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Forord

Nervarende rapport beskriver de malinger, der er gennemfart, og de resultater, der er frem-
kommet i forbindelse med det maleprogram pa varmepumper, som er gennemfart som en
evalueringen af den udviklede og anvendte beregningsmodel til bestemmelse af normeffek-
tivitet for varmepumper. Gennemfarelsen af projektet er sket i et konsortium bestaende af
Teknologisk Institut (projektleder), Viegand og Maagee samt Europakonsulenterne. Projek-
tet har den officielle titel Godkendelse af tilskudsberettigede anleeg, maling, dataindsamling
og formidling” og er gennemfart i perioden 1. april 2009 til 31. september 2011.

Rapporten indeholder desuden resultaterne af de ekstra malinger, som undervejs er igangsat
for yderligere at dokumentere konklusionerne, bl.a. er der undervejs gennemgaet en reekke
installationer, som der enten ikke var kontakt til via internettet, eller som viste urealistiske
virkningsgrader (f.eks. en COP < 1). Der blev ogsa monteret ekstra falere pa en raekke
installationer til underbyggelse af modellens forudseatninger omkring temperaturset pa kold
0g varm side.

Oprindeligt var der lagt op til, at i alt 300 varmepumper skulle indga i maleprogrammet, men
af flere arsager (f.eks. andre tilskudsordninger o.1.) lykkedes det kun at fa i alt 170 varme-
pumper med i maleprogrammet. Det vurderes, at der overordnet set er tale om et fornuftigt
statistisk grundlag, hvorpa konklusioner kan drages. Det skal dog navnes, at der kun er tale
om relativt fa (i alt 12) luft/vand-varmepumper, og kun en enkelt af disse er tilsluttet gulv-
varmeanlag, hvilket naturligt gar, at evalueringen af modellen for luft/vand- varmepumpen
er noget mere usikker.

Alle varmepumperne, der indgar i maleprogrammet, var ved maleprogrammets start pa
Energistyrelsens liste over energimarkede varmepumper, og dermed er de listet og rangeret
ift. normeffekt. Varmepumperne, der blev analyserede i maleprogrammet, er alle nyinstal-
lerede varmepumper fra 2009 til 2011.



Konklusion

Resultaterne af de gennemfarte malinger viser en afvigelse mellem malevardier og bereg-
nede verdier, som vurderes at ligge inde for en acceptabel starrelse (mellem 0 og 15 %
afhaengig af anleegstype og afgiversystem). Det vurderes ligeledes, at der er en raekke ganske
naturlige forklaringer pa de registrerede afvigelser (forsggt forklaret i det falgende), som
leder frem til en samlet konklusion:

Pa baggrund af de gennemfarte malinger vurderes det, at den udviklede og anvendte bereg-
ningsmetode til bestemmelse af normeffektivitet for luft/'vand og vaeske/vand-varmepumper er
korrekt, og at der pa denne baggrund ikke bgr foretages justeringer af modellen.

| det falgende belyses de vigtigste hovedelementer for baggrunden for denne konklusion.

Den i maleprogrammet malte arsvirkningsgrad (SPF — Seasonal Performance Factor) for
varmepumperne varierer en del. Pa nogle anlaeg er der malt en vasentligt hgjere SPF end den
oplyste Normeffektivitet, og i nogle tilfelde er den malte SPF lavere end den oplyste. For
veeske/vand-varmepumper er der for blandede anleeg en god overensstemmelse mellem den

malte SPF og den oplyste Normeffektivtet for radiatorsystemer.

V/V V/V V/V V/V
Radiator Radiator Rad/Gulv |Rad/Gulv |V/V Gulv |V/V Gulv
Norm Malt SPF | Norm Malt SPF | Norm Malt SPF
Hgjeste veerdi 3,33 3,8 3,34 5,5 4,25 5,5
Gennemsnitsveerdi 3,06 2,72 3,03 3,04 3,8 3,27
Afvigelse fra
Norm-veaerdi til
malt SPF-vaerdi -11,1 0,3 -13,9
Tabel 1: Sammenligning af Normeffektivitet med malt SPF for vaeske/vand-
varmepumper. Samt spredning.
L/v L/v L/V L/V
Radiator Radiator Rad/Gulv |Rad/Gulv |L/V Gulv |L/V Gulv
Norm Malt SPF | Norm Malt SPF | Norm Malt SPF
Hgjeste veerdi 2,63 2,2 2,73 3,13
Gennemsnitsveerdi 2,47 2,14 2,56 2,34 3,3 2,87
Afvigelse fra
Norm-veaerdi til
malt SPF-vaerdi -13,4 -8,6 -13,0

Tabel 2: Sammenligning af Normeffektivitet med malt SPF for luft/'vand-
varmepumper. Samt spredning.




Datagrundlaget i analysen streekker sig over en maleperiode fra april 2010 til august 2011
altsa i alt 16 maneder. Anleeggene er tilsluttet labende i maleperioden, og der er blevet fore-
taget en del fejlretninger i perioden fra oktober 2010 til januar 2011.

De afvigelser, som er listet op nedenfor, er alle faktorer, der er svaere at vaerdisatte i forhold
til, hvor stor indflydelse de har pa det samlede resultat. Det vurderes dog, at de fleste traekker
i den samme retning, forstaet saledes at de for hovedpartens vedkommende ger varmepum-
pen ringere”, end den burde vere jf. beregningsmodellen. Undtaget er dog “’fremlgbstempe-
raturen” for radiatorer, som er lavere end i beregningsmodellen. Samlet vurderes det, at de
naevnte faktorer sagtens kan medfare en afvigelse pa 15 % eller mere — altsa at faktorerne
kan rumme hele den malte afvigelse.

e Forste ars maling: Maling af en varmepumpes effektivitet ved feltmaling vil det
forste ar ofte veere lavere. Dette skyldes, at jorden omkring jordslangen skal normal-
isere sig. Desuden geelder for nybyggede huse samt for huse, hvor der er foretaget
etablering af gulvslanger i beton, at der vil veere et ekstra varmebehov til udtgrring af
bygningen det farste ar. Erfaringer viser, at varmebehovet kan veaere markant starre.

e Brugsvandsandelen: I normeffektivitetsberegningen forudsaettes det, at brugsvands-
andelen er 20 %. Den beregnede brugsvandsandel er 25 % for de malte anlag.
Beregningen er foretaget med det oplyste antal beboere som grundlag.

e Udetemperaturer: Maleperioden har vaeret praeget af, at december 2010 havde
37,6 % flere graddage end det normale referenceér. Dette betyder, at varmpumpernes
energiproduktion er gget med 1,5 % i den koldeste driftstilstand set i forhold til
normalaret.

e Fremlgbstemperatur for gulvvarme: For gulvvarmeinstallationer er det i norm-
effektivitetsberegningen forudsat, at fremlghstemperaturen er maks. 35 C. Maling-
erne viser, at fremlgbstemperaturen i de koldeste perioder er neermere 39 C. Dette
pavirker effektiviteten negativt.

e Fremlgbstemperatur for radiatoranleeg: For installationer med radiator er frem-
Igbstemperaturen ikke sa hgj som antaget, og den maksimale fremlghstemperatur er
nermere 50 C end de 55 C. Dette pavirker effektiviteten positivt.

e Elpatrondrift: Varmepumper dimensioneres typisk til at deekke 98-99 % af husets
samlede varmebehov. De sidste 1-2 % dakkes af suppleringsvarme fra et elvarme-
legeme. Dette er ikke medtaget i beregningsmodellen for normeffektivitet.

e Cirkulationspumper: COP-vardien, der blev anvendt i beregningen af normeffek-
tivitet, indregner kun pumpeenergi til deekning af de interne tryktab. Dette er dog
normalt - set i forhold til andre varmeproducerende anleg. Ved denne feltmaling af
SPF3 indgar pumpearbejdet 100 % pa bade varmeafgiversiden og varmeoptager-
siden.

e Datagrundlag: Der indgar i malingen meget fa luft/vand-varmepumper.
(ialt 12 stk.).



Definitioner

COP Coefficient of Performance, effektfaktor
SPF Seasonal Performance Factor

—r—
—

Evaluering af maledata
Systemgranser og beregning af SPF

Nar man maler effektiviteten af varmepumper under virkelige forhold, defineres effektivi-
teten som Seasonal Performance Factor (SPF). Denne effektivitet er defineret som forholdet
mellem den producerede meangde varme set i forhold til den forbrugte meengde elektrisk
energi. Der kan benyttes forskellige systemgraenser (jf. Figur 1) for, hvad man maler af
forbrugt energi og afgiven energi. Valget af systemgraense afhaenger af, hvor mange del-
systemer man gnsker at evaluere, eller om man gnsker at sammenligne med andre energi-
systemer, som f.eks. oliekedler eller gaskedler.
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Figur 1: Forskellige systemgraenser ift. beregning af SPF.



SPF Seasonal performance factor

Qheat HP Varme til rumvarme produceret af varmepumpen

QoHw HP Varme til brugsvand produceret af varmepumpen

Qpback-up Varme produceret af elvarmelegeme

Weomptcont  Energi forbrugt af kompressor og styring

Wgp Energi forbrugt pa optagersiden af brinepumpe/ventilator
Whack-up Energi brugt af elvarmelegeme

Wsp Energi brugt af pumper/ventilatorer pa afgiverside.

SPF, omfatter kun kompressor og styring. SPF; inkluderer den energi, der benyttes til at
drive pumper eller ventilatorer pa optagersiden. SPF, omfatter ogsa suppleringsvarme fra
elvarmelegeme, og SPF; har ogsa inkluderet energiforbrugt til at drive ventilatorer og
pumper pa varmeafgiversiden. Dog medtages pumper, placeret efter buffertank eller i
gulvvarmekredse med blandeslgjfe, ikke, og pumper til brugsvandscirkulation medtages
heller ikke.

Tabel 3 giver et overblik over forskellene mellem definerede systemgranser ved evaluering
af maledata og eksisterende standarder.

Komponent SPF, | SPF;, | SPF, | SPF; | EN Pr EN Lot 10
14511 14825*

Kompressor X X X X X X X

Brinepumpe/Ventilator - X X X X*** XF*** XF***

pa varmeoptager

Elvarmelegeme - - X X - X X

(Back-up heater)

Pumpe/ventilator - X*¥* x| X Interne tab | Interne Interne

varmeafgiverside tab tab

*Referer til SCOP

**Gelder kun for ikke-kanalmonterede systemer.

***Den energi, der medtages for pumper og ventilatorer, omfatter kun interne tab i
varmepumpen. Tab i jordslange eller kanalsystem er ikke medtaget.

Tabel 3: Skematisk oversigt over forskellige systemgraenser ved beregning og
evaluering af varmepumper.



| denne rapport er det SPF3, der er bestemt. Dette fordi, at det er den effektivitet, som for-
brugeren oplever og forholder sig til. Ved sammenligning af effektiviteten med andre var-
meproducerende anlaeeg som f.eks. oliefyr og gasfyr ville SPF, veere den rette effektivitet at
sammenligne med, da pumpeenergien til drift af varmeafgiversiden ikke medtages i effek-
tivitetsberegningen for oliefyr og gasfyr. En bestemmelse af SPF; vil dog kraeve at pumper-
nes elforbrug males separat.

Sammenlignes de beregnede arseffektiviteter for varmepumper udfart efter proceduren i
PrEN 14825, eller Lot 10 eller Energistyrelsens Normeffektivitet er de alle baseret pa
malinger for den pageeldende varmepumpe efter EN 14511. Dette medfarer at energifor-
bruget til pumper ikke medtages fuldt ud, da kun de interne tryktab for enheden medtages i
malingen. Malinger i et tilsvarende tysk maleprogram fra Frauenhofer ref.[1], viser et fald i
effektivitet fra SPFotil SPF; pa -10,5 %.

Varmepumpeeffektivitet set i forhold til varierende kriterier

Nar man ser pa varmepumpens effektivitet over en seson (SPF), er det vigtigt at se pa, hvor-
dan driftskonditionerne har vaeret for det pagaldende ar (seson). For at lave en god evaluer-
ing af varmepumpers effektivitet skal man se pa, hvordan de karer over flere ar, da vejrfor-
holdene og dermed opvarmningsbehovet varierer fra ar til ar.

Nar man ser pa SPF, er det ogsa vigtigt at forholde sig til, hvad der er varmekilden (jord eller
luft), samt om varmeafgiversystemet er et radiatorsystem, et gulvvarmesystem, eller en
blanding (f.eks. et 1% plans hus med gulvvarme i stueplan og radiatorer pa 1. sal).

For at illustrere, hvad der pavirker effektiviteten, SPF, for varmepumperne, er dataene ind-
delt i felgende 2 hovedkategorier:

1) ”vaeske/vand” for jordvarmepumper
2) "luft/vand” for luftvarmepumper.

Derudover er disse kategorier underinddelt i 3 kategorier for varmeafgiver:

a) radiatorvarme
b) gulv- og radiatorvarme
c) gulvvarme.

Hver kategori er beregnet i tidsintervallerne: maned og ar.

| dette projekt er det vigtigt at papege, at der er tale om nyinstallerede varmepumper. For ny-
installerede varmepumper gaelder det, at jordslanger skal sette sig det farste ar, og at syste-
met skal indkares, hvilket farer til en lavere malt effektivitet. Der er i en del tilfelde ogsa
tale om installationer i nybyggeri. For denne type installationer geelder, at husene typisk skal
udtarre det farste ar, hvilket leder til et markant sterre varmeforbrug.



Arseffektivitet
Datagrundlaget

Datagrundlaget for den fglgende analyse udggres af 170 varmepumpeinstallationer.
Ud af de i alt 170 varmepumpeinstallationer, der males pa, er 20 af forskellige arsager
blevet sorteret fra (jeevnfegr Tabel 4

Tabel 4) af hensyn til palideligheden af data og analysen deraf. Analysen af effektiviteten er
derfor baseret pa 150 varmepumpeinstallationer.

Arsag Antal
Manglende COP 8
Manglende anlagsinfo 0
COP < 1,5* 8
COP > 5,5* 4

| alt 20

*Der er desuden tydelig fejl pa drift eller i data.

Tabel 4: Frasortering af data.
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Figur 2: Datagrundlag for 170 varmepumper, gennem maleperioden.

Tilslutningen af malere til maleprogrammet er foregaet labende henover maleperioden, og
der er fra oktober *10 til januar *11 foretaget fejlretning og kontrol pa en del installationer.
Dette medfarer, at datagrundlaget (jf. Figur 2) er stigende gennem maleperioden. Dette
medfarer ogsa, at datagrundlaget over tid er blevet bedre.



Varmeoptagersystemer og varmeafgiversystemer

Klassificeringen af varmepumperne i forhold til varmekilden er vist i Figur 3:

m Luft

m Vandrette jordslanger

Figur 3: Inddeling efter varmekilder.

| den pageeldende maleperiode er der ikke malt pa anleeg med lodrette jordslanger. Sa vidt
vides, har kun 1 af de malte anleeg kombineret jordslange og luftabsorber som varmeoptager.

Af de malte anlaeg er 9 af anleeggene varmepumper kombineret med solfanger. | disse til-
feelde males der kun pa det, varmepumperne leverer af varme og deres forbrug. Der indgar
ikke malinger pa solfangerne, og der er heller ikke lavet overordnede systemmalinger pa det
samlede system.

Klassificering af varmepumperne i forhold til varmeafgiversystemet fremgar af Figur 4.

M Radiator
i Radiator/Gulvvarme

= Gulvvarme

Figur 4: Inddeling efter varmeafgiver.
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SPF Jordvarmepumper

3,5 3,27
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2,72
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Radiatorergns (18 stk.) Radiatorer og gulvvarme Gulvvarme gns (23 stk)
gns (97 stk.)

Figur 5: SPF for jordvarmepumper for den samlede maleperiode.

Den malte SPF for jordvarmepumper over den samlede maleperiode fra april 2010 til og med
juli 2011 er vist i Figur 5. Den malte SPF viser den samlede varmemangde over maleperio-
den set i forhold til den forbrugte energimaengde. Det ses tydeligt, at varmeafgiversystemet
har en stor indflydelse pa anleeggenes virkningsgrad.

SPF Luft/vand varmepumper

3,5

3 2,87

2,5 2,34 I
2,14

1,5

Radiatorergns (3 stk.) Radiatorerog gulvvarme Gulvvarmegns (1 stk)
gns (8 stk.)

Figur 6: SPF for luft/vand-varmepumper for den samlede maleperiode.

Den malte SPF for luftvandvarmepumper over den samlede maleperiode fra april 2010 til og
med juli 2011 er vist i Figur 6. Generelt ma datagrundlaget for luft/vand-varmepumper siges
at veere spinkelt, da der kun indgar 12 installationer.

Den manedlige SPF for jordvarmepumperne viser, at effektiviteten falder i sommermaned-

erne, hvor brugsvandsandelen stiger. Nar varmesaesonen starter, stiger effektiviteten igen for
sa at falde en smule i de koldeste vintermaneder (Figur 7).
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Figur 7: Manedlig SPF for jordvarmepumper.

For luft/vand-varmepumper falder den manedlige SPF i sommermanederne. Den stiger igen i
efteraret, men falder sa igen i de koldeste vintermaneder, for sa at stige i foraret (Figur 8).
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'\9;\9\;\95\9\9;\9
N
N

HL/V-radiatorvarme B L/V- gulv-ogradiatorvarme  ©L/V - gulvwvarme

Figur 8: Manedlig SPF for luft/vand-varmepumper.
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Brugsvandsfordelingen i de enkelte maneder har indflydelse pa fremlgbstemperatur-
niveauet for varmepumpen. Som det ses af sgjlediagrammet, Figur 9

Figur 9, er brugsvandandelen hgj om sommeren og lav om vinteren. Dette er f.eks. arsagen
til, at den manedlige SPF fra Figur 7 og Figur 8 falder i sommerperioden.

Brugsvandsandel af det samlede varmeforbrug

90,00
5000 pr. md. [%]
70,00 -
60,00 - —
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20,00 -
10,00 - :i '
Ml iarTrTrras
Q,&s@ ARG G G (@'Q R
HV/V-radiatorvarme  ®V/V - gulv- og radiatorvarme V/V - gulvvarme

Figur 9: Brugsvandsfordeling fordelt pa maneder.

13



Validering af normeffektivitet

Energistyrelsens normeffektivitet er et udtryk for en teoretisk midlet og beregnet arseffek-
tivitet for en varmepumpe. Neermere bestemt forholdet mellem den energi varmepumpen
producerer og forbruger i form af varme og el gennem et helt kalenderar eller se&son. En
hgjere normeffektivitet indikerer med andre ord sterre varme- og brugsvandsproduktion pr.
forbrugt maengde el.

Normeffektiviteten for varmepumper pa Energistyrelsens liste over effektive varmepumper
er bestemt ud fra testdata og ud fra en beregningsmodel med meteorologiske data for det
Danske reference ar (DRY) fra Kgbenhavnsomradet som input. Der foretages bestemmelse
af normeffektivitet for bade radiatordrift og for gulvvarmedrift for hver varmepumpe pa
Energistyrelsens liste, som skal betragtes som retningsgivende og kan benyttes til sammen-
ligning af forskellige varmepumper.

Beregningsmodellen for normeffektiviteten bygger pa 12 veegtede driftstilstande og er
defineret som:

COPnorm = (Z Qvarme X Wi) / (z Ea X Wi)
hvoraf Quarme €r anleeggets varmeydelse, Eg er totalt tilfart energi og w; er en

veegtningsfaktor for den specifikke driftstilstand, som for en luft/vand-varmepumpe
m. hhv. gulvarme eller radiatorvarme fremgar af Tabel 5 og

Tabel 6.
Luft/vand-varmepumper — gulvvarmesystem og brugsvand
Udendgrstemperatur Fremlgbstemperatur (varmepumpe)
(indlgb) 35°C (gulvvarme) 55°C (brugsvand)
i Wi i Wi
-7°C 1 0,14 5 0,01
2°C 2 0,38 6 0,06
7°C 3 0,28 7 0,06
15°C 4 0,00 8 0,07

Tabel 5: Luft/'vand-varmepumpe med gulvvarme. Vaegtningsfaktorer ved forskellige
driftsbetingelser.
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Luft/vand-varmepumper — radiatorsystem og brugsvand

Udendgrstemperatur Fremlgbstemperatur (varmepumpe)
(indlgb) 35°C (gulvvarme) 55°C (brugsvand)
i W; i W;
-7°C 1 0,00 5 0,15
2°C 2 0,19 6 0,25
7°C 3 0,28 7 0,06
15°C 4 0,00 8 0,07
Tabel 6: Luft/vand-varmepumpe med radiatorsystem. Vaegtningsfaktorer ved

forskellige driftsbetingelser.

| beregningen af normeffektfaktoren forudsattes det, at:

1)

2)

3)

4)

5)

Brugsvandsproduktionen antages at udgere i alt 20 % af den samlede energilevering
over aret.

De vagtede driftshetingelser spander over et interval af temperaturer bade over og
under den angivne veerdi, jf. Tabel 5 og Tabel 6.

Udetemperaturen og jordslangetemperaturen fglges ad, saledes at fglgende er
galdende:

T _ude = -7 °C svarer til en jordslangetemperatur pa -5°C

T _ude = +2 °C svarer til en jordslangetemperatur pa 0°C

T _ude = +7 °C svarer til en jordslangetemperatur pa +5°C

T _ude = +15 °C svarer til en jordslangetemperatur pa +10°C

For radiatorvarme er falgende forudsatninger gjort:

Fremlgbstemperaturen til radiatorsystemet varierer mellem 45°C og 55°C afhaengig
af udetemperaturen.

Ved -7 °C ude: 100 % af rumvarmen leveres ved 55°C

Ved +2 °C ude: 50 % af rumvarmen leveres ved 55°C og 50 % leveres ved 45°C
Ved +7 °C ude: 100 % af rumvarmen leveres ved 45°C

Ved +15 °C ude: 100 % af rumvarmen leveres ved 45°C

Fremlgbstemperaturen ved produktion af varmt brugsvand er altid 55°C (hele aret)

For gulvvarme er fglgende forudsatninger gjort:
Fremlgbstemperaturen til gulvvarmesystemet er altid 35°C (hele aret)
Fremlgbstemperaturen ved produktion af varmt brugsvand er altid 55°C (hele aret)

Sammenholdes de forskellige malte SPF-veerdier fra maleprogrammet med Energistyrelsens
liste for normeffektivitet, erfares det af Figur 10, at de enkelte varmepumpemodeller ligger
bade over og under normen. Dette med stor individuel spredning pa de enkelte varmepumpe-
modeller.
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Figur 10: Malt SPF sammenholdt med Energistyrelsens normeffektfaktor.

Mulige arsager til afvigelser

Arsagerne til, at mélte vaerdier afviger fra normen, kan vaere mange og veere begrundet i
f.eks. et atypisk vejrlig i maleperioden eller antagelser, der ikke repraesenterer den virkelige

driftssituation.

| det fglgende vil de forskellige antagelser fra beregningsmodellen blive gennemgaet og
sammenlignet med malinger fra maleprogrammet. Eventuelle afvigelser og deres indvirkning
pa normeffektiviteten vil ligeledes blive diskuteret.

Brugsvandsfordeling

Det forudsattes i beregningen for normeffektiviteten, at brugsvandsandelen udger 20 %.
Ved beregning af brugsvandsbehovet ud fra antal beboere set i forhold til den malte varme-
maengde viser det sig, at brugsvandsproduktionen udger en varierende andel af energileve-
ringen ca. 5-55 % med et middel pa 25 % (jf. Figur 11). Varmepumper med en hgj andel af
brugsvandsproduktion vil relativt set arbejde leengere ved hgjere fremlgbstemperaturer med
en lavere effektivitet til falge, og dermed lavere SPF. Producerer en varmepumpe slet ikke
brugsvand, vil den resulterende SPF ligge ca. 0,1 — 0,3 hgjere. Afvigelser fra forudseetningen
om en brugsvandsandel pa 20 % har med andre ord en relativt beskeden indflydelse pa det
endelige resultat.

16



20

10 -

Hyppighed %

Hyppighed

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Brugsvandsandel [%]

Figur 11: Histogram over den malte brugsvandsandel i procent af den samlede
energiproduktion pa et ar. Gennemsnitligt udger brugsvandsandelen 25 % af
energiproduktionen, mens den stgrste hyppighed udggares af intervallet 10-15 %.

Udelufttemperaturer

Vejret har direkte indflydelse pa en varmepumpes drift og i sidste ende SPF. | perioder med
lave temperaturer under varmepumpens bivalenspunkt® vil en varmepumpe f.eks. ikke blot
skulle levere mere varme til bygningen, men ogsa skulle arbejde ved et hgjere trykforhold
med lav effektivitet. Dette endda med et tilskud i form af elvarme fra en elpatron. Hvis der er
en enkelt parameter, der kan mindske effektiviteten af en varmepumpe, sa er det lange
perioder med lave udelufttemperaturer. Det er derfor narliggende at sammenligne
normeffektivitetens veegtningsfaktorer med de tilsvarende og faktiske beregnede vaegtnings-

faktorer i et helt arsudsnit af maleperioden: Dette med hensyntagen til udelufttemperaturer
for samme arsudsnit.

Varmepumper — gulvvarmesystem og brugsvand

Udetemperatur / Fremlgbstemperatur (varmepumpe)
brinetemperatur 35°C (gulvvarme) 55°C (brugsvand)
(indlgb) i | w;(norm) | w; (maleperiode) i | wi(norm) | w; (maleperiode)
-7°C/(-5°C) 1 0,14 0,16 5 0,01 0,02
2°C/(0°C) 2 0,38 0,40 6 0,06 0,05
7°C/(5°C) 3 0,28 0,22 7 0,06 0,06
15°C/ (10 °C) 4 0,00 0,02 8 0,07 0,07

Tabel 7: Sammenligning af normeffektivitetens veegtningsfaktorer og maleperiodens

faktiske veegtningsfaktorer.

! Den udetemperatur, hvor varmepumpens elpatron starter suppleringsvarme for at modsvare stigende varmetab
fra huset, der ligger over varmepumpens kapacitet. Typisk —2°C.
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Varmepumper — radiatorsystem og brugsvand

Udetemperatur / Fremlgbstemperatur (varmepumpe)
brinetemperatur 45°C 55°C
(indlgb) i | wi(norm) | w; (maleperiode) i | w(norm) | w; (maleperiode)
-7°C/(-5°C) 1 0,00 0,00 5 0,15 0,18
2°C/(0°C) 2 0,19 0,20 6 0,25 0,25
7°C/(5°C) 3 0,28 0,22 7 0,06 0,06
15°C/ (10 °C) 4 0,00 0,02 8 0,07 0,07

Tabel 8: Sammenligning af normeffektivitetens vaegtningsfaktorer og maleperiodens
faktiske veegtningsfaktorer.

Ved sammenligning af normeffektivitetens veegtningsfaktorer med de faktiske

beregnede veegtningsfaktorer (Tabel 7
Tabel 7 og (Tabel 8) ses det, at specielt veegtningsfaktorerne for de temperaturintervaller, der
deekker drift i arets koldeste maneder, er hgjere end antaget. Dette forhold skyldes naturlige

variationer i vejrliget, jf. Tabel 9 og Figur 12, der specielt i december 2010 var koldt.

Normalar 2010/2011 &ndring ift.:

2010/2011 1941/1980 Normalar

September 20 36 -44,4 %
Oktober 235 219 7,.3%
November 382 349 9,5%
December 626 455 37,6 %
Januar 512 525 -2,5%
Februar 472 480 -1,7%
Marts 421 460 -8,5 %
April 136 302 -54,9 %
Maj 49 79 -37,9 %
Juni 0 1 -
Taltpr30/6 °11 2853 2906 -1,8%

Tabel 9: Graddage i maleperioden set i forhold til normaléaret i Danmark.
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Figur 12: Histogram: Fordeling af temperaturer i et normalar (bl&) og i maleperioden
(red) apr. '10 - mar. '10 (8760 timer).

Vegtningsfaktorerne for de forskellige driftspunkter i beregningsmodellen for normeffek-
tivitet er baseret pA DRY data® fra Kebenhavn, og ber alt andet lige med rimelighed repree-
sentere et gennemsnitsar og klimatiske arbejdsvilkar for en varmepumpe. Afviger de faktiske
klimatiske arbejdsvilkar i maleperioden signifikant fra gennemsnittet, vil det resultere i en
reekke veegtningsfaktorer, der for de forskellige temperaturintervaller er lavere eller hgjere. |
tilfeldet for arsudsnittet for maleperioden apr. *10 — mar. *11 har de faktiske veegtningsfak-
torer for driftspunkterne veeret hgjere for de 2 laveste temperaturintervaller. Dette er ikke et
udtryk for, at beregningsmodellens vaegtningsfaktorer er forkerte, men snarere et udtryk for
at forholdene varierer fra ar til ar, og at en leengere maleperiode vil vere at foretraekke.

2 DRY: Design Reference Year. Klimadata fra DMI, der repraesenterer arsvariationer for et gennemsnitsar pa
basis af flere pa hinanden falgende ars temperaturmalinger.
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Fremlgbstemperaturer

Der er malt fremlgbstemperaturer til centralvarmeanleggene pa timebasis pa 25 udvalgte
anleeg, men fremlgbstemperaturen er desuden opsamlet en gang i degnet pa alle anlag.
Billedet er det samme for de to malemetoder, nar dataene pa anleggende sammenlignes.
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Figur 13: Fremlgbstemperaturer ved varierende udetemperaturer for vaeske/vand-
varmepumper m. radiatorer. (Malinger fra 14 anlaeg).

Malingerne, Figur 13, viser, at fremlgbstemperaturen for radiatoranlaeg har et lavere niveau,
end det der er forudsat af veegtningsfaktorerne ved bestemmelse af normeffektfaktor. Dette
pa trods af at den ugentlige middeltemperatur i perioder har ligget veesentligt lavere end
normalen. Da den faktiske fremlgbstemperatur har ligget lavere end antaget, burde den malte
SPF for vaeske/vand-varmepumper med radiatorer ligge hgjere, end det er tilfeldet, hvis man
ser pa fremlgbstemperatur isoleret set. Udetemperaturen har dog veeret lavere end normalt,
hvorfor man ikke endeligt kan konkludere pa den malte SPF ift. normeffektiviteten.
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Figur 14: Fremlgbstemperaturer ved varierende udetemperaturer for veeske/vand-
varmepumper m. gulv- og radiatorvarme. (Malinger fra 105 anlaeg.)

For anleeg med bade radiatorer og gulvvarme er fremlgbstemperaturene, Figur 14, en smule
lavere end for anleg, hvor der kun er installeret radiatorer.
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Figur 15: Fremlgbstemperaturer ved varierende udetemperaturer for vaeske/vand-
varmepumper m. gulvvarme. (Malinger fra 21 anleeg).
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For gulvvarmesystemer er fremlgbstemperaturen ved beregning af normeffektfaktoren vur-
deret for lavt set i forhold til det malte. Ved de laveste udetemperaturer er fremlgbstempera-
turen neermere 40°C end 35°C, som er benyttet i beregningsmodellen for normeffektfaktor.
Reelt vil dette betyde, at den malte SPF vil ligge lavere end normen den sammenlignes med,
isoleret set.

Jordslangetemperaturer
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Figur 16: Jordslangetemperatur i maleprogrammets vinterperiode.

Der er i maleperioden malt temperaturer pa jordslanger. Der foreligger pt. dog ikke malinger
for et helt ar. Det kan alligevel med rimelighed antages, at de benyttede temperaturer for
jordslangen i udregning af normeffektfaktoren pa vaeske/vand-varmepumper ikke er s lave
ved lave udetemperaturer som oprindeligt antaget. Den laveste beregnede gennemsnitlige
jordslangetemperatur ligger pa ca. 0°C, hvilket er hgjere end de -5°C, der forudszttes af
normen. Nar den reelle jordslangetemperatur er hgjere end den der forudsattes i normen
burde den malte SPF veere hgjere.
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