret draen.

Indenfor var jordvarmepumpen placeret i et teknikrum, hvor rgrtraek m.m. lever op til krav om isolering
og tilgaengelighed. Der er tilsluttet en buffertank, som kan vaere med til at gge energieffektiviteten, men
der er til gengzeld ikke sat telestater pa husets gulwarmekredse, og hver gulvwarmekreds er etableret
med shunt. Uden telestater lever installationen ikke op til Bygningsreglementet, som kraever, at kom-
forttemperaturen kan reguleres individuelt i hvert rum. De manglende telestater betyder ogsa, at var-
metilfgrslen til rummene ikke afbrydes, nar et eller flere rum far tilfart ekstra varme - fx ved solpavirk-
ning, pavirkning fra madlavning eller fra mennesker ved festlige lejligheder. Resultatet er et for varmt
hus og dermed varmespild.

En gulvwarmeshunt skal kun monteres i boliger, der karer med flere temperaturniveauer i centralvarme-
installationen - eksempelvis hvis der bade er radiatorer og gulwarme. | disse huse ma man "shunte”
temperaturen til gulvwarmen ned til et lavere niveau ved at blande koldere vand fra gulwarmens returrar
i fremlgbsrgret. Hvis en shunt monteres i et hus med ren gulvwwarme, vil varmepumpen skulle kgre med
en hgjere fremlgbstemperatur end ellers, da blanding af frem- og returrgrsvand ikke vil kunne undgas.
| Case #14 var flowet i gulwarmekredsene ikke afbalanceret i forhold til hinanden. Der var kun flow i de
korteste gulwarmekredse, hvilket er en typisk fejl, som ogsa blev afdaekket hos flere andre varmepum-
peveerter.

Natsaenkningen pa varmepumpen var indstillet via rumtemperaturen 6 K lavere om natten end om da-
gen. Det flytter den gnskede fremlgbstemperatur 18 °C ned, hvilket har betydet, at varmepumpen har
veeret stort set slukket hele natten. Om morgenen er det termisk tunge hus afkglet, og varmepumpen
ma kere pa fuld kraft i lang tid for at reetablere varmekomforten. Dette betad, at husejer fras om mor-
genen, og at huset blev for varmt om aftenen grundet den termiske masse i huset.

Konklusioner fra inspektion af varmepumpeinstallationen

Den manglende indregulering af centralvarmeanlaegget og natsaenkningen blev adresseret med henblik
pa at haeve energieffektiviteten af varmepumpeinstallationen.
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Optimeringsomrdde Efterfolgende tiltag
Det blev anbefalet at afmontere shunts pa alle gulvwarme-
Shunt pa gulwarmekredse i et hus kredse for pa den made at kunne kare med en lavere frem-
med ren gulvwarme lgbstemperatur og dermed gge varmepumpens virknings-
grad.

Det blev anbefalet at indregulere gulvwarmekredsene og
montere telestater, som kan lukke ned for gulwarmekredse,
Gulwarmekredse ikke indreguleret nar komforttemperatur opnas, sa varmeforbruget minime-
og ingen telestater monteret res, og overophedning undgéas. Det kan muliggare en saenk-
ning af fremlgbstemperaturen, fordi mere gulvareal udnyt-
tes til rumopvarmning.

Natseenkning kobles fra for at f& en mere stabil drift af var-
For kraftig natsaenkning mepumpen og for at undga for lav varmekomfort om mor-
genen og for hgj varmekomfort om aftenen.

Varmepumpevaerternes hidtidige lgsning pa problemet har vaeret at fyre med en gaspejs om morgenen
og etablere et temperaturstyret loftsvindue for at kale af om aftenen i stedet for at fa indreguleret var-
mepumpen. Hvis natsaenkning skal udnyttes, kraeves der en korrekt forskydning af natseenkningstids-
punkterne for at korrigere for husets termiske masse. Varmepumpeveerten fortalte pa et af besagene,
at de forgaeves har sggt rad og vejledning vedrerende drift af deres centralvarmeinstallation. Virksom-
heden, som installerede varmepumpen i 2018, eksisterer dog ikke lzengere.

55. Case #18 - Varmepumpe med udfordringer
Case #18 repraesenterer et eksempel pa en luft til vand-varmepumpeinstallation, hvor varmepumpen
er paent installeret, men hvor der er efterfglgende udfordringer med installationen og med den efter-

folgende drift af varmepumpen.

Stamdata om installationen

Husets alder og antal beboere 1976 med to voksne

Husets starrelse 130 kvm

Centralvarmesystem Radiatorer i hele huset

Varmepumpetype Luft til vand-varmepumpe med inverterstyring

Varmepumpen er solidt placeret, men der er kort afstand til nabogrunden, sa det kan give udfordringer
efterfglgende. Dog er naboens hus placeret et stykke vaek fra skellet. Det var ved gennemgangen tydeligt
at se, hvordan installateren havde veeret omhyggelig med at fastgere udedelen til terraenet via gummi-
fedder, som stod oven pa fliserne, og der var lavet fint aflgb af kondensvand til kloak (tagnedlab).
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Det er en ny installation, som blev idriftsat midt i november 2020. Ved fgrste besgg havde der vaeret
problemer med at holde en tilstraekkelig hgj temperatur i stuen. Det blev ligeledes konstateret, at der
ikke var flow pa den ene radiator.

Varmepumpen er en split-type med kglemiddel stremmende mellem indedel og udedel. Den visuelle
gennemgang af installationen tyder pa, at isoleringen ikke er tilfredsstillende udfert efter DS452, hvad
angar tykkelse og UV-bestandighed.

Ved andet besgg blev det konstateret, at anlaegget ikke var indreguleret efter producentens anvisninger
og karte efter default fabriksindstillinger. Indstillingerne blev efterfzlgende rettet til det, som leverandg-
ren anviser i forhold til det pageeldende hus.

Konklusioner fra inspektion af varmepumpeinstallationen
Varmepumpeinstallationen blev pa tredje besag gennemgdet sammen med en installater. Inspektionen
af varmepumpeinstallationen identificerede en raekke opmaerksomhedspunkter:

Optimeringsomrdde Efterfolgende tiltag

Indstilling af bivalent temperatur Stod til +2 °C og blev rettet ned til -7 °C efter DS 4609.
Varmekurven blev seenket fra kurve 1,0 til 0,75 for at gge

Haj varmekurve pa varmepumpen energieffektiviteten. Denne a&ndring nedjusterede fremlgbs-
temperaturen med 5 K.

6. Uddannelse og VE-godkendelsesordningen

VE-godkendelsesordningen er en maerkningsordning, der viser, at virksomheder har dokumenterede
kompetencer til at installere VE-anlzeg korrekt, sa kunden kan fa det starste udbytte af sin VE-installation.
Ordningen administreres af Energistyrelsen og er en del af implementeringen af VE-direktivet. VE-god-
kendelsesordningen omfatter installation af sma vedvarende energianlaeg som varmepumper, solceller,
solvarme samt biomassekedler og -ovne.

Virksomheder, som gnsker at blive VE-godkendt, skal have et kvalitetsstyringssystem, som er godkendt
af en kontrolinstans for VE-montaervirksomheder og VE-installatarvirksomheder. Et kvalitetsstyringssy-
stem er nedskreven dokumentation for virksomhedens arbejdsproces og dokumentation for, hvordan
virksomheden vil udfgre arbejdet.

P& baggrund af konklusionerne fra DGIVP2017 og evalueringen af VE-godkendelsesordningen (Lauritzen

Consulting, 2016) blev der i 2018 igangsat en opdatering af varmepumpekurserne under VE-godkendel-
sesordningen samt en indsats for at fa flere installatgrer godkendt inden for ordningen.

Side 39 | Den gode installation af varmepumper 2021 WWW.BYGGERIOGENERGI.DK



TEFKNNI NCICK

6.1.  Erfaringer fra VE-godkendelsesordningen

Som en del af analysen er det blevet undersggt, hvorvidt der er en forskel pa de installationer, som er
blevet udfert af installatarer, som har gennemgdet undervisningen i relation til VE-godkendelsesordnin-
gen, og af de installatgrer, som ikke har modtaget undervisningen. Eftersom udbredelsen af VE-godken-
delsesordningen tidligere har vaeret begraenset, er der ogsa et begraenset udsnit af installationer, som
er udfgrt af installaterer, som har taget uddannelsen for VE-godkendelse for varmepumper (se Tabel 1).
Flere installatgrer er dog efterfalgende blevet uddannet, jf. afsnit 2.1.

Generelt set viser en tvaergdende sammenligning af de VE-godkendte installationer og de ikke-VE-god-
kendte installationer, at de VE-godkendte installationer klarer sig bedre end de ikke-VE-godkendte in-
stallationer pé de analyser, som er foretaget i naervaerende rapport. Det gaelder bade pé vurderings-
score, hvor de VE-godkendte installationer i gennemsnit scorer 91 ud af 100, mens de ikke-VE-god-
kendte opnar en gennemsnitsscore pa 81,5 ud af 100. | SPF-veerdier opnar de VE-godkendte installati-
oner en gennemsnitlig SPF-vaerdi pa 3,2-3,5, mens de ikke-VE-godkendte gennemsnitligt opnar 2,7-3,0
(dog med en starre andel gulwarmeinstallationer i de VE-godkendte).

VE-uddannelsen laegger i hgj grad veegt pa beregninger i relation til dimensionering og indregulering
samt pa brug af korrekte komponenter og rarstarrelser for at opna et tilstreekkeligt flow pa centralvar-
mesystemet. En gennemgang af, pa hvilke parametre de VE-godkendte installationer klarer sig bedre
end de ikke-VE-godkendte, viser ogsd, at de VE-godkendte klarer sig bedre pa de to hejt veegtede para-
metre: Dimensionering af varmepumpen ift. varmeydelse og Indregulering af varmeanlceg og varmekurve.
Det samme gor sig geeldende for de middelvaegtede parametre Installation of rerfering/rarstarrelser og
Indregulering af brugsvand, hvor de VE-godkendte installationer i gennemsnit opnar en score, som er 0,7
hejere end gennemsnittet for de ikke-VE-godkendte installationer.

Ovenstaende resultater indikerer saledes, at de emner, der laegges vaegt pa i VE-uddannelsen, ogsa er
nogle af omrader, hvor kvaliteten er bedre pa& VE-godkendte installationer sammenlignet med de ikke-
VE-godkendte installationer. Det er i fortolkningen af konklusionerne om de VE-godkendte installationer
og de ikke-VE-godkendte installationer vaerd at bemaerke, som det blev beskrevet i afsnit 2.1 med Tabel
1, at der er tale om et relativt begraenset udsnit af VE-godkendte installationer. Analysen af installatio-
nerne tyder dog pa, at uddannelsen i VE-godkendelsesordningen er med til at haeve kvaliteten af var-
mepumpeinstallationer.
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7. Diskussion og perspektivering

Neaervaerende analyse tager udgangspunkt i en grundig ekspertgennemgang af Teknologisk Instituts var-
mepumpeeksperter med henblik pa at skabe ny viden om kvaliteten af installationen af varmepumper.
Den seneste analyse pa omradet er Den gode varmepumpeinstallation fra 2017, hvor der blev afrap-
porteret pa et maleprogram for varmepumper og foretaget en vurdering af installationskvaliteten af
varmepumper i private husstande. De to analyser adskiller sig ved, at naerveerende analyse laegger vaegt
pa en grundig teknisk gennemgang af varmepumpeinstallationen og to malinger over minimum en 14-
dages periode, mens analysen fra 2017 lzegger veegt pa afrapportering af et maleprogram pa ét ar med
enkelte casebeskrivelser. Analyserne er saledes ikke direkte sammenlignelige, idet fremgangsmaden og
datagrundlaget har veeret forskellige. Hovedvaegten for denne analyse har séledes vaeret pa en grundig
teknisk gennemgang af alle installationer med henblik pa at tilvejebringe et opdateret vidensgrundlag
om kvaliteten af varmepumpeinstallationer i 2021, jf. formalsbeskrivelsen i afsnit 1.2. Neerveerende ana-
lyse viser dog tydeligt, at kvaliteten af varmepumpeinstallationer er forbedret sammenlignet med kon-
klusionerne fra den tidligere analyse fra 2017.

Den tekniske gennemgang af varmepumpeinstallationerne tager sit udgangspunkt i 10 vurderingspara-
metre, som er oplistet i Tabel 2. Vurderingsparametrene og deres vaegtning er udvalgt af Teknologisk
Instituts varmepumpeeksperter med udgangspunkt i tidligere analyser om individuelle varmepumper.
De enkelte vurderinger er foretaget med udgangspunkt i, at en score pa 4 eller 5 gives til installationer,
som pa tilfredsstillende vis opfylder kriterierne for den enkelte vurderingsparameter, mens 1-3 gives til
installationer, som ikke i tilstraekkelig grad opfylder kriterierne for vurderingsparameterent. Med ud-
gangspunkt i denne metodik blev det besluttet, at en installation, som opndr en vurderingsscore pd
minimum 80 point, svarende til 4 i alle kategorier, vil blive karakteriseret som en god installation. Hvis
man valgte at fastsaette en anden graenseveerdi for den gode installation pa fx 85 point, ville det forskyde
resultaterne. Det vurderes dog ikke at betyde tilstraekkeligt til at 2endre ved analysens overordnede kon-
klusion om, at varmepumpeinstallationerne, der er efterset i 2021, er af hgjere kvalitet end de installa-
tioner, som indgik i 2017-analysen, og at de installationer udfart af en VE-godkendt aktgr er af hgjere
kvalitet end de gvrige.

Den primaere udfordring i forhold til konsistens af metodikken for den tekniske vurdering er jordvarme-
pumperne, idet nogle af vurderingsparametrene ikke er relevante for jordvarmepumper, mens de kan
vaere vaesentlige for luft til vand-varmepumper. Det gzelder for Placering af varmepumpen med hensyn til
staj, Placering af varmepumpeinstallationen med hensyn til afstand mellem indedel og udedel og Installation
af afleb/dreen pé udedel. Da det ikke er relevant at vurdere disse parametre for jordvarmepumper, har
jordvarmepumperne i disse vurderinger faet hgjeste score 5. Denne metodik er valgt for at kunne samle
vurderingen af luft til vand- og jordvarmepumper i ét vurderingsparadigme, og eftersom disse para-
metre har veegtning 1 og 2, sa er de mindre betydningsfulde i den samlede vurdering. Alternativt ville
der skulle fastlaegges to forskellige graensevaerdier for luft til vand- og jordvarmepumper, hvilket er vur-
deret at skabe unadig kompleksitet i analysens konklusioner.
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En raekke af de fejl, som er blevet konstateret i DGIVP2017 og i denne analyse, er adresseret i Bygnings-
reglementet eller anden lovgivning og er sdledes lovpligtige at efterleve. Til trods for det, sa er det ikke
alle vurderingsparametre, som til fulde bliver efterlevet, som beskrevet tidligere i naerveerende analyse.
For at skabe et overblik over, hvilke vurderingsparametre, der udspringer af lovgivning eller andre for-
hold, er Tabel 10 udarbejdet. Tabel 10 indeholder alle vurderingsparametre undtagen kundetilfredshed.
Hver parameter vises med en angivelse af, hvorvidt den enkelte vurderingsparameter er relateret til
folgende fire forhold: Kolonne 2: Om det er et lovkrav. Kolonne 3: Teknologisk Instituts vurdering af
omfanget af uddannelsesbehovet for at kunne efterleve kravene. Kolonne 4: hvorvidt parameteren er
indeholdt i uddannelsen for VE-godkendelsesordningen. Kolonne 5: samt om det energimaessige ser-
viceeftersyn af varmepumper vil imgdekomme eventuelle udfordringer med tilpasninger eller informa-

tion.
Vapgtning — Uddannelses- | Inkluderet i VE- Output af
gtning Lovkrav behov for godkendelses- energimaessigt
Parameter . .
efterlevelse ordningen serviceeftersyn
. o [Inkluderet/Del- .
Ja (primaer [Hej/Mid- o [Information/
kilde)/Nej] del/Lav] vistinkluderet tilpasning]
) /ikke inkluderet] P &
3- D/menSIoner'/ng af Ja (BR18 - | |
varmepumpen ift. varme- Hoj Inkluderet Information
DS 469)
ydelse
2 - Placering of varme—' Ja (M||Jgstyr§|— | Information/
pumpen med hensyn til sens vejledning Hgj Inkluderet tilpasnin
staj nr. 5/1984) pasning
1- P/acgr/ng af'varme— Nej (fremgsr af
pumpeinstallationen med | ‘ ‘ ‘ .
. installationsvej- Middel Inkluderet Information
hensyn til afstand mellem ledning)
indedel og udedel 5
2 - Installation af rorfo- .NeJ (frem gar af . .
. installationsvej- Hgj Inkluderet Information
ring/rarstarrelser ,
ledning)
. . Ja(BR18 — , ,
2 - Installation - Isolering DS 452) Hoj Inkluderet Information
1 - Installation af af- ‘ .
lob/dreen pé udedel Ja (BR18 869) Middel Inkluderet Information
1- Installation af bimdler | Ja (BR18 § 327) Lav Inkluderet Information
3 - Indregulering af var- Ja (BR18 —» ‘ ‘ .
meanlaeg og varmekurve DS 469) Hoj Inkluderet Tilpasning
2 - Indregulering af Ja(BR18 > ‘ Delvist ‘ .
brugsvand DS 439) Middel inkluderet Tilpasning
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Tabel 10 - Analysens vurderingsparametre i relation til lovgivning, uddannelsesbehov, VE-godkendelsesordning og
energimaessigt eftersyn.

Tabel 10 viser, at en stor del af de vurderingsparametrene, som er vaesentlige for kvaliteten af en var-
mepumpeinstallation, er lovpligtige at falge, men det kraever ogsa oplaering for at kunne imgdekomme
de krav, som indgar i vurderingsparametrene. Derudover viser Tabel 10, at uddannelsen for VE-godken-
delsesordningen for varmepumper enten helt eller delvist har inkluderet stgrstedelen af de forhold,
som gor sig geldende for vurderingsparametrene. Slutteligt viser kolonnen Output af Energimeessigt ser-
viceeftersyn, at det energimaessige eftersyn kan medvirke til tilpasning af indreguleringen af varmepum-
pen og varmesystemet, indregulering af brugsvandet og til dels stgj, da varmepumpen kan sattes i si-
lent-mode (hvilket dog kan forringe energieffektiviteten af varmepumpedriften). For de resterende vur-
deringsparametre vil det energimaessige eftersyn dog primaert kunne give varmepumpevarten infor-
mation om fejl og mangler i installationen og det vil sdledes kraeve ekstraarbejder at udbedre eventuelle
fejl og mangler. Tabel 10 viser sdledes, at VE-godkendelsesordningen daekker alle vurderingsparametre,
som er vurderet til at have en hgjt uddannelsesbehov, og at ordningen dermed er medvirkende til at
overholde lovkravene, som er udarbejdet for at sikre varmepumpeinstallationer af hgj kvalitet og hgj
energieffektivitet.

Udlaegningen af konklusionerne fra DGIVP2017 blev efter udgivelsen, at kun 16 % af installationerne i
analysen kunne betegnes som gode installationer ud fra de kriterier, som blev lagt til grund for vurde-
ringen. Naervaerende analyse konstaterer ud fra en teknisk gennemgang af 28 installationer, at 75 % af
installationerne opnar en vurderingsscore pa 80 eller derover og kan saledes karakteriseres som gode
installationer. Som beskrevet ovenfor er der dog forskelle i datagrundlag og fremgangsmade i de to
analyser, og derfor kan de 16 % og 75 % ikke sammenlignes 1:1. Naervaerende analyse viser til gengzeld
med tydelighed, at installationerne er forbedret siden seneste gennemgang i analysen fra 2017, og ana-
lysen om VE-uddannelsen tyder pa, at denne uddannelse er med til at haeve kvaliteten af varmepumpe-
installationer (laes mere i kapitel 6). DGIVP2017 konkluderede, at lavere energieffektivitet primaert skyl-
des fejl i installationen og ikke i varmepumpen som opvarmningsprodukt. Der er i naervaerende analyse
ikke fundet belaeg for at bestride denne konklusion.

| neervaerende undersggelse fremgar det af resultaterne vedrgrende de malbare installationers effekti-
vitet, jf. Tabel 4 og Tabel 6, at gennemsnittet for installationerne ligger pa mellem 2,9 og 3,2, inden der
blev foretaget optimeringstiltag. | denne forbindelse er det veerd at bemzerke, at i populationen af var-
mepumper er stgrstedelen luft til vand-varmepumper, jf. Tabel 1. Efter optimeringstiltagene blev gen-
nemfgrt via metoden med energielementerne, steg SPF-vaerdierne til 3,2-3,5 i gennemsnit. Der eksiste-
rer et begraenset antal af lignende studier af varmepumperes effektivitet i virkelige huse. Baggrunden
for det begraensede antal sammenlignelige studier er, at det er relativt omkostningstungt at udfgre disse
studier. Det tyske institut Fraunhofer har dog for nylig udfgrt et lignende studie med omkring 300 var-
mepumper. Fraunhofer-studiet viser, at varmepumperne i det tyske studie opnar malte SPF-veerdier i
spaendet fra 2,5 til 3,8 og et gennemsnit pa 3,1 for luft til vand-varmepumper, mens jordvarmepumper
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opnar 3,3 til 4,7 og et gennemsnit pa 4,1 (Miara, 2021). Effektiviteten af installationerne i neervaerende
analyse er i samme starrelsesorden som de tilsvarende malinger foretaget af Fraunhofer.

Som beskrevet i afsnit 4.2 vil den enkelte varmepumpeinstallations SPF-veerdi ogsa pavirkes af klima-
skeermens beskaffenhed og af andelen af varmt brugsvand i varmeproduktionen fra varmepumpen.
Disse faktorer vil skulle tages med i betragtningen, safremt veerdierne i denne analyse sammenlignes
med for eksempel veerdier fra Energistyrelsens Teknologikatalog (Energistyrelsen, 2021)3. Veerdierne fra
Energistyrelsens Teknologikatalog for luft til vand-varmepumper er praesenteret i Tabel 11. Luft til vand-
varmepumperne er valgt som sammenligningsgrundlag, da starstedelen af analysen er Iuft til vand-var-
mepumper.

Gulwarme Radiator-
og kombinationsanleg
Teknologikataloget
SPF-vaerdier i
Teknologikataloget 2021 for 3,75/74,05 2957315

luft til vand-varmepumper
[Nyt/Eksisterende hus]
Installationer for optimering
SPF-veerdier for alle madlbare 3,1-34 2,7-3,0
installationer
SPF-vaerdier for installationer
af VE-godkendte
Installationer efter optimering
SPF-vaerdier efter energiopti- 3,3-3,6 3,1-34
mering for alle installationer
SPF-vaerdier for installationer
af VE-godkendte
Tabel 11 - Analyseresultater sammenlignet med Energistyrelsens Teknologikatalog for luft til vand-varmepumper.
SPF-veerdierne for Teknologikataloget er angivet for bade nye og eksisterende huse. SPF-veerdierne for varmepum-
peinstallationerne i denne analyse er fra forskellige byggedr og med forskellige varme- og brugsvandsbehov, som
ikke direkte svarer til Teknologikataloget.
*Fjernelsen af de to bedste og to darligste SPF-veerdier pavirker resultaterne i forhold til sammenligning mellem
SPF-vaerdierne for de to perioder, da det ikke er de samme installationer, som frasorteres. Det er for eksempel
grunden til, at SPF-vaerdien er lidt lavere for de VE-godkendte installationer med radiator- og kombinationsanlzeg
efter optimering sammenlignet med fgr optimering.

315_318 2,9‘3,2

3,6-4,0 2,8-31%*

3 En direkte sammenligning med veerdierne i Teknologikataloget vil kraeve, at varmepumpeinstallationerne skal udveelges, sa de
matcher beskrivelsen i Teknologikataloget i forhold til de definerede karakteristika for klimaskaermens beskaffenhed og varmt-
vandsforbruget for henholdsvis eksisterende og nyt byggeri.
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Tabel 11 viser resultaterne for denne analyse sammenlignet med vaerdierne i Energistyrelsens Teknolo-
gikatalog. En direkte sammenligning med vaerdierne i Teknologikataloget vil dog kraeve, at varmepum-
peinstallationerne skal udveelges, s& de matcher beskrivelsen i Teknologikataloget i forhold til de define-
rede karakteristika for henholdsvis eksisterende og nyt byggeri. Tabellen viser, at hvis alle installationer
i denne analyse tages med i betragtningen, sa opnas der SPF-vaerdier, som er lidt lavere end i Teknolo-
gikataloget. Til gengzeld kan man se, at de VE-godkendte installationer opnar SPF-veerdier, som svarer til
vaerdierne for Teknologikataloget. Idet de fleste installationer i fremtiden forventes at vaere VE-god-
kendte installationer pa grund af den store stigning i antallet af medlemmer i VE-godkendelsesordnin-
gen, sa indikerer analysen, at SPF-veerdierne pa kommende installationer vil svare til dem i Teknologika-
taloget. Herudover kan indfarelse af et lgbende energimaessigt eftersyn af varmepumper ogsa bidrage
til at haeve energieffektiviteten, selvom effekten i denne analyse har veeret begraenset for de VE-god-
kendte installationer.

En mere pracis validering af SPF-veerdierne i Teknologikataloget vil kraeve et mere tidskraevende og
omkostningstungt setup med i naerheden af 50-100 varmepumper, som udstyres med ekstern varme-
maler, og som udvaelges til at afspejle de karakteristika, som er defineret i Teknologikataloget. Varme-
malere er dog dyre og tidskraevende at installere, fordi montering af malerne kreever, at frem- og retur-
lgbsraret skaeres over pa den eksisterende varmepumpeinstallation. Det har ikke veeret tidsmaessigt og
gkonomisk muligt inden for rammerne af naervaerende analyse.

Den starste udfordring i relation til de hgjest vaegtede vurderingsparametre er Indregulering af varme-
anleeg og varmekurve, som ogsa var en af de store udfordringer i DGIVP2017. Fejlene kan bade opsta
ved, at varmekurven er indstillet til en for hgj varmekurve, eller at radiator og/eller gulwarme er forkert
indreguleret. Derudover er der ogsa udfordringer med Indregulering af brugsvand og Installation - Isole-
ring. Den manglende indregulering af varmekurven og det varme brugsvand vurderes til i en vis grad at
ville blive imgdekommet lgbende ved at indfgre et energimaessigt eftersyn af varmepumper i forbindelse
med serviceeftersyn. Den mangelfulde isolering af rarfaring vil dog kraeve, at udvendige og/eller indven-
dige rer isoleres efter DS452, hvilket vil kraeve bade arbejdslen og materialeomkostninger. Derudover
kan det veere vanskeligt at eftermontere isolering pa grund af pladsmangel (se eventuelt 4.4.2). Den
manglende isolering pa varmepumpeinstallationer kan saledes i mindre grad imgdekommes ved indfg-
relse af et energimaessigt eftersyn af varmepumpeinstallationer. Det er relevant at bemaerke, at flere af
de udfordringer, som er beskrevet i forhold til varmepumpeinstallationerne, ikke er fejl pa selve varme-
pumpeinstallationen, men relaterer sig til manglende tilpasning af centralvarmesystemet. Manglende
indregulering af centralvarmesystemer er ikke et isoleret problem til varmepumpeinstallationer, men
kan for eksempel ogsa saenke den kondenserende effekt pa et kondenserende gasfyr eller afkalingen
pa en fiernvarmeinstallation.

Teknologisk Institut har igennem dialog med varmepumpeveaerterne og ved gennemgang af diverse

grupper om varmepumper pa Facebook oplevet, at der blandt varmepumpeejerne er en stor efter-
spergsel efter viden om deres varmepumpeinstallationer og centralvarmeanlaeg, samt hvad man kan
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gore for at optimere driften. Deltagerne pa diverse Facebook-grupper for varmepumper leverer gode
rad og vejledning til hinanden af varierende kvalitet om forskellige udfordringer, som ud fra Teknologisk
Instituts varmepumpeeksperters vurdering i nogle tilfaelde vil haeve kvaliteten og i andre tilfselde vil virke
kontraproduktivt for varmepumpens drift. Der er mange faggrupper og tekniske dimensioner involveret
i varmepumpeinstallationer, og det giver haj kompleksitet for installatarerne, men ogsa for slutbrugerne.

Der opleves sdledes en efterspargsel fra varmepumpeejere efter at fa yderligere information om opti-
mering af driften af varmepumpen.
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8. Konklusion

Formadl 1 har veeret at undersgge kvaliteten af minimum 24 varmepumpeinstallationer. Teknologisk In-
stituts varmepumpeeksperter har gennemgaet 28 varmepumpeinstallationer og vurderet hver installa-
tion pa 10 parametre. 75 % af de undersagte installationer har opnaet en vaegtet vurderingsscore pd
minimum 80 ud af 100 point og kan karakteriseres som gode varmepumpinstallationer. Det er saledes
Teknologisk Instituts vurdering, at kvaliteten af varmepumpeinstallationerne analyseret primo 2021 er
bedre end, hvad der blev fundet ved den tidligere undersggelse, Den gode installation af varmepumper
2017 (DGIVP2017).

Formal 2 har veeret at belyse, om varmepumpeinstallationer udfert af VE-godkendte installaterer er
bedre end andre installationer. Teknologisk Instituts varmepumpeeksperters gennemgang viser, at alle
installationer af VE-godkendte installatarer opndr en score pa over 80 point, hvilket betyder, at alle in-
stallationer af VE-godkendte i denne analyse kan karakteriseres som gode installationer. Gennemsnitligt
opnar installationer af VE-godkendte installatarer en veegtet vurderingsscore pa 91, mens de gvrige in-
stallationer opnar en vaegtet gennemsnitsscore pa 81,5. Seerligt i forhold til dimensionering og indregu-
lering, som fylder meget i VE-uddannelsen, klarer de installationerne af VE-godkendte sig bedre end de
gvrige. Derudover viser SPF-veerdierne baseret pa periode 1, at installationerne foretaget af VE-god-
kendte installatgrer opnar en gennemsnitlig SPF-veerdi pa 3,2-3,5, mens de gvrige opnar 2,7-3,0 (dog
ogsa med en hgjere andel af gulvwarmeinstallationer). Denne analyse viser saledes med udgangspunkt
i et begraenset udsnit af installationer, at kvaliteten og den malte energieffektivitet er hgjere for de in-
stallationer, som er udfert af VE-godkendte installatgrer sammenlignet med installationer, der er udfart
af ikke-VE-godkendte installatarer.

Formal 3 har veeret at undersgge potentialet i at udvide det eksisterende obligatoriske serviceeftersyn
for varmepumper med et energieftersyn ifglge det koncept, som Teknologisk Institut har udarbejdet for
Energistyrelsen. Konklusionen pa denne delanalyse er, at der gennemsnitligt er observeret en 10 %
forbedring i SPF-vaerdierne, efter der er foretaget optimeringstiltag, sammenlignet med SPF-vaerdierne,
inden der er foretaget optimeringstiltag. Det energimasssige eftersyn er ogsa blevet afpravet af installa-
torer og efterfalgende gennemgdet i samarbejde med Teknologisk Instituts varmepumpeeksperter. Re-
sponsen fra de involverede varmepumpeinstallaterer har generelt vaeret positiv, sa leenge de admini-
strative byrder forbundet med det energimaessige eftersyn holdes pa et minimum og digitaliseres.

Formal 4 har veeret at tilvejebringe SPF-vaerdier for et repraesentativt udsnit af husstande. SPF-vaerdierne
er beregnet for 25 installationer, hvor fire er jordvarmepumper, og resten er luft til vand-varmepumper.
Der er huse fra perioden 1848-2020, som spaender over husstgrrelser fra 72-380 m?. Derudover er der
inkluderet installationer fra alle fem regioner i Danmark, og varmepumperne er blevet installeret i peri-
oden fra 2015-2021.
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Gennemsnitligt for alle installationer er der beregnet SPF-veerdier pa mellem 2,9 og 3,2. Det ses dog, at
de VE-godkendte installationer opnar hgjere SPF-veerdier end de ikke-VE-godkendte som beskrevet
ovenfor. For de installationer, som kun opvarmes med gulwarme, er SPF-vaerdien beregnet til gennem-
snitligt at vaere i starrelsesordenen fra 3,1 til 3,4. Baggrunden for, at SPF-vaerdierne ikke er hgjere for
gulvwarmeinstallationerne, vurderes at veere, at flere af installationerne har en stor andel af brugsvands-
produktion, eftersom der er tale om nye huse med et lavt rumvarmeforbrug. De installationer, som
indeholder bade gulvwarme og radiatorer i centralvarmesystemet, har opnaet en beregnet SPF-veerdi pa
mellem 2,7 og 3,0.

De beregnede SPF-vaerdier er lidt lavere end vaerdierne i Teknologikataloget, hvis der sammenlignes
med alle installationer, men for de installationer af VE-godkendte installatarer svarer de beregnede SPF-
veerdier i denne analyse til Teknologikatalogets vaerdier. Med en stor stigning i antallet af VE-godkendte
virksomheder pé grund af tilskudspuljerne, forventes de fleste fremtidige installationer at blive foretaget
af VE-godkendte installatarer, hvorfor denne analyse indikerer, at SPF-vaerdierne i Teknologikataloget er
retvisende. En direkte sammenligning med veerdierne i Teknologikataloget med henblik pa at validere
SPF-veerdierne i Teknologikataloget vil dog kraeve, at varmepumpeinstallationerne skal udveelges, sa de
matcher beskrivelsen i Teknologikataloget i forhold til de definerede karakteristika for henholdsvis eksi-
sterende og nyt byggeri.
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10.Bilag 1

Logblad for registrering pa 1. besag

Stamdata

Dato for besgg og initialer

Adresse

Husk at fotodokumentere hele installationen.
Aflaesning
Termostater:

Termostat/temperaturindstilling, stue: , kakken: , badevaerelse(r): , veerel-
ser:

Varmepumpe:
Optaget el, VP: , Optaget el, backup:

Afgivet varme, rumvarme: , Afgivet varme varmt brugsvand:

Seetpunkter for varmt brugsvand: , Indstilling pa varmekurve [bund/top] (evt. bille-
der):

Vejrkompensering: [ja/nej], indetemperaturindstilling:

Rumvarme stoptemperatur:

Buffertank: [ja/nej + st@rrelse] Bufferkobling: [paral-
lel/serie]

Eltavle og vandmaler:
Bimalerstand: , elmalerstand: , vandmalerstand:
Andet

Kunde generelt set glad for sin varmepumpeinstallation?

Side 50 | Den gode installation af varmepumper 2021 WWW.BYGGERIOGENERGI.DK



TEFKNNI NCICK

11.Bilag 2
Energielementer til energimaessigt serviceeftersyn af varmepumper

Serviceskema for energielementer til luft til vand-varmepumper og veeske til vand-varmepumper

Dato ** Udfart af

[navn og virksomhed]

Kunde

[navn og adresse]

** Hvis serviceeftersynet udfares udenfor fyringsscesonen (1. oktober til 1. maj), bar det indledningsvist un-
dersagges, om varmepumpen kan forceres til at producere rumvarme. Hvis ikke dette er muligt, udskydes ser-
viceeftersynet til fyringssceson.

Aflaes bimdlerstand, hvis monteret?, og afgivet varme i
varmepumpens styring (fordelt pa rumvarme og varmt
5 Bimalerstand: [kWh]
rugsvand).
Hvis der er en varmemdler installeret, anvendes denne Afgivet varme: [kwh/h]
veerdi for afgivet varme.
Afgivet varme, vbv>: [kWh/nh]

4 Lovkrav ved forbrug over 3000 kwh &rligt jf. geeldende bygningsreglement,
°Varmt brugsvand
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Hvis varmepumpen ikke er monteret med separat
bimaler/varmemaler, forsgges det at indhente energi-

Totalt elforbrug:
[kwh]

maengderne fra varmepumpens egen styring. Varme-
pumper giver i mange tilfzelde ogsa et udtryk for ande-
len af elforbrug til elvarmelegemet, som skal noteres,
hvis det fremgar:

Elvarmeandel: [kwWh/h]

Notér ogsa varmepumpens indetemperaturindstilling.
Denne forskyder varmekurven op/ned.

Indetemperaturindstilling: [°C]

Beregn varmepumpens samlede effektivitetsfaktor ved
at dividere samlet afgivet varme inkl. vbv og totalt elfor-

5 Effektivitetsfaktor: (-]
rug.

Vurdér, om effektivitetsfaktoren er o.k. sammenholdt

med vejrforholdene siden seneste serviceeftersyn. lja/nej]

Hvis nej: Hvis ikke vejrforholdene kan forklare en ddrligere
opndet drseffektivitet, skal det undersages, hvad der sé lig-
ger til grund for det ggede elforbrug. Inddrag evt. boligeje-
ren for information om cendringer i forbrug eller justering
af indstillinger, som kan have relation til varmepumpens el-
forbrug.

Er varmekurven sat til et optimalt niveau vurderet ud fra
husets klimaskarm (evt. energimaerke) og varmesystem
- herunder observerede indstillinger pa termostater og
rumfolere?

[ja/nej]

Andring:

Hvis nej: Indstil varmekurven ned til et passende niveau.

Opleer boligejeren i, hvordan den stilles op igen (maks. 1
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grad pr. dag), og informér om rumtemperaturindstillingens
indvirkning pd varmekurve og dermed energiforbrug. Notér
aendringen!

Er "rumvarme stoptemperaturen” sat til et optimalt ni-
veau vurderet ud fra husets klimaskaerm (evt. energi-
maerke) og varmesystem.

Hvis nej: Indstil “rumvarme stoptemperaturen” til et mere
passende niveau vurderet ud fra husets klimaskeerm og
varmesystem. Afstem, om rumvarmen @nskes helt stoppet
om sommeren, eller om der skal veere rumvarme til f.eks.
gulwarme i badeveerelse. Sidstneevnte udfores mest energi-
effektivt med en buffertank i systemet. Notér eendringen!

[ja/nej]

Andring:

Notér saetpunkt-temperaturen for det varme brugsvand
og vurdér, om det stemmer med ejerens behov for
varmt vand.

Stemmer behovet?

Hvis nej: Indstil seetpunkt-temperaturen for det varme
brugsvand til et passende niveau vurderet ud fra boligeje-
rens behov for varmt vand. Medtag i betragtningen, hvor
mange personer der bor i husstanden, og om der er bade-
kar. Notér cendringen!

Seetpunkt: [°C]

[ja/nej]

Andring:

Antal loggede fejl i varmepumpens styring siden sidste
serviceeftersyn.

Antal fejl:
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Kort beskrivelse af loggede fejl og arsag.

Beskrivelse af fejl:

Er drsagen til ovenstdende antal loggede fejl i varme-
pumpens styring fundet og udbedret?

Beskriv kort drsag og udbedring:

[ja/nej]

Beskrivelse af drsag og udbedring:

Er eksisterende isolering af de kolde og varme kompo-
nenter pd varmepumpen og rgr stadig intakt?

[ja/nej]

Side 54 | Den gode installation af varmepumper 2021

WWW.BYGGERIOGENERGI.DK



TEFKNNI NCICK

Hvis nej: Serg for at fa efterisoleret de steder, hvor isolerin-
gen ikke er i orden, dvs. ikke lever op til kravene i DS452.

Er varmepumpens skueglas rent, dvs. ingen bobler un-
der drift?

Hvis nej: Hvis der observeres bobler i skueglasset, mens var-
mepumpen er i drift, kan det veere et udtryk for, at den
mangler kalemiddel og karer ineffektivt. Varmepumpen lce-
kagesages, lcekagen udbedres, og kelemiddel efterfyldes af
en certificeret kelemontar, indtil boblerne er vaek. Mcengde
pdfyldt kelemiddel skal noteres i serviceskemaet.

[ja/nej]

Er kabinettet til varmepumpens kglekomponenter fri for
oliepletter i bunden under rgrsamlinger?

Hvis nej: Hvis der er oliepletter i kabinettets bund under ror-
samlinger, kan det veere tegn pd leekage, og varmepumpen
bar leekagesages af en certificeret kalemontar. Hvis der
mangler kalemiddel, findes drsagen til leekagen, og maeng-
den af pdfyldt kelemiddel noteres i serviceskemaet. Fjern
oliepletterne, ndr leekagen er fundet og udbedret, s@ disse
ikke giver anledning til en ny leekagesagning ved neeste ser-
viceeftersyn. Al hdndtering af kelemiddel skal udfares af
certificeret kalemontar.

[ja/nej]

Notér manometertrykket i centralvarmekredsen.

Huvis det er lavere end 1 bar overtryk, pdfyld korrekt
meengde veeske.

Manometertryk:

[bar]
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Notér den malte fremlgbstemperatur teettest pa varme-
pumpen.

Notér den malte returtemperatur taettest pa varme-
pumpen.

Beregn og notér forskellen pa frem- og returlgbstempe-
ratur.

Hvis starre end 10 °C: Hvis forskellen mellem frem- og retur-
lebstemperaturen er starre end 10 °C, ndr varmepumpen
er i on-tilstand, er der et problem relateret til flowet i cen-
tralvarmekredsen, som vil nedscette varmepumpens energi-
effektivitet. Find drsagen til flowproblemet. Kontrollér, at cir-
kulationspumperne virker, at alle vandrer i centralvarmesy-
stemet er fri for luft, og at snavsfiltre er rene, samt kontrol-
Iér forindstillinger samt dbningsgrad pd termostater og te-
lestater.

Notér temperaturen i boligens varmeste rum.

Hvis den er over 24 °C: Informér boligejeren om, at det er

temperaturen i boligens varmeste rum, som scetter energi-
effektiviteten for al rumvarmen produceret af varmepum-

pen. En hajere rumtemperatur giver en ddrligere energief-
fektivitet.

Registrér indstilling pa termostat/rumfeler i alle opvar-
mede rum.

Fremlgbstemperatur: [°C]
Returtemperatur: [°C]
Forskel: [°C]
Varmeste rumtemperatur: [°C]
Rum:
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Termostatindstillinger:
[1-5/°C]
Beregn gennemsnittet af termostat/rumfglernes indstil- | Gennemsnit: [1-5/°C]
ling i huset.
Registrér udetemperatur, vindretning og vindhastighed
pa dagen for serviceeftersynet:
Udetemperatur: [°C]
Vindhastighed: [m/s]
Vindretning: INN®,@,50,S,5V,V,NV]
Er udetemperaturfgleren monteret sdledes, at den ikke
pavirkes af sol og vind?
[ja/nej]
Hvis nej: Informér boligejeren om, at udetemperaturfaleren
er placeret uhensigtsmaessigt og kan forstyrre varmepum-
pens drift og dermed energieffektivitet. Find det bedste sted
til udetemperaturfoleren (i skygge og mod nord), og giv. evt.
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et tilbud pd at fd udetemperaturfaleren flyttet til et mere
optimalt sted.

Seerlige forhold for luft til vand-varmepumper

Kan luften uhindret passere igennem udedelens finner? [ja/nej]

Hvis nej: Rengar udedelens finner forsigtigt med en stovsuger eller en blad barste.

Hvis der er vand mellem inde- og udedel: Er snavsfilter fgr varmepumpe fri for | [ja/nej]
skidt og snavs?

Hvis nej: Udskift eller rens snavssamlerne. Udluft og péfyld centralvarmevand, hvis
det er ngdvendigt, vurderet ud fra anlceggets vandtryk.

Seerlige forhold for veeske til vand-varmepumper

Notér trykket i jordslangen far cirkulationspumpen ved stilstand. [bar]

Hvis trykket er under 150 kPa absolut tryk, kan der opstd problemer med lufttommer
i veeskeflowet, hvorved flowet og dermed energieffektiviteten reduceres. Vurdér, om
der er opstéet en leekage. Under alle omsteendigheder skal jordvarmebekendtgorel-
sen folges og anleegget tilfares korrekt brineveeske, indtil trykket er tilbage pd normalt
niveau.

Mal og notér temperaturen pa vaesken, som kommer fra jordslangen. [°C]

Er temperaturen i jordslangen i overensstemmelse med figuren nedenfor? [ja/nej]
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Normalomrade for temperatur fra jordslange
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P
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5 ? %

Hvis temperaturen er varmere end i figur 1, og anleegget i pvrigt karer normalt, note-
res temperaturen, og energisynet fortscettes. Hvis temperaturen er lavere end i figur
1, er der enten opstéet et problem relateret til jordslangen, eller denne er underdi-
mensioneret. Boligejeren inddrages, og det aftales, hvordan problemet hdndteres, jf.

Jordvarmebekendtgarelsen.

Mal og notér temperaturen til jordslangen. [°C]

Beregn temperaturforskellen mellem udlgb og indlgb pa jordslangen.

Hvis denne er starre end 5 °C, kan der vcere et problem relateret til jordslangen eller
veksleren, som optager varmen fra jorden. Det vil sige, at flowet i jordslangen ikke er
korrekt, eller der kan veere opstdet belcegninger i veksleren.
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12.Bilag 3

Vurdering af installationer

Installation - VE-G/  Dimensionering - Afstand indedel Rerfering/ster-  Installation - Iso- Aflgb/draen ude- Installation - Varmean- Indregulering - Er kunden til-
ikke VE-G VP storrelse Placering - Stgj  til udedel relser lering del Bimaling laeg/Kurve Brugsvand freds -
2 | Ikke VE-godkendt
3 | Ikke VE-godkendt
9 | Ikke VE-godkendt
10 | VE-Godkendt

12 | Ikke VE-godkendt
15 | Ikke VE-godkendt
16 | VE-Godkendt

17 | Ikke VE-godkendt
18 | Ikke VE-godkendt
19 | VE-Godkendt

20 | Ikke VE-godkendt
21 | Ikke VE-godkendt
22 | VE-Godkendt

23 | Ikke VE-godkendt
24 | Ikke VE-godkendt
25 | Ikke VE-godkendt
26 | Ikke VE-godkendt
27 | Ikke VE-godkendt
28 | Ikke VE-godkendt
29 | Ikke VE-godkendt
30 | VE-Godkendt

31 | Ikke VE-godkendt
32 | Ikke VE-godkendt
33 | VE-Godkendt

34 | VE-Godkendt

35 | VE-Godkendt

37 | VE-Godkendt

38 | VE-Godkendt

ID
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13.Bilag 4

Omregning af energivirkningsgrad til SPF-veerdi

Dette bilag har til hensigt at beskrive beregningerne af arsvirkningsgrad (SPF) for varmepumper i Den
gode installation af varmepumper, 2021. Beregningerne tager udgangspunkt i en maling af varmepro-
duktion og elforbrug over en periode pa minimum 14 dage af en reekke varmepumper installeret i en-
familiehuse, hvorefter der ud fra energivirkningsgraden for maleperioden beregnes en SPF-faktor for
varmepumpeinstallation. Der er i forbindelse med besggene hos varmepumpevzerterne foretaget ma-
linger af varmepumpens energivirkningsgrader i perioderne mellem 1. og 2. besgg (periode 1) og mel-
lem 2. og 3. besgg (periode 2). Efterfglgende er der ved hjaelp af metodikken beregnet en SPF-veerdi
baseret pa henholdsvis periode 1 og periode 2.

Trin 1: Beregning af varmeproduktion til varmt brugsvand

For de installationer, hvor det har vaeret muligt, er der indsamlet data i varmepumpens styring om,
hvor stor andel det varme brugsvand har udgjort af varmepumpens samlede varmeproduktion. For de
installationer, hvor varmepumperne ikke har kunnet vise varmeproduktion fordelt pa rumvarme og
brugsvand, er andelen estimeret ud fra et forventet forbrug per person i husstanden pa 860 kWh
(som benyttes som erfaringstal i uddannelsen til VE-godkendelsesordningen for varmepumper) og den
samlede varmeproduktion. P denne baggrund er det graddageuafhaengige forbrug (GUF) blevet be-
stemt:

GUF = VBV 461 * graddages,

e VBVa4e1 [%] = andel brugsvand af samlet produktion
e graddages.[—] = graddage pr.normalar = 2598

Trin 2: Beregning af forbrug per maned
For hver maned i aret er der udregnet et samlet varmeforbrug baseret pa fordelingen af graddage for

hver maned og GUF.

Graddagemsneq + %

GUF + graddages,

Varmeandel sneq =

Varmeandelpmsneq [%] = Andel af varmeproduktion i maneden

Graddagenmsnea|—] = graddage for maneden

Trin 3: Beregning af arsvirkningsgraden per maned
Energivirkningsgraden (her benzevnt som n) er beregnet for hver maned for den pageeldende installa-

tion ud fra fglgende formel:
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— Tma -T i
Nméned = nperiode 1* (Kvarm side + Kkold side + 1)( maned™ " periode v

o Kyode size = korrektionsfaktor for temperaturaendring pa kolde side =

2% for radiator og 2% for gulvvarme

Kvarm side =
korrektionsfaktor for @ndring i temperatur pad varme side pa 2 % for radiator og 1 % for gulvvarme

o Thanea = gennemsnitstemperatur i maneden baseret pa graddage

®  Tperiode1 = gennemsnitstemperatur for maleperiode 1 for taetteste DMI vejrstation pd installationen

®  Nperiode 1 = den mélte energisvirkningsgrad for maleperiode 1

Det bemeerkes, at med ovenstadende beregningsmetodik vil energivirkningsgraden for hver maned be-
regne arsvirkningsgraden ud fra et forbrug med bade brugsvand og rumopvarmning. Det vil derfor
veere mere korrekt at beregne energivirkningsgraden for sommermanederne udelukkende ud fra
brugsvand, da der ikke er noget rumvarmebehov i disse maneder. Andelen af forbruget i sommerma-
nederne svarer dog kun til et par procent af det samlede forbrug og vurderes saledes kun at udgere
en mindre afvigelse.

Trin 4: Beregning af SPF
Den samlede arsvirkningsgrad (SPF) er udregnet:

december
SPF = z Nmaned * Varmeandel 5,04
januar

Den samlede SPF-veerdi er beregnet ved at summere produktet af den beregnede energivirkningsgrad
for hver maned og andelen af forbruget ift. den samlede varmeproduktion.
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