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varmepumper anvendt | enfamilieshuse med et szerligt
fokus pa deres globale opvarmningspotentiale (GWP).

Baggrunden er det stigende krav til bade energiforbrug og
klimabelastninger i bygningsreglementet samt EU-
strategien REPowertEU, der fremmer udbredelsen af
varmepumper som alternativ til fossile energikilder.

Opgaven anvender livscyklusvurderinger (LCA) baseret pa
verificerede  type Il miljgvaredeklarationer og
energiberegninger i Be18 for at  evaluere
varmepumpernes bidrag til bygningens energiramme og
klimagraense.

Et centralt emne er pa kglemidlernes rolle og deres
betydning for varmepumpers klimapavirkning, hvor isar
F-gassers lekage og GWP-vaerdi analyseres. Herunder
vurderes betydningen af stemtype (split vs. monobloc) og
styringer (on/off vs. inverter) i forhold til laekagerisiko og
energieffektivitet.

Der gennemfgres en vurdering af varmepumpers
egnethed i forskellige boligtyper og bygningssituationer.
Det konkluderes bl.a. at LTV-varmepumper er bedst
egnede til nybyggeri med gulvvarme, mens LTL-
varmepumper kan vare fordelagtige i mindre boliger
suppleret med solceller eller solfangere.
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1 FORORD

Denne Masteropgave er sidste led i Masteruddannelsen Bygningsfysik ved
Aalborg Universitet.

Formalet med arbejdet har veeret at fa en forstadelse for varmepumpers
fordele og styrker i relation til beeredygtigt byggeri og til at begraense CO?2-
udledningen inden for byggeriet.

Indholdet teenkes at kunne veere til gavn for personer, der star for at skulle
indarbejde varmepumper i deres projektering. dnsket er at kunne give en
dybere forstaelse for, hvordan man kan udnytte varmepumpens fulde
potentiale.

Masteropgavens omfang svarer til 15 ECTS-point. Projektet startede 1.
februar 2025 og afleveringsdatoen var 4. juni 2025.
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2 RESUME/ABSTRACT

2.1 DANSK

Formalet med denne rapport er at analysere miljgpavirkningen fra luft-til-
luft og luft-til-vand varmepumper anvendt | enfamilieshuse med et seerligt
fokus pa deres globale opvarmningspotentiale (GWP).

Baggrunden er det stigende krav til bade energiforbrug og klimabelastninger
i bygningsreglementet samt EU-strategien REPowerEU, der fremmer
udbredelsen af varmepumper som alternativ til fossile energikilder.

Opgaven anvender livscyklusvurderinger (LCA) baseret pa verificerede type
Il miljgvaredeklarationer og energiberegninger i Be18 for at evaluere
varmepumpernes bidrag til bygningens energiramme og klimagranse.

Et centralt emne er pa kelemidlernes rolle og deres betydning for
varmepumpers klimapavirkning, hvor iseer F-gassers laekage og GWP-veerdi
analyseres. Herunder vurderes betydningen af stemtype (split vs.
monobloc) og styringer (on/off vs. inverter) i forhold til leekagerisiko og
energieffektivitet.

Der gennemfegres en vurdering af varmepumpers egnethed i forskellige
boligtyper og bygningssituationer. Det konkluderes bl.a. at LTV-
varmepumper er bedst egnede til nybyggeri med gulvvarme, mens LTL-
varmepumper kan veere fordelagtige i mindre boliger suppleret med solceller
eller solfangere. For at overholde bade energirammen og klimakravene er
det vigtigt at veelge varmepumper med lav-GWP kglemiddel og hgj SCOP-
veerdi.

2.2 ENGLISH

This thesis examines the environmental impact of air-to-air and air-to-
water heat pumps used in single-family homes. The primary focus is on
their contribution to buildings’ climate emissions, especially throught
refrigerant leakage and energy use, assessed via lufe cycle assesments
(LCA).

The study is motivated by tightened Danish building regulations and the
WU’s REPowerEU strategy, which promotes heat pumps as a key
compnent of the green transition. A central issue is the high global
warming potential (GWP) of synthetic refrigerants, particularly in case of
leakage.

The analysis is based on Be18 energy calculations and verified Type Il
Environmental Product Declarations. Results indicate that climate impact
varies by system type, refrigerant, and sizing. Monobloc systems generally
present lower leakage risks than split systems.

The conclusion is that LTV heat pumps are well-suited for new buildings
with underfloor heating, while LTL systems are appropriate for smaller
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homes without hydronic systems. To comply with energy and climate
requirements, choosing refrigerants with low GWP and ensuring high
seasonal performance (SCOP) is essential.
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3 INDLEDNING

| dag stilles der bade krav til bygningers energiforbrug og deres
klimabelastning. Disse krav er tet forbundne og fremgar af
Bygningsreglementets kapitel 11, som omfatter bygningers energiramme og
deres klimagraense. Energirammen skal sikre, at bygninger bruger sa lidt
energi som muligt under driftsfasen, mens klimagraeenserne skal begraense
den samlede CO?2-udledning under bygningers udfgrelse og drift. Dette skal
tilsammen fremme det beaeredygtige byggeri.

EU-kommissionen lancerede strategien REPowerEU i maj 2022 som en
konsekvens af energikrisen, der blev udlgst af Ruslands invasion af
Ukraine. Strategien sigter mod at ggre Europa uafhaengig af russisk gas og

olie, at fremskynde den grenne omstilling 0og at styrke
energiforsyningssikkerheden i EU (European Commission, 2022) Et af
hovedpunkterne i REPowerEU strategien er at udrulle 30 millioner

varmepumper i EU inden 2030, hvoraf 10 millioner. skal veere varmepumper
til vandbarne varmesystemer inden 2027. Dette omfatter implementeringen
af store varmepumper til fjernvarme- og kglenetveerk, men ogsa at fordoble
det nuveerende antal varmepumper i private boliger (European Heat Pump
Association, 2023).

Udfordringen ligger i at mange varmepumper indeholder problematiske
kglemidler (F-gasser), som bidrager voldsomt til drivhuseffekten. Dette har
givet anledning til at skeerpe kravene til anvendelsen af F-gasser i form af
F-gas forordningen. Da antallet af varmepumper er i veekst, forseger
rapporten at afdeekke hvilke udfordringer varmepumper kan medfgre i
forhold til at overholde energi- og klimakravene i bygningsreglement og
hvad man som almen forbruger skal veere opmeerksom pa.
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3.1 PROBLEMFORMULERING

Rapporten analyserer fordele og ulemper ved anvendelsen af luft-til-luft og
luft-til-vand varmepumper i forbindelse med opvarmning af enfamilieshuse,
med seerligt fokus pa deres samlede miljgpavirkning vurderet igennem
livscyklusvurderinger (LCA).

Seerligt fokus i denne rapport er rettet mod kglemidlernes rolle for
varmepumpens energieffektivitet og klimapavirkning. Det afdeekkes hvordan
kolemidlernes globale opvarmningspotentiale dokumenteres [
miljgvaredeklarationer, og hvordan standardiserede antagelser om leekager
kan pavirke den samlede vurdering.

Rapporten undersgger desuden, hvordan geeldende Ilovgivning og
regulativer — herunder krav til LCA og brugen af F-gasser — pavirker valget
og dimensionering af varmepumpesystemer i praksis.

3.2 AFGRANSNING

Denne rapport fokuserer udelukkende pa luftbarne varmepumper, naermere
bestemt luft-til-luft (LTL) og luft-til-vand (LTV) varmepumper til anvendelse
i enfamilieshuse. Dette skyldes deres potentiale i omrader uden adgang til
kollektiv varmeforsyning og deres potentiale i den grenne omstilling.

Andre varmepumpetyper som vist i tabel 1, herunder jordvarme,
brugsvands- og ventilationsvarmepumper og industrielle varmepumper
behandles ikke i rapporten, da de enten har en anden anvendelseskontekst
eller installationsforhold end dem, som typisk forekommer i enfamilieshuse.

Analysen af varmepumpernes miljgpavirkning er begraenset til nyopfarte
bygninger og omfatter ikke renoveringsprojekter eller udskiftning af
eksisterende varmeanlag. Arsagen til denne afgreensning skyldes at
energirammen og klimakravene i bygningsreglementet kun er pakraevede i
forbindelse med nybyggeri, og derfor mest relevante i den forbindelse. Dette
betyder ogsa at analyser og betragtninger af varmepumpers betydning
udelukkende baseres pa beregninger og forudsaetninger som anvendes ved
nybyggeri.

Miljgvurderingen afgrenses desuden til udelukkende at omfatte
varmepumpers globale opvarmningspotentiale (GWP). Andre
miljgpavirkningskategorier = sasom  forsuring, ozonnedbrydning og
ressourceudtgmning inddrages ikke, da GWP er den eneste indikator som
bygningsreglementet forholder sig til.

Datagrundlaget for livscyklusvurderingerne er baseret pa type Il
miljgvaredeklarationer, som er udarbejdet iht. EN 15804 og PEP
EcoPassport. Kun monobloc og monosplit varmepumper med tilgeengelige
og verificerede miljgvaredeklarationer er inddraget i analysen, som derfor
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alene anvender deklarerede verdier og antagelser fra disse, herunder
standardiserede laekagerater og forventede levetider. Som et led i denne
proces belyses det, hvordan varmepumpers miljgdeklarationer udarbejdes
og afleeses.

Endelig behandler rapporten kun det primeere kglekredslgb og det
dertilhgrende primeere kglemiddel, som wudggr hovedparten af den
potentielle drivhuspavirkning.

3.3 LESEVEJLEDNING

Denne rapport er udarbejdet som en del af Masteruddannelsen i
Bygningsfysik og henvender sig primeert til fagpersoner, radgivere og
studerende med interesse for varmpumpens tekniske egenskaber og
energiforbrug samt interesse for dokumentation af klimabelastninger fra
bygningskomponenter.

Rapporten er opbygget efter en klassisk struktur med indledning, teori,
metode, analyse, diskussion og konklusion.

Den teoretiske del (kapitel 4) er opdelt i fire dele. Fagrst gennemgas
varmepumpeteknologiens fysiske og tekniske grundlag med seerligt fokus
pa deres energiydelse, systemkomponenter og de typer kglemidler der
anvendes. Anden del introducerer relevante krav fra bygningsreglementet
vedrgrende energiforborug og energirammen. Tredje del gennemgar
relevante forhold vedrgrende bygningsreglementets klimakrav. Fjerde del
gennemgar miljgvaredeklarationer.

| analysedelen (kapitel 5) udfgres livscyklusvurderinger af udvalgte
varmepumper baseret pa verificerede type Ill miljgvaredeklarationer. Der
suppleres desuden med energiberegninger i Be18 for at vurdere
varmepumpens bidrag til energirammen.

Rapporten kraever et vist kendskab til tekniske begreber inden for
energiberegning og miljgvurdering. Det antages at Ilseseren har
grundlaeggende kendskab til programmet Be18, herunder dets anvendelse
og begreensninger. Beskrivelserne af metode og input i Be18 kan anvendes
som vejledning, men udggr ikke en erstat for officiel brugerdokumentation.

10
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4 TEORI

4.1 VARMEPUMPER

Varmepumper egner sig primeert til boliger uden adgang til kollektiv
varmeforsyning som fjernvarme eller naturgas. Dette omfatter ca. 20% af
den danske boligmasse(Energistyrelsen, b).

Varmepumper udnytter den naturlige varmeenergi der findes lokalt i
boligens omgivelser. De absorberer varmen enten fra udeluften, jorden eller
vand, og frigiver varmen til enten indeluften eller boligens varmebarevand
ved hjelp af deres kglekredslgb1. Har de kglefunktion, kan de saettes i
omvendt tilstand, hvorved den indvendige varme fjernes som ved et
klimaanleeg. Varmepumpens drivkraft kan enten veaere elektrisk2 eller
termisk3. Kombinationsmulighederne er mange, og kan ngje udveelges efter
den enkelte bygnings form og funktion som vist i tabel 1 (The European
Heat Pump Association AISB).

De mest almindelige varmepumper til helars- og sommerhuse i Danmark er
[uft-til-luft varmepumper (LTL), Iluft-til-vand varmepumper (LTV) og
jordvarme. LTL og LTV varmepumper har det til feelles at de begge indhenter
varmen fra udeluften, og forskellen er at de henholdsvis afgiver varmen til
indeluften og til et vandbaret varmesystem (Energistyrelsen, a).

| forhold til jordvarmen er de luftbaserede varmepumper vaesentligt billigere
og lettere at installere, da de ikke kraever etablering af jordslanger.
Nuveerende priser pa LTL varmepumper ligger typisk mellem 15.000 og
30.000 kr. med installationsomkostninger pa 4.000 til 6.000 kr. og en
tilbagebetalingstid pa ca. 3 til 6 ar. LTV varmepumper ligger typisk mellem
110.000 og 200.000 kr. med installationsomkostninger pa 20.000 til 36.000
kr. afhaengigt af stgrrelsen med en tilbagebetalingstid pa 6 til 10 ar
(Andersen Kirk & Gravesen, 2025).

' Et kolekredslgb er den overordnede betegnelse for varmepumpens
opbygning, hvor kglemidlet cirkulerer i et lukket kredslgb. Dette uddybes
nermere under 4.1.2

2Varmepumpen drives af en elektrisk kompressor

3 Varmepumpen drives af termisk energi, hvor varme fra naturgas eller
solfangere driver kredslgbet i stedet for elektricitet

11
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Type Anvendelse = - Bemark
S o =
() (o)) © = ©
£ = = o =
© ® o = >
> 4 3 g lo-
m >
Luft til luft Helarsbolig
Sommerhus Ja Ja Nej Nej El
Mindre erhverv
Luft til vand Helarsbolig
Sommerhus Ja (Ja) Ja Nej El
Kontor
Jord til vand Helarsbolig
(jordvarme) Landbrug Ja (Ja) Ja Nej El
Reekkehuse
Vand til vand Bolig
med adgang til Ja (Ja) Ja Nej El
grundvand
Brugsvands- Helarsbolig Kun til
varmepumpe Sommerhus Nej Nej Ja Ja El brugsvand
(LTV)
Boligventilations- Helarsbolig
varmepumpe Sommerhus Nej Nej Ja Ja El
(LTL)
Hybrid- Bolig med gas El
varmepumpe eller olie Ja Nej Ja Nej Gas
Olie
Pool-varmepumpe Svgmme-
bassin Nej Nej (Ja) Nej El
Industriel Kontorer
luft-til-vand Let industri Ja Ja (Ja) Nej El
Industriel Fjernvarme,
vand-til-vand Tung industri Ja Ja Ja Nej El
Hgjtemperatur- Fjernvarme, El
varmepumpe Industriproces Ja (Ja) Ja Nej HFO
ser CO2
NH3
Absorptions- Kraftveerker Gas Gen-
varmepumpe Industriproces- Ja Ja Nej Nej Varme anvendelse
ser af
spildvarme

Tabel 1: Rapporten analyserer kun de to ogverste varmepumpetyper markeret med blat,
(ja) angiver at lgsningen er begreenset eller kraeever at varmepumpen er specialiseret til

formalet.

12
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4.1.1 DEN GRUNDLAGGENDE FYSIK BAG VARMEPUMPER

Varmepumper udnytter principperne inden for termodynamikken® som er
den del af fysikken, der forklarer sammenhaengen mellem energien i et stof
og hvordan energien beveeger sig. For at kunne forsta termodynamikken er
det ngdvendigt, at have en forstaelse for begreberne tryk, temperatur og et
stofs evne til at eendre tilstand (H@rning, 2023)

HVAD ER TRYK

Har man et stof inde i en beholder vil stoffet yde et vist pres pa beholderes
indvendige overflade, og dette pres kaldes for trykket. P4 samme made vil
luften i vores atmosfeere yde et vist tryk.

Trykket er altsa et udtryk for kraft pr. arealenhed.
F (N)
A (m?)

p (Pa) =

hvor
p = tryk, males i pascal Pa
F = kraft,males i newton N

A = areal, miles i kvadratmeter, m?

Der findes andre enheder for tryk ud over Pascal. Man kan ogsa definere
og male tryk i enheden bar, hvor 1 bar svarer til en flade med ca. 1 kg veegt
pr. cm? eller 10 m vandsagijle.

FORSKELLEN MELLEM OVERTRYKSKALA OG ABSOLUTTRYKSSKALA

| forhold til varmepumper anvender man to trykskala — overtryksskalaen og
absoluttryksskalaen. Ved overtryksskalaen males trykket i forhold til det
omgivende atmosfeeretryk og dets nulpunkt svarer altsa til det atmosfeeriske
tryk, som vi oplever i luften omkring os, nar vi er lige over havniveau. Som
man kan se i figur 1 kaldes et tryk mindre end nulpunktet for undertryk og
et stgrre tryk end ved nulpunktet svarer til et overtryk (Harning, 2023).

Ved den absolutte trykskala seaettes nulpunktet i forhold til totalt vakuum,
som er en teoretisk tilstand, hvor der ikke er nogen molekyler til stede — og
derfor intet tryk. Nulpunktet i den absolutte trykskala er forskudt med 1,013
bar i forhold til nulpunktet i overtryksskalaen. Det absolutte tryk anvendes
altid i diagrammer for kglemidler, fordi det giver en praecis og ensartet

4 Termodynamik kommer af de graeske ord "Therme” som betyder varme og
"Dynamis” som betyder bevaegelse.

13
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reference uafhaengigt af det aktuelle atmosfaeretryk. For at kunne se hvilken
skala man har aflaest et givet tryk efter, seetter man et bogstav efter enheden
bar som vist i tabel 2 (Hgrning, 2023)

Tryk

Figur 1:
A
Her ses bar trykskala
Overtryk baro .
Absolut bara (Herning, 2023)
Overtryk 1 A
0 baro
Atmosfaeretryk A
Undertryk -1 baro 0 bara
Tilstand Absoluttryk Overtryk
Bar(a) / bar absolut Bar(g) / bar overtryk
Totalt vakuum 0 -1,013
Atmosfarisk tryk 1,013 ~ 1 0

Tabel 2: Her ses sammenligningen mellem absoluttryk og overtryk (gauge-tryk) i bar.

HVAD ER TEMPERATUR

Har man et stof, bestar det af en maengde partikler (atomer eller molekyler),
som hele tiden bevager sig. Jo hurtigere disse partikler bevaeger sig, jo
hgjere temperatur har stoffet.

Temperaturen er altsa et udtryk for stagrrelsen af bevaegelsesenergi (termisk
energi).

hvor

T = temperatur, males i kelvin K

p = tryk ,mdles i pascal Pa

V = volumen, miles i kubikmeter m3
n = Mol, males i antal mol M

V = volumen, miles i kubikmeter m3

14
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R = gaskonstanten, males i | /(mol * K)

Der findes ogsa flere skalaer til at angive temperaturen. De mest anvendte
i forhold til termodynamik er Celsius-skalaen (°C) og Kelvin-skalaen (K).
Celsius-skalaen tager udgangspunkt i vandets faseskrift, sa dets nulpunkt
svarer til der, hvor vand smelter/fryser ved atmosfeerisk tryk — altsé ved 0°C.
Kelvin-skalaens nulpunkt tager udgangspunkt i det absolutte nulpunkt,
hvilket er en teoretisk tilstand, hvor molekylerne ikke lsengere beveager sig,
og hvor den termiske energi er nul. Kelvin-skalaens nulpunktet er forskudt
i forhold til Celsius-skalaens nulpunkt med 273,15°C.

Temperatur Kelvin Celsius
K °C

Absolut nulpunkt 0 -273,15

Vands frysepunkt 273,15 0

Tabel 3: Her ses sammenhangen mellem Kelvin og Celsius-skalaen

ET STOFS TILSTAND OG KOGEPUNKT

De fleste stoffer kan antage tre tilstande som fast, flydende og gas — se
figur 2

Fast Frysning Kondensering Gas

Flydende
(Is) (Vand) (Damp)

Smeltning Fordampning

Figur 2: Her er sammenhangen mellem stoffers tilstande vist

For at eendre tilstand skal stoffet gennemga et faseskift, hvilket kraever at
stoffet enten tilfgres eller fratages energi. Faseskiftet kan ske i form af
smeltning/frysning og fordampning/kondensering. For eksempel gar vand
igennem disse tre tilstande, nar man tager en fast isterning fra fryseren,
lader den smelte ved stuetemperatur til flydende vand i en gryde, for sa at
varme det yderligere op indtil det koger og fordamper til gasform.
Faseskiftet sker enten ved stoffets fryse- eller kogepunkt. Frysepunktet
angiver ved hvilken temperatur stoffet skifter fase mellem flydende og fast,
og kogepunktet angiver ved hvilken temperatur stoffet skifter fase mellem
flydende og gas (Herning, 2023).
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Ved et givent tryk har hvert enkelt stof sit eget karakteristisk koge- og
frysepunkt, men det interessante er, at man kan flytte temperaturen for et
stofs fryse- og kogepunkt ved at aendre det tryk stoffet udsaettes for.

Vand koger ved 100 °C ved havoverfladen, hvor trykket er 1 bara. Men
forsgger man at koge vand pa toppen af Kilimanjaro i en hgjde pa 5.895 m
over havoverfladen, hvor trykket er faldet til 0,475 bara — sa vil vandet koge
allerede ved 80,3 °C. Omvendt kan man haeve temperaturen for et stofs
kogepunkt ved at gge trykket omkring det.

Nar et stof skifter fase, afgiver eller optager det meget energi fra
omgivelserne, og det er netop det man udnytter ved at sndre pa et
kglemiddels kogepunkt ved vekslende tryk i en varmepumpes kredslgb.

4.1.2 DE LUFTBARNE VARMEPUMPERS GRUNDKOMPONENTER:

Et kglemiddel i en varmepumpe defineres som en veeske der cirkulaerer i et
lukket kaglesystem der igennem sit faseskifte fra damp til veeske anvendes
til at transportere varme. Ved lavt tryk saenkes kogepunktet og veaesken
fordamper ved lav temperatur og absorberer varme, for dernsest at
kondensere ved et hgjere tryk, hvor kogepunktet haeves og hvorved det
frigiver varme ved en hgjere temperatur. | de luftbarne varmepumper til
enfamilieshuse er dette kredslgb typisk drevet af strem med en elektrisk
kompressor (Dansk Standard, 2020).

Kredslgbet bestar af disse fire trin, hvorigennem kglemidlet optager varmen
udvendigt og afgiver varmen til boligen indvendigt.

e Fgrst suges der udeluft ind over fordamperen med en ventilator, hvilket
bevirker at kalemediet i fordamperen optager luftens varme og omdannes
til gas

e Herefter komprimeres kglemediet i kompressoren. Nar kglemidlet
komprimeres stiger bade tryk og temperatur iht. termodynamikkens love.

e Derneaest foares kolemediet i gasform videre til kondensatoren, hvor det
afgiver sin varme til boligen (indeluften/varmebarevandet). Nar
kalemediet afgiver sin varme, gar det tilbage til veeskeform og sendes
videre til ekspansionsventilen

e Ekspansionsventilen saenker trykket, hvilket gor det muligt for kglemidlet
at fordampe ved lav temperatur i naeste cyklus. Det kolde kglemedium i
vaeskeform sendes derefter retur til fordamperen for at optage ny varme
fra udeluften og processen gentages igen (Hgrning, 2023; NovaSolar,
2021)
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Figur 3: Her ses kredslgbets
fire stadier. Kglemidlets tryk
9 endrer sig i de forskellige
dele af kaglekredslgbet
Systemtrykket er betegnelsen
for det tryk, som kglemidlet
har  forskellige  steder i
o e varmepumpens kaolekredslgb.

N

4.1.3 MONOBLOC KONTRA SPLITSYSTEM

De fleste LTL varmepumper er udfgrt som et "split-system”. Det vil sige, at
varmepumpen er opdelt i en udvendig og indvendig enhed, hvor kglemidlet
cirkulerer mellem de to enheder via kolemiddelrgr. Ofte har LTL
varmepumper kun en enkelt indedel, som placeres centralt i bygningen for
optimal varmefordeling, hvilket kaldes for monosplit-system. Men de fas
ogsa som multisplit-system, hvor man kan koble flere indedele i hvert sit
rum pa den samme udedel. Indedelen kan fas som enten gulv-, veeg-, loft-
eller kanalmonteret og kan derfor veelges efter boligens forhold og behov.
(M. Hvenegaard, 2019). Udedelen placeres sa teaet ved huset som muligt for
at minimerer varmetabet i rgrfgringen. Dette kan vaere ved boligens ydermur
pa stabilt underlag med tilstreekkelig afstand til omgivelserne for at undga
blokering af blade eller sne for at sikre tilstreekkelig luftgennemstramning
omkring udedelen. (Vglund Varmeteknik)

Ved LTV varmepumper har man mulighed for at veelge mellem monobloc-
system og split-system. LTV varmepumper bestar af en udedel og en
varmtvandsbeholder med styring af centralvarme og evt. brugsvand.
Varmen kan altsa bruges til rumopvarmning via boligens radiatorer eller
gulvwvarme og har varmepumpen ogsa en varmtvandsbeholder kan den
opvarme brugsvandet (M. Hvenegaard, 2019)

Ved split-systemet placeres den udvendige enhed typisk taet ved huset i
nerheden af det rum, hvor den indvendige enhed placeres. Dette er igen
for at undga unedigt varmetab og for at mindske omkostningerne for
rertreekningen. Den indvendige enhed placeres typisk i bryggers, teknikum
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eller keelder teet pa varmesystemet og hvor der er plads til en vandtank og
rgrinstallationer. (Viessmann DK)

Ved monobloc-varmepumper placeres kompressor, kondensator og
fordamper samlet som en enhed i udedelen (ved split-systemer er
fordamperen placeret ved indedelen). Dette gor at monobloc varmepumper
er lettere at installere og kan have en mindre kglemiddelleekage. Monobloc-
systemer betragtes som hermetisk lukkede kredslgb, der ikke laekker i
samme grand som split-systemer. Split varmepumper er mere komplicerede
at installere, hvilket kan medfgre en stgrre kglemiddelleekage (Hovmand
Energi ApS).

Figur 4: Til venstre ses en split-varmepumpe, og til hgjre ses en monobloc-
varmepeumpe. 1) Kolekredslgbet, 2) Varmekredslobet, 3) Udedel, 4) Indedel, 5)
Monobloc-system. Kilde: Panasonic Planning and installation manual
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4.1.4 VARMT BRUGSVAND

VARMTVANDSBEHOLDER

LTV varmepumper til brugsvandsopvarmning skal vere tilkoblet en
varmtvandsbeholder, hvor det varme brugsvand lagres og tappes fra alt
efter boligens brugsmenster og behov. Den kan vare udstyret med en
spiralvarmeveksler eller en ekstern pladevarmeveksler, hvor
varmebaerevandet fra varmepumpen overfgrer varmen til brugsvandet.

Herudover kan varmepumpen vere tilkoblet fealgende komponenter.

EL-PATRON

Denne fungerer som et backup varmelegeme, der sikrer at
varmtvandsbeholderen kan opvarmes til den gnskede brugstemperatur® nar
udetemperaturen er lav eller hvis varmepumpen er defekt. Denne styres
automatisk ved behov enten via en tidsplan eller temperaturgraenser. Hvis
varmepumpen ikke kan opvarme vandet til 60 °C, skal den udstyres med el-
patron (Dansk Standard)

BUFFERTANK

Denne stabiliserer varmepumpens drift og hindrer hyppige opstartscykler
ved at fungere som et varme lager med teknisk vand®. Den placeres mellem
varmepumpen og varmtvandsbeholder/fordelingssystem.

Den kan ogsa veere ngdvendig ved gulvvarme- eller radiatoranleeg med hgj
treeghed.

CIRKULATIONSPUMPE

Denne flytter varmebearevandet mellem varmepumpe, evt. buffertank og
varmtvandsbeholder.

Denne funktion kan veere daekket af en eller flere pumper afhaengigt af
behovet:

e Primeaer pumpe som cirkulerer teknisk vand mellem varmepumpen og
buffertank

e Sekundeaer pumpe som cirkulerer teknisk vand mellem buffertank og
varmtvandsbeholder

S Brugstemperaturen bar skal veere hgj nok til at undga Legionella

6 Teknisk vand bruges udelukkende som varmebaerer — altsa til at
transportere eller lagre varme. Det er ikke drikke- eller brugsvand, og
kommer ikke i kontakt med haner, brusere eller andre tappesteder
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OVERSIGT OVER KOMPONENTER

Komponent LTL LTV LTV Funktion
(split) (split) (mono)
Udedel Ja Ja Ja
Indedel Ja Ja (vand) Nej?
(luft)
Ventilator I | udedel | udedel Treekker udeluften ind over
udedel fordamperen
Fordamper I | udedel | udedel Optager varmen fra
udedel udeluften
Kompressor I | udedel | udedel Jdger tryk og temperatur pa
udedel kglemidlet
Ekspansionsventil Typisk  Typisk i Typisk i Sanker tryk og temperatur
i udedel udedel pa kglemidlet
udedel
Kolemiddelkreds Mellem Mellem Kun i Transporterer kglemidlet
inde- inde- og udedel mellem komponenterne
og udedel
udedel
Kondensator I | indedel | udedel Afgiver varme til
indedel indeluften/varmeberevandet
Styring/regulering Typisk  Typisk i Typisk Regulerer driften og
i indedel integreret optimerer ydelsen
indedel | udedel Justerer temperatur og drift
Aggregat / Ja Nej Nej
indblesning
Varmeveksler Nej Ja Ja Overfgrer varme til
radiatorer/gulvvarme
Vandkreds Nej Ja i Ja, ind/ud
(varmebarer) indedel af udedel
Varmtvandsbeholder Nej Ja Ja Opbevarer varmt brugsvand
(Ekstern) (Ekstern)
Buffertank Nej Ja Ja Lagrer varme
El patron Nej Ja Ja Yder backupvarme
Cirkulationspumpe Nej Jai Ja i Pumper det varme vand
indedel udedel / rundt i systemet
ekstern

Tabel 4: Skematisk oversigt over mulige komponenter i en varmepumpe afhangigt af
dens opbygning som et split-system (split) eller monobloc-system (mono)
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4.1.5 VARMEPUMPENS ENERGIFORBRUG

Der er mange faktorer som pavirker varmepumpers energiforbrug. Disse
afheenger af hvilken type varmepumpe man betragter, og i dette kapitel
gennemgas de tekniske forhold som gar sig geeldende for de luftbarne
varmepumper.

Deres energiforbrug afhaenger af udetemperaturen, da deres elforbrug
stiger ved lave udetemperaturer. Derudover pavirkes luft-til-vand
varmepumper ogsa af hvilken type varmeanlzeg de tilkobles og hvilken
fremlgbstemperatur der gnskes. Det er vigtigt at kunne forsta disse
begreber, for at kunne veaelge en varmepumpe der praesterer optimalt. Ved
bestemte temperaturforhold males varmepumpens kapacitet efter
europaiske standarder’, hvorefter varmepumpens effektivitet kan beregnes
ud fra disse malinger. (M. Hvenegaard, 2019)

VARMEPUMPENS KAPACITET

Kapacitet er et udtryk for den maengde af varme- (Ph) eller kaleenergi (Pc)
som varmepumpen kan overfgre til en bolig ved en given
udendgrstemperatur. Den angives i enheden kW (Dansk Standard, 2022).

Varmepumpens deklarerede kapacitet testes og oplyses af producenten,
ved at male varmepumpens kapacitet ved bestemte udendgrstemperaturer.
Dette kan illustreres som i Fejl! Henvisningskilde ikke fundet., der er et
koordinatsystem med stigende udenders temperatur langs x-aksen og
stigende kapacitet langs y-aksen. Her har man indtegnet
malingsresultaterne for kapacitet (de blad punkter) og belastning (de orange
punkter) ud for de valgte testtemperaturer A (-7 °C), B (+2 °C), C (+7 °C),
D (+12 °C).

Ved at forbinde de bla punkter kan man optegne den bla linje (1), der viser
varmepumpens deklarerede kapacitet. Det ses at kapaciteten stiger med en
stigende udendgrstemperatur. Ved at forbinde de orange punkter optegnes
den orange linje (II) som illustrerer lastkurven for varmebehovet.

Yderligt kan man teste varmepumpen ved temperatur E (-10 °C) for at finde
varmepumpens dimensionerende varmekapacitet, som angiver
varmepumpens maksimale ydelse, altsa hvor meget varme (Pa4n), den kan
levere ved den koldeste standardiserede testtemperatur E.

Den dimensionerende varmekapacitet kaldes for Pdesignh 0g findes ud for
punktet E ved reference design temperautren (Tdesign). Pdesignh er altsa den
varmemangde i kW som varmepumpem kan levere ved den koldeste

" Kapacitet (SCOP/SEER) testes iht. EN 14825.Effekt og COP testes iht. EN
14511.
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testtemperatur og er den vaerdi man bruger til at vaelge stgrrelsen pa sin
varmepumpe efter.

Der hvor den blad og orange linje krydser hinanden ved temperatur F er
varmepumpens kapacitet lig med varmebehovet. Denne temperatur kaldes
for bivalenttemperaturen (Tbiv), som er den udendgrstemperatur hvor
varmepumpens kapacitet (Padn) lige netop deekker bygningens varmebehov.
Under denne temperatur er der behov for supplerende varme f.eks. fra en
el-patron eller kedel som vist med det skraverede felt (llI).

Det prikkede felt (IV) viser det omrade hvor varmepumpen kgrer pa sine
cyklusser.

For eksempel kan en bolig have et dimensionerende varmebehov pa 4,0 kW
nar det er -10 C udenfor.

Betragter man en varmepumpe med folgende deklarerede kapaciteter:
e 50KkWved+7 C
e 3,8 kWved-10C

vil man kunne sige at Pdesign er lig med 3,8 kW og at denne varmepumpe
ikke vil kunne deekke varmebehovet pa de koldeste dage. Her er man ngdt
til at supplere varmepumpen med en el-patron, der kan yde de resterende
0,2 kW for at opna de 4, 0 kW.

Pdesign kaldes ogsa for varmepumpens nominelle effekt.

P (kW) |
I
lll pl?-'w:nll /
——DN
| e\
Rt
|| EERENAANDRNEGERRDRER
-10 -7 -6 2 7 12 16 1rg
E A F D
TOL Ttestans Tow

Figur 5: Afbildning af varmepumpens kapacitet. Kilde: Dansk Standard DS/EN 14825:2022
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STYRINGSTYPER

Varmepumpens kapacitet afheenger af dens styringstype og hvad den skal
opvarme (rumopvarmning og/eller brugsvand). Styringstypen defineres af
kompressoren i varmepumpen, hvoraf de to primaere typer er disse:

e on/off-styret kompressor, som fungerer ved at teende og slukke
kompressoren fuldsteendigt nar den rammer det snskede setpunkt
(minimum og maksimum temperatur). Nar der er behov for varmt vand,
kgrer den altid i samme hastighed med fuld kapacitet og med samme
konstante kglemiddel volumenstrgm. Nar den gnskede temperatur
nas, slukkes kompressoren helt. Dette kan ved forkert dimensionering
fgre til hyppige start-stop-cyklusser, hvilket kan medfgre hgjere
energiforbrug.

e frekvensstyret kompressor, som fungerer ved at dens
motorhastighed reguleres med en frekvensomformer (inverter), sa
dens ydelse tilpasses det aktuelle behov i stedet for at kere med fuld
kraft hele tiden. Kompressoren kgrer kontinuerligt og tilpasser dens
rotationshastighed efter opvarmningsbehovet. Deres nominelle effekt
for opvarmning falder nar udetemperaturen stiger, fordi energibehovet
falder nar kompressorens hastighed skrues ned.

De to kompressortypers cyklusser er illustreret i figur 6 (Metro Therm).

Iy Figur 6: Her ses forskellen mellem

de to styringsformer i en
- varmepumpe. Kurven med de store
=8 ON/OFF udsving illustrere on/off styringen
°' . .
£ , hvilket kan medfore et ujevnt
| L . . setpunkt  (Nd€klima og sterre slid  pa
g A kompressoren. kilde MetroTherm
e l

Frekvenstyret
Tid [timer] -

Den nominelle effekt skal dimensioneres efter boligens varmebehov, for at
sikre at varmepumpen kgrer effektivt og gkonomisk. En underdimensioneret
varmepumpe vil veere for dyr i drift, da den skal kgre konstant for at
imgdekomme varmehovet og omvendt vil en overdimensioneret
varmepumpe teende og slukke ofte.

Ved rumopvarmning kan Pdesign for on/off-styrede varmepumper afleses af
deres energimarkning, hvis de er testet iht. Ecodesign eller EN 14825. For
frekvensstyrede varmepumper fastsaettes den nominelle effekt som P4 ved
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bivalenttemperaturen plus evt. korrektion. Ved brugsvandsopvarmning
fastsaettes den nominelle effekt efter tabel 12 i EN 16147 hvis varmepumpen
er testet efter denne. Alternativ anvendes standardveerdier iht. Be18 (Be18).

VARMEPUMPENS EFFEKTIVITET

EFFEKTFAKTOREN / NOMINEL COP (COEFFICIENT OF PERFORMANCE)
Denne veerdi angiver varmepumpens opvarmningseffektivitet under de mest
optimale forhold. Den viser forholdet mellem den producerede varme og den
dertil anvendte strgm under de mest optimale forhold. Den udtrykkes som
forholdet mellem varmepumpens afgivne effekt (kW) og dens tilforte effekt
kW]. Dette vil sige, at hvis en varmepumpe har en COP pa 4 kW, sa
producerer den 4 kW varme for hver 1 kW strgm den forbruger (M.
Hvenegaard, 2019),

varmen som varmepumpen leverer (kW)

COPpominer =

varmepumpens elforbrug (kW)

De standardiserede testtemperaturer fremgar af DS/EN 14511-2:2022 og
angiver en udendgrs og indendgrs temperatur for bade LTL varmepumper
og LTV varmepumper. Med udgangspunkt i COP-veerdier fra de tekniske
specifikationer for en LTV varmepumpe kan man stilles dem skematisk op
som vist i tabel 5, hvoraf det fremgar at COP vardien falder med faldende
udetemperatur. Ved hgjere udetemperaturer (+7) arbejder varmepumpen
mere effektivt, fordi temperaturforskellen mellem ude og inde er mindre,
hvilket gagr at kompressoren skal arbejde mindre. Nar udetemperaturen
falder, skal kompressoren arbejde hardere.

Test Udetemperatur Fremlgbstemperatur COP
temperatursaet

A7/W35 +7 +35 5,18
A2/W35 +2 +35 4,44
A-7/W35 -7 +35 2,74

Tabel 5: Tekniske data fra en tilfeeldigt udvalgt varmepumpe.

ENERGIEFFEKTIVITETEN - SCOP (SEASONAL COEFFICIENT OF
PERFORMANCE)

Denne verdi angiver varmepumpens effektivitet i varmedrift over et
standardsar med varierende forhold, og giver derfor et mere korrekt udtryk
for varmepumpens reelle effektivitet. SCOP beregnes ud fra flere
standardiserede testtemperaturseet, varierende dellaster og
fremlgbstemperaturer.

Arlig varmeydelse (kWh
SCOp = ———igvarmeydelse (/h) (3)
Arlig elforbrug i varmedrift (kW )
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Ved udregning af SCOP iht. DS/EN 14825 medtages malinger af
varmepumpens COP veerdi ved flere delbelastninger (100 %, 74 %, 47 % og
20 %), valg af testtemperaturseet ud fra hvilken klimazone varmepumpen
skal forhandles i og der tilfgjes hjelpeforbrug sa som pumper, standby og
frostbeskyttelse. Klimazonerne er opdelt i 3 kategorier som kold (C),
gennemsnitlig (A) og varm (W)® (Dansk Standard, 2022; M. Hvenegaard,
2019).

Udregningen af SCOP iht. EN 14825 er vist i figur 5Fejl! Henvisningskilde
ikke fundet.. Her bruger man 5 testtemperatursaet som er vist med de runde
cirkler. Temperatursaettene i denne figur svarer til klimazonen A (Average)
som ogsa svarer til klimadata i det danske referencear DRY. Den grenne
linje viser bygningens varmebehov (Pdesign) som stiger ved faldende
udetemperatur. Den lilla linje viser varmepumpens kapacitet ved fuld
belastning. Varmepumpems bivalente punkt ligger der hvor de to linjer
krydser hinanden (M. Hvenegaard, 2019)

EER (ENERGY EFFICIENTCY RATIO)

Denne veerdi angiver hvor effektivt varmepumpen kgler under bestemte
standardbetingelser. Den angiver altsa hvor meget kgleeffekt (output) man
far ud af anlaegget pr. enhed brugt elektrisk energi (input)

B Kglekapacitet (kW)

~ elektrisk ef fektforbrug (kW)

| relation til varmepumper bruges EER til at vurdere og sammenligne deres
evne til at kale. Denne veerdi oplyses derfor ikke for LTV varmepumper.

EER

KGLEUDNYTTELSESGRADEN — SEER (SEASONAL ENERGY EFFICIENCY
RATIO)

Denne veerdi angiver varmepumpens effektivitet i koledrift over et
standardsar med varierende forhold.

Arlig keleydelse (kWh)
Arlig elforbrug i kgledrift (kW )

SEER =

8 Klimazonerne svarer til varmesaesonen i fglgende 3 referencebyer i
Europa. Den kolde svarer til Helsinki, den gennemsnitlige for Strasbourg og
den varme for Athen (Dansk Standard, 2022)
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4.1.6 KOLEMIDLER

HISTORIK OG TYPER

Kglemidler kan besta af et enkelt stof eller en blanding af flere stoffer og
deres egenskaber har stor betydning for varmepumpens effektivitet og
miljgpavirkning. De er igennem tiden forst og fremmest blevet udvalgt pa
baggrund af deres termodynamiske egenskaber og deres damptryk. Men
man har ogsa taget hojde for andre faktorer sdsom sikkerhed, miljghensyn,
korrosionsaggressivitet m.m. (Hyldgard, 1993)

Kglemidler opdeles i to hovedgrupper som er enten det primare kglemiddel
i det primaere kredslgb eller det sekundaere kglemiddel®. Det primeere
koglemiddel er det stof som cirkulerer i varmepumpens kredslgb og som
gennemgar selve fasezndringerne ved fordampning og kondensation. Et
primeert keolemiddel skal derfor som minimum kunne befinde sig i gas- og
vaeskeform. Det sekundeere kglemiddel er det stof der overfgrer varmen fra
det primeere kredslgb til det omrade hvor varmen skal bruges. De primeere
kglemidler findes enten som naturlige kelemidler eller som syntetiske
kglemidler (Dansk Standard, 2020; Herning, 2023).

HC-GASSER

HC star for HydroCarboner. De var de fgrste gasser man anvendte i
kolekredslgbet, var naturligt forekommende gasser, som enten var giftige,
eksplosive eller upraktiske, da de kun fungerede ved meget hgje tryk. Disse
gasser pavirker stort set ikke den globale opvarmning eller ozonlaget, men
er relativt dyre at fremstille. Mange af dem blev opgivet, men ammoniak og
kuldioxid blev anvendt indtil de syntetiske alternativer blev udviklet i
1930’erne (Harning, 2023).

Ammoniak (NHs3) findes naturligt i atmosfeeren, jorden og vandmiljger, da
det dannes nar dgdt organisk materiale nedbrydes af bakterier. Det er et
meget effektivt kelemiddel pa grund af meget gode termodynamiske
egenskaber, men det er ogsa et giftigt kelemiddel som skal handteres med
sikkerhedsforanstaltninger (Hyldgard, 1993).

Kuldioxid (CO2) forekommer ogsa naturligt i atmosfaeren, da det bl.a.
udandes af dyr og opstar ved henfald af organisk materiale. Det udledes
dog ogsa til atmosfeaeren pa grund af vores forbrug af fossile breendstoffer,
hvilket har bidraget til et unaturligt hgjt niveau af CO2 i atmosfaeren, hvilket

9Ved varmepumper vil det sekundaere kalemiddel vaere den luft eller vaeske
som varmen overfagres til.(Harning, 2023)
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er arsagen til den globale opvarmning. Kuldioxid kraever et hgjere tryk i
kglekredsen, hvilket er problematisk.

Propan (CsHs) er en naturligt forekommen gas, der dannes ved nedbrydning
organisk materiale. Det findes i sma mangder som naturforekomster og som
et biprodukt ved olieudvinding. Det egner sig rigtigt godt som kglemiddel pa
grund af gode termodynamiske egenskaber, meget lavt globalt
opvarmningspotential og ingen ozonnedbrydende egenskaber. Det er dog
en braendbar gas, som derfor stiller krav til sikker handtering og korrekt
installation.

Gruppen kaldes ogsa for naturlige kglemidler og omfatter bl.a., R600a
(isobutan, C4H10), R290 (propan, CsHs), R744 (kuldioxid, CO2) og R717
(ammoniak, NH3) (Europa-Parlamentet, 2023; Milja- og
Ligestillingsministeriet).

CFC- OG HCFC-GASSER

CFC og HCFC star henholdsvis for ChlorFluorCarboner og
HydroChlorFluorCarboner. De blev udviklet i 1929 som en ugiftig erstatning
for ammoniak som kglemiddel. | 1974 blev det dog pavist at CFC-gasserne
nedbryder ozonlaget og man forsggte derefter at afvikle produktionen af
disse gasarter. Gruppen omfatter bl.a. varemarket freon og gasarterne R22,
R123 og R142b (Herning, 2023; Miljg- og Ligestillingsministeriet).

HFEC-GASSER

HFC star for HydroFluorCarboner. Disse gasser skulle erstatte de
problematiske CFC-gasser, da de ikke pavirker ozonlaget, er oftest
ubreendbare og kan produceres billigt med lave energiomkostninger. Men i
1995 blev det pavist at disse gasser til gengeeld gger drivhuseffekten. De
hgrer ind under kategorien fluorholdige drivhusgasser — forkortet til F-
gasser, hvilket er gasser med en serlig hej drivhuspavirkning. HFC-
gasserne udger den storste del af F-gas forbruget i Danmark. De star for
omkring 90% af udslippet fra fluorholdige gasser og de er i dag alle opfart
pa listen over ugnskede stoffer. Gruppen omfatter bl.a. R32, R134a og
R410a (Europa-Parlamentet, 2023; Heorning, 2023; Miljg-  og
Ligestillingsministeriet).

HFO-GASSER

HFO star for HydroFluorOlefiner. De er nye typer af HFC-gasserne med en
lav GWP veerdi. Fordelene er at de er syntetiske, lave energiomkostninger
og moderat effekt pa den globale opvarmning. Ulemperne er at de fleste er
braeendbare og kan afgive giftige gasser ved brand. Gruppen kaldes ogsa for
Low GWP kglemidler og omfatter bl.a. R1234yf og R1234ze (Miljg- og
Ligestillingsministeriet).
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4.1.7 DIMENSIONERING AF VARMEPUMPER

DIMENSIONERING AF VARMEBEHOVET FOR RUMOPVARMNING

En ngjagtig beregning af varmepumpens dimensionerende kapacitet kraever
kendskab til det dimensionerende varmebehov og kendskab il
dimensioneringsreglerne for en varmepumpe iht. DS/ISO 13612-1. Hvis man
ikke kan afleese en eksisterende bygnings varmebehov, kraever det en
omfattende beregning at finde bygningens samlede varmebehov, som
afhaenger af bygningens opvarmede bruttoareal, antal beboer og deres
forbrugsmgnster samt klimaskaermens isoleringsgrad.

For et hurtigt estimat af varmepumpen kan man anvende
overslagsveerdierne som angivet i tabel 6, men det anbefales ikke at bruge
disse til den endelige dimensionering af varmepumpen.

Boligens isoleringsgrad Varmebehovet pr. m?
Aldre og darligt isoleret 50 - 55 W/m2
Aldre men efterisoleret 45 - 50 W/m2
Nybyggeri og godt isoleret 40 - 45 W/m2

Tabel 6: Disse overslagsveerdier kan anvendes til et hurtigt estimat af varmepumpens
kapacitet i forhold til rumopvarmning. Disse kan anvendes for LTL og LTV varmepumper
som skal yde rumopvarmning. (Videnscenteret Bolius, https://www.bolius.dk/hvor-stor-
varmepumpe-har-vi-brug-for-6w-eller-10w-der-er-jo-stor-forskel-paa-baade-ydelse-o0g-

pris-97802)

varmebehovet pr. m? (KZ) * boligarealet (m?)

R, (kW) = o (1)

hvor,

P, = ngdvendig varmepumpe kapacitet i kW

Eksempler pd varmepumpens kapacitet beregnet ud fra overslagsvardier

Boligareal (m2) Aldre /Aldre men Nybyggeri og godt
TR efterisoleret isoleret
darligt isoleret
100 5,0 — 5,5 kW 4,5 -5,0 kW 4,0 -4,5 kW
150 6,5 — 8,6 kW 6,5 — 7,0 kW 6,0 — 6,5 kW
200 8,0 — 8,4 kW 7,5 - 8,4 kW 7,5 —8,0 kW
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Tabel 7: Formel (1) og verdierne for varmebehovet | tabel 6 er brugt til
overslagsberegning af den dimensionerende kapacitet for varmepumpe ved
rumopvarmning af forskellige boligarealer

DAKNINGSGRADEN AF VARMEBEHOVET

Ved monovalent drift, hvor varmepumpen deekker det fulde varmebehov
(100%), skal varmepumpen dimensioneres til at kunne klare
spidsbelastningen pa de koldeste dage, som der kun er fa af i lgbet af et
helt ar. Varmepumpen skal altsd have en stor kapacitet som ikke udnyttes
fuldt ud det meste af tiden. Dette kaldes at varmepumpen kgrer pa dellast i
fyrringsaesonen. Dette er ikke hensigtsmessigt bade for on/of-styrede og
inverter-styrede varmepumper, men seerligt for on/off-styrede varmepumper
som arbejder mindre effektivt ved dellast. Spidsbelastningen daekkes derfor
typisk ved bivalent drift, hvor varmepumpen suppleres med en el-patron
eller backup kedel (M. Hvenegaard, 2019).

LTL varmpumper dimensioneres typisk til kun at deekke arealet af det eller
de rum som indedelen er placeret i. Resten af varmebehovet dakkes
normalt af el-radiatorer, el-gulvvarme og evt. breendeovn. LTV varmepumper
til radiatorer og gulvvarmesystemer dimensioneres typisk til at deekke 80-
85 % af det dimensionerende varmetab, hvilket ggr at 95-100% af det
dimensionerende varmebehov daekkes af varmepumpen (M. Hvenegaard,
2019).

For LTV varmepumper er der flere forskellige strategier for hvordan det
varme brugsvand lagres og tilferes — altsa styringen og prioriteringen af
varmtvandsproduktionen. Med et akkumuleringssystem opvarmes
brugsvandet indirekte gennem en varmeveksler i varmtvandsbeholderen.
Varmepumpen varmer vandet op til en gnsket temperatur, og brugsvandet
opvarmes nar det lgber igennem varmeveksleren. Der lagres ikke brugsvand
direkte. Dette kraever en stagrre tank og mere styring, men giver mindre risiko
for Legionella. Med semi-akkumulering opvarmes brugsvandet delvist
direkte og delvist indirekte. Her anvendes der en lille beholder med direkte
opvarmet brugsvand, kombineret med varmeakkumulering fra
varmeanlaegget. Her kan varmepumpen hurtigt varme brugsvandet, men
uden fuld fleksibilitet som i akkumulering (Dansk Standard, 2014).
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DIMENSIONERING AF VARMEPUMPE TIL RUMOPVARMNING

Her skal varmepumpen dimensioneres efter boligens dimensionerende
varmebehov, hvilket er den varmemangde, der kraeves for at opretholde
den gnskede indetemperatur ved den laveste udetemperaturer. Her skal der
tages stilling til om varmepumpen skal daekke hele det dimensionerende
varmebehov, eller om noget af varmebehovet skal deekkes af en el-patron
eller andet backup-varmesystem (typisk 10-30% af det totale varmebehov).

ISO 13612-1:2014 angiver folgende metode for, hvordan varmepumpen kan
dimensioneres for at daekke rumopvarmning med denne beregningsmetode:

e Find bygningens dimensionerende varmebehov' (dnL) iht. EN12831
e Fastleeg det gnskede driftsforhold for varmepumpen ved at:
o Bestemme design udetemperaturen (8e,n)
o Bestemme minimums driftstemperatur (6morT)
o Bestemme eventuel bivalent temperatur, hvis anden varmekilde
skal tage over
e Fastleeg den gnskede driftsstrategi ved at vaelge mellem:
o Monovalent drift, hvor varmepumpen daekker hele behovet
o Bivalent drift, hvor varmepumpen slar fra nar udetemperaturen
kommer under et vist punkt og anden varmekilde overtager
o Parallel bivalent drift, hvor varmepumpe og anden varmekilde karer
samtidigt nar temperaturen kommer under et vist punkt
e Find bygningens designfaktor (FHL) ved tabelopslag' i standarden:
o Lav masse = 1,00
o Mellem masse = 0,95
o Hgj masse = 0,90
e Beregn varmepumpens ngdvendige kapacitet med fglgende
dimensioneringsformel:

D5y = fuL * Py ()
Hvor

®g,; = den dimensionerende kapacitet for varmesystemet (kW)
fuL = desingfaktor for varmebehovet

@y, = de opvarmede areals dimensionerende varmebehov (kW)

e Kontroller varmepumpens ydeevne

10

" Se tabel 4, side 8
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o Anvend producentdata til at bestemme varmepumpens kapacitet
ved lav temperatur og driftstemperatur
o Vurder COP og effekt ved forskellige udetemperaturer
e Kontroller behovet for back-up
o Dimensioner supplerende varmekilde f.eks. el-patron

DIMESIONERING AF VARMEPUMPE TIL BRUGSVANDSOPVARMNING

Det dimensionerende varmebehov for varmt brugsvand afhaenger af
boligens antal brugere, deres brugsvandsmgnster’ og gnsket opvarmning
strategi for varmt brugsvand.

ISO 13612-1:2014 angiver folgende metode for, hvordan varmepumpen kan
dimensioneres for at desekke et varmt brugsvandsbehov med denne
beregningsmetode:

Find det daglige forbrug af varmt vand pr. dag

Definer det antal timer varmepumpen skal varme denne mangde under
Beregn nedvendig varmekapacitet for varmepumpen

Identificer karakteristikaene for varmtvands forsyningsbelastningen
Beregn den ngdvendige volumen for varmtvandsbeholderen

Kontroller den ngdvendige volumen for varmtvandsbeholderen

Det daglige energibehov for varmt brugsvand
Qnwa = 0,00116 * N * q * (Thyw — Tyy)
hvor

N = antal brugere = 4 personer
l

q = arlig gennemsnitlig varmt vandforbrug pr.dag = 150 — 250 W
Thy = varmtvands fremlgbstemperatur i C = 60 C
Thw = koldt vands temperatur i C = 10 C

Qnwa = 0,001 16 x4 x50 I /person/dasgn * (60 —10) = 11,6 kWh/dggn

12
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Varmepumpens ngdvendige kapacitet for opvarmning af brugsvand:

Ved akkumulering:

Qs
®, ,0, = ——
hprEset Tt energi

hvor
Dy, O5er = varmepumpens varmekapacitet ved Oger L kW
Qs = den energi der skal lagres = 11,6 kWh/dggn

Qs = timer til radighed for opvarmning = 6 timer (om natten)
11,6 kWh 193 kW
- 6h

Det daglige varmtvandsforbrug skal fordobles i forhold til tabelvaerdierne i
A.2

Her skal varmepumpen kunne yde ca. 1,9 kW varme til brugsvand inden for
de 6 timer.

Ved semi-akkumulering:

QDP _ ((eset — 40)) Q
O..—06 t
‘th' Oger = t:; L + ﬁ
hvor,

tpp = opvarmningsperioden i timer

Qs = varmetabet i varmtvandsbeholderen i opvarmningsperioden i kWh
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4.1.8 HYORNAR SKAL MAN VZALGE EN LTL VARMEPUMPE?

NYBYGGERI

LTL varmepumper er ikke umiddelbart det oplagte valg til nybyggeri, da man
her ofte gnsker vandbaret gulvvarme og jevn fordeling af varmen i hele
boligen. LTL varmepumper kan dog veere relevante i forhold til mindre
kompakte nybyggede bygninger sdsom sommerhuse eller Tiny Houses™ (M.
Hvenegaard, 2019; Social og Boligstyrelsen).

EKSISTERENDE ENFAMILIESHUS

LTL varmepumper er saerdeles velegnet til eksisterende mindre boliger som
i forvejen er opvarmet med el-radiatorer eller breendeovn. De kan med fordel
vaelges her enten som udskiftning eller supplement til eksisterende el-
opvarmning. De kan ogsa kobles til ventilation med varmegenvinding,
hvorved der kan skabes bedre varmefordeling, ved at bruge varmepumpens
indbleesning sammen med ventilationskanalerne (M. Hvenegaard, 2019)

EFFEKTIVITET

Nyere modeller har en hgj effektivitet selv ved lave temperaturer. /Aldre
modeller er mindre effektive ved lave temperaturer, da ydelsen falder
markant ved meget lave temperaturer.

SCOP Varmeydelse (kW)
Gennemsnitligt Interval Gennemsnitligt Interval
Rumvarme 4,6 3,9 -5,7 3,10 2,3-4,5

Tabel 8: Her ses SCOP og varmeydelse for LTL varmepumper baseret pa data fra
varmepumpelisten 2019.

INSTALLATIONER

De kan ikke producere varmt brugsvand og har en begreaenset reekkevidde
hvis der er tale om et monosplit system.

ETABLERINGSOMKOSTNINGER OG DRIFT

3 Tiny Houses er et nyt koncept som bygger pa minimalisme, beeredygtighed
og selvforsyning. Her fokuseres der pa sma helarsboliger pa op til 50 m2
med bl.a. off-grid-liv og grenne Igsninger sasom solceller og varmepumper.
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De har lave etableringsomkostninger da installationen er enkel og ikke
kreever indgreb i et vandbaret system. Montagen foregar normalt hurtigt pa
et par timer og

den billigste pa omkring 30-40.000 kr. for et anleeg pa 4-6 kW i god
kvalitet.(M. Hvenegaard, 2019)

INDEKLIMA

Nyere modeller har indbyggede filtre som kan fjerne stov og pollen. De kan
ogsa fas med bade affugtning og kelefunktion. Pa disse parametre kan LTL
varmepumper i stgrre grad medvirke til et bedre indeklima i forhold til LTV
varmepumper. De kan dog ogsa bidrage til maerkbar stgj fra indedelen.

4.1.9 HVORNAR SKAL MAN VALGE EN LTV VARMEPUMPE?

NYBYGGERI

LTV varmepumper kan med fordel anvendes til nybyggeri, hvor der ikke er
mulighed for tilslutning til det kollektive energiforsyningsnet og hvor der ikke
er mulighed for etablering af jordvarme. De kan deekke hele boligens varme-
og varmvandsbehov ogsa ved stgrre enfamilieshuse.

EKSISTERENDE ENFAMILIESHUS

Ved eksisterende boliger med et vandbarent varmeafgiversystem og hvor et
eldre olie- eller gasfyr er udtjent og skal udskiftes, kan det med fordel
udskiftes til en LTV varmepumpe.

EFFEKTIVITET
De har en lavere effektivitet ved meget lave udendgrstemperaturer.

SCOP Varmeydelse (kW)
Gennemsnitligt Interval Gennemsnitligt Interval
Gulvvarme 4,28 3,6 - 5,0
Radiator- 3,21 3,0 - 3,9 7,94 2,8 -16,1

varme

INSTALLATIONER

LTV er mest effektive ved lave fremlgbstemperatuer, som ved gulvvarme,
hvilket derfor bgr tilstreebes. Ved eksisterende radiatoranleeg som typisk er
dimensioneret til hgje fremlgbstemperaturer, bgr man af hensyn til
effektiviteten, kontrollere om radiatorerne kan afgive tilstreekkelige med
varme ved den lave fremlgbstemperatur. Derfor skal det undersgges om
radiatorerne er store nok eller om de skal udskiftes efter den nye
fremlgbstemperatur. Jo lavere fremlgbstemperatur baerevandet har, jo
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storre skal radiatorarealet veere for at levere den samme varmeeffekt (M.
Hvenegaard, 2019).

ANVENDELSE
De egner sig mest til enfamilieshuse med:

et opvarmet boligareal pa over 120 m2

vandbarne varmesystemer — seerligt med gulvvarme™
manglende plads til etablering af jordvarme

olie- eller gasfyr der skal udskiftes

ETABLERING

De har en hgjere anskaffelsespris og stgrre etableringsomkostninger, da
installationen omfatter flere komponenter. Systemet kraever af samme arsag
ogsa mere plads i boligen.

INDEKLIMA

Da de ikke har indvendige blaesere hvilket ikke medfgrer indvendig stgj. De
har bedre mulighed for at etablere en jeevn varmefordeling indvendigt, men
har ingen direkte effekt pa luftkvalitet eller fugt.

Boligtype Eksisterende bolig Nybyggeri Sommerhuse
Opvarmningsform Olie El Tree Olie El
Gas Piller Gas Elpaneler +

Elvandvarmer
Luft til luft Ja Ja

Luft til vand Ja Ja Ja Ja

Tabel 9: Valg af varmepumpe afhengigt af boligtypen og dens opvarmningsform (M.
Hvenegaard, 2019).

4 Gulvvarme kraever en lavere fremlgbstemperatur end radiatorer, hvilket
egner sig rigtigt godt med varmepumper som er mest effektive nar de ikke
skal heeve temperaturen seerligt haijt.
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4.2 ENERGIKRAV
4.2.1 BYGNINGSREGLEMENTETS ENERGIKRAV

ENERGIRAMMEN

Energirammen blev indfgrt i bygningsreglementet i 2006, med det formal at
reducere energiforbruget i bygninger. Dette var et led i den overordnede
strategi for at reducere COz-udledningen og fremme det baeredygtige
byggeri i Danmark. Energirammen angiver, hvor meget tilfgrt energi en
bygning maksimalt ma bruge pr. ar pr. kvadratmeter opvarmet etageareal.

Der opereres i dag med fglgende to energirammer for nybyggede boliger.

BR18 minimumskrav: (30,0 +22) kwh/m?pr. &r

Hvor A er det opvarmede etageareal. Denne formel tilgodeser stagrre
bygninger, som har en mindre klimaskaerm pr. m2, og derfor et lavere
varmetab pr. enhed areal.

Den frivillige lavenergiklasse: 27,0 kWh /m?pr. ar

Den frivillige lavenergiklasse er malrettet bygherre, som gnsker at markere
deres byggeri som serligt energieffektivt. For at kunne overholde denne
lave energiramme kraeves der en mere omfattende indsats med hensyn til
isolering, teethed, installationseffektivitet og eventuel brug af vedvarende
energi.

Det vigtige er at bemarke at energirammen er en metoder til at skabe
fleksibilitet i byggeriet. Den giver bygherrre og projekterende mulighed for
at kompensere for mindre isolerende bygningsdele med bedre isolerende
bygningsdele et andet sted. For eksempel kan man for en lidt mindre effektiv
varmepumpe kompenser denne med bedre isolering eller en mere effektiv
ventilation.

VARMEPUMPENS ROLLE | ENERGIRAMMEN

Varmepumper regnes som faste tekniske byggeinstallationer og indgar
derfor i energirammeberegningen. Deres bidrag til rumopvarmning og varmt
brugsvand skal medtages. Bygningsreglementet stiller ikke direkte krav til
deres kapacitet eller effektivitet, men for at kunne overholde
energirammeberegningen er man ngdt til at veelge en varmepumpe, der er
dimensioneret korrekt ift. varmebehovet og som er effektiv.

Energirammen udfgres typisk i beregningsveerktgjet Be18, som tager hgjde
for bygningens geometri, orientering, klimaskarm, interne belastninger
samt teknsike installationers ydeevne. | dette program vaegtes elforbruget
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til varmepumper hgjere end f.eks. varme produceret fra fjernvarme, hvilket
stiller krav til korrekt indtastning og valg af installationsdata.

Som en fast byggeinstallation skal varmepumper ogsa projekteres,
installeres og vedligeholdes, sa de ikke forbruger ungdig energi eller
medfgrer en risiko for person- eller bygningsskader sadsom forgiftning eller
brand (Bygningsreglementet § 299 - § 300, 2018)

Har varmepumpen et elforbrug pa mere end 3.000 kWh, skal dette males og
evt. el-patron skal forsynes med timeteeller eller elmaler. Dette gaelder for
bade nybyggeri og ved ny installation i eksisterende byggeri
(Bygningsreglementet § 327, 2018)

ENERGIKRAV IHT ECODESIGN OG ENERGIMARKNING

EU gnsker et miljgvenligt design af energiforbrugende produkter, og stiller
derfor en reekke minimumskrav til energieffektiviteten og miljgpavirkning af
varmepumper. Disse krav fremgar af Ecodesign-direktivet (2009/125/EF),
som har til formal at begrense EU-landendes energiforbrug og
klimapavirkning ved at fjerne de mindst energieffektive o0g mest
miljgbelastende produkter fra markedet. For varmepumper stiller direktivet
minimums krav til SCOP-veerdien afheengigt af varmepumpes type. Det skal
bemaerkes at Ecodesignkravene og EU’s energimerknings-ordning er teet
forbundet til hinanden igennem Ecodesign-direktivet Det har siden 2013
veeret pakreevet at angive SCOP-veaerdien i energimarkningen i Europa
(Energistyrelsen, c; M. Hvenegaard, 2019).
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Varmepumper er omfattet af EU-forordningen under Ecodesign-direktivet,
og skal derfor overholde kravene herfor (Bygningsreglementet § 250 og §
251 stk. 3, 2018).

ECODESINGKRAV TIL VARMEPUMPER

Energi- LTL LTV LTV

effektivitetsklasse Varmepumpe Radiator Gulvvarme

A+++ 5,10 < SCOP 3,83 = SCOP 4,45 < SCOP

A++ 4,60 < SCOP < 3,20 = SCOP < 3,83 = SCOP <
5,10 3,83 4,45

A+ 4,00 £ SCOP < 2,63 £ SCOP < 3,15 = SCOP <
4,60 3,20 3,83

A 3,40 = SCOP < 2,33 < SCOP < 2,95 =< SCOP <
4,00 2,53 3,15

B 3,10 = SCOP < 2,13 < SCOP < 2,75 < SCOP <
3,40 2,33 2,95

C 2,80 = SCOP < 1,95 = SCOP < 2,58 = SCOP <
3,10 2,13 2,75

D 2,50 = SCOP < 0,98 = SCOP < 1,60 = SCOP <
2,80 1,95 2,58

LTL varmepumper er omfattet af Lot10, hvor Ecodesignkravet og
energimarkning er implementeret. Normalt er LTL varmepumper reversible
og kan kgle — sa her stilles der krav bade til deres varme- og
kgleudnyttelsesgrad (SCOP og SEER) (M. Hvenegaard, 2019).

ST9J

Varmepumper er omfattet af funktionskravet i Bygningsreglementet § 371,
2018 der omhandler stgj fra udendgrs tekniske installationer. Det betyder,
at det med lydmalinger, skal sikres at varmepumpems stgj ikke overstiger
de fastsatte graenseveerdier uden for vinduer og ved rekreative arealer,
hvilket er 35 dB (A) LAeq og 50 dB (A) LpAmax for aben og lav
boligbhebyggelse o0g sommerhusomrader. Dette geelder ogsa for
sammenbyggede enfamilieshuse. Kravet geelder bade for den grund som
varmepumpen er tilknyttet, men ogsa dens nabogrunde. (BR18, vejledning:
https://www.bygningsreglementet.dk/historisk/br18_version2/tekniske-
bestemmelser/17/vejledninger/boliger/stoej-fra-tekniske-installationer-i-
boliger/)

Med rekreative arealer menes der udendgrs opholdszoner sasom altaner,
terrasser og siddepladser. Dette omfatter ikke gangarealer, trapper og
beplantninger.
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Varmepumper kan forarsage stgj bade indvendigt og udvendigt, hvilket kan
vaere generende. De har et hgjere stgjniveau udvendigt. Split-systemer har
et lavere indendgrs stgjniveau, da kompressoren er placeret udenfor. (M.
Hvenegaard, 2019)
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4.3 KLIMAKRAV

4.3.1 LIVSCYKLYSVURDERINGER OG DERES MODULARE OPBYGNING

Beeredygtigt byggeri er baseret pa tre hovedsgjler som omfatter bygningens
miljgmaessige, sociale og ekonomiske pavirkning. Den miljemessige
pavirkning eftervises med en livscyklusvurdering (Dansk Standard, 2012).

Ordet "livscyklusvurdering” er oversat fra det engelske udtryk “Life Cycle
Assessment” som forkortes til "LCA”: Udtrykket LCA bruges derfor i stedet
for. Konceptet bag LCA opstod i 60’erne og begyndte seerligt at tage form i
lobet af 70’erne pga. energikrisen og den ggede interesse for miljget og i
at analysere et produkts miljgmassige pavirkninger.

En LCA analyserer graden af et produkts betydning for en raekke
miljemaessige kategorier. Disse miljgpavirkningskategorier kan opdeles i to
grupper — dem som omhandler ressourceforbrug og dem som omhandler
globale miljgproblemer. Ressourceforbruget omfatter bl.a. udtgmning af
abiotiske ressourcer’ samt forbrug af fossile braendstoffer’®. De globale
miljgproblemer kan omfatte produktets effekt pa den globale opvarmning,
ozonlagsnedbrydning, forsuring og naeringssaltbelastning™’.
Miljgpavirkningskategorierne kan variere fra LCA til LCA, nogle er
obligatoriske, mens andre er tilfgjet grundet deres relevans i forhold til det
valgte produkt. Det analyserede produkt kan vaere alt fra en bygning til en
byggevare eller til en byggeservice (DS/EN ISO 14040, 2008) .

Igennem LCA’en bliver produktets miljgpavirkninger kortlagt systematisk og
beregnet inden for udvalgte “livstrin”, som spander fra "vugge til grav” eller
fra "vugge til vugge”. LCA’en folger altsa et produkt fra det bliver produceret
til det bliver skottet eller genanvendt. En LCA afdaekker det valgte produkts
klimaaftryk fra anskaffelsen af ravarer til bortskaffelse eller genanvendelse
af ravarer. Den synligger, hvor og hvor meget energi og hvilke ressourcer,
der bruges i de respektive livstrin. En LCA kan derfor anvendes til
forbedringstiltag ift. en virksomheds energiforbrug og affaldshandtering
men ogsa til udvikling af malemetoder og markedsfgring (DS/EN ISO 14040,
2008).

5 Abiotiske ressourcer er naturressourcer, som ikke stammer fra levende
organismer. Det omfatter bl.a. mineraler, vand og solenergi.

6 Fossile breendstoffer er ikke-fornybare energikilder sasom kul, olie og
gas. Fossile breendstoffer er det modsatte af vedvarende energikilder sdsom
sol- og vindenergi.

7 Miljgpavirkningskategorierne er naarmere behandlet under afsnit 4.3.2 pa
side 43.
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Begrebet LCA blev internationalt standardisereti 1990’erne med ISO 14040-
serien. Dette gjorde det muligt at sammenligne miljgpavirkningen fra
forskellige produkter inden for den samme produktkategori. Derved kunne
man som forbruger veelge det produkt som belastede miljget mindst muligt.
Serien bestar af flere standarder, men de primaere standarder som dakker
over den generelle metode for en livscyklusvurdering er:

e ISO 14040: Miljgledelse — livscyklusvurdering — Principper og rammer,
som forklarer de overordnede principper og rammer for en
livscyklusvurdering. Den geelder bredt pa tveers af brancher og produkter,
og giver en grundlaeeggende introduktion til livscyklusvurderinger.

e 1SO 14044: Miljgledelse — Livscyklusvurdering — Krav og vejledning, som
giver mere detaljerede krav og vejledninger til selve udfgrelsen af en
livscyklusvurdering.

For at ggre LCA metoden ensartet og brugbar inden for byggeriet, blev der
efterfglgende udgivet disse standarder specifikt for byggebranchen:

e EN 15978, som angiver hvordan man udfgrer en livscyklusvurdering for
en hel bygning

e EN 15804, som angiver den generelle metodik for livscyklusvurderinger
af byggematerialer og som danner grundlaget for miljgvaredeklarationer

EN 15978 definerer en struktureret metode til at vurdere en bygnings
miljgpavirkning gennem hele dens livscyklus. For at medtage alle faktorer
korrekt pa tveaers af bygningens levetid, opdeles levetiden i faser, som igen
opdeles i moduler som vist i tabel 10.

Hvert modul defineres med en systemgraense, der omfatter den kzede af
processer der er ngdvendig for at gennemfare modulets funktion. Denne
modulaere opbygning sikrer, at alle delprocesser og deres aspekter relateret
til forbrug, spild og affald kun medtages inden for det modul, som affgder
dem. Pa denne made placeres miljgpavirkningerne separat inden for hvert
modul, hvilket ogsa giver stgrre transparens og sammenlignelighed (Dansk
Standard, 2012).

Systemgreenserne underopdeles i enhedsprocesser og deres indbyrdes
sammenhang afklares. Herefter kortlaegges alle input (materialer og energi)
og output (affald og emissioner) for hver enkelt enhedsproces. Dette gor
det nemmere at identificere, hvor man kan forbedre eller reducere
miljgpavirkningerne.
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Tabel 10: Her ses en afbildning af det moduleere system som det er defineret i EN
156978:2012. De markebla moduler er dem som skal medtages i klimadokumentationen
iht. BR18. * Her menes der klimapavirkningen uden for systemgraensen.

4.3.2 MILJOPAVIRNINGSKATEGORIER

Inden for hvert modul i |livscyklussen opg@res resultatet af
klimapavirkningen som sagt inden for en rekke indikatorer som
repreesenterer de forskellige miljgpavirkningskategorier (Dansk Standard,
2012).

Forskellige stoffer kan pavirke en miljgkategori i stgrre eller mindre grad.
For at ggre pavirkningen fra de forskellige stoffer sammenlignelige, angives
hvert stof som en a&kvivalent af en referenceenhed. Det enkelte stofs styrke
eller pavirkningsgrad omregnes til en felles referencestagrrelse
(eekvivalenten), sa man kan angive en samlet miljgpavirkning med den
samme veerdi.

F.eks. bruges COz-s&kvivalenter inden for kategorien global opvarmning:

1 kg CO2 har som referencestoffet en emissionsveardi pa: 1 GWP
1 kg CH4 har en emissionsveerdi svarende til 25 kg CO2 pa: 25 GWP
Dette giver i alt 26 GWP
Generelt bgr byggevarer, som skal anvendes i bygninger, der er omfattet af
EN 15978:2012, som minimum have nedenstaende

miljgpavirkningskategorier angivet i deres miljgvaredeklaration (DS/EN
15804:2012+A2:2019, 2019).

Miljgpavirkningskategorierne er defineret i DS/EN 15804, men det er vigtigt
at veere opmeerksom pa, at definitionerne kan variere afhaengigt af, hvilken
udgave af standarden der anvendes. Med indfgrelsen af den nye
standardversion A2:2019 som aflgste versionen A1, blev nogle af
referenceveerdierne endret. Dette skyldtes ny forskning som gav mere
ngjagtige beregningsmetoder for nogle af miljgpavirkningskategorierne.
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Dette betyder at man ikke kan sammenligne nogle verdier fra de to
versioner med hinanden (One Click LCA, 2024).

GLOBAL OPVARMNING

Denne kategori angiver bidraget til global opvarmning som fglge af udledte
drivhusgasser'®. Det vil sige at man ikke kun betragter CO2 udledningen,
men man betragter alle drivhusgasser inklusive CO2 som udledes.
Bygningsreglementets klimakrav forholder sig desuden kun til denne
kategori.

Oprindeligt var denne indikator udtrykt under en samlet referenceveerdi
(GWP) i EN 15804+A1, hvor den blev opgjort i CO2-akvivalenter. | EN
15804+A2 er denne indikator splittet op i fgalgende tre kategorier:

e Global opvarmning - fossil (GWP-fossil), som opfatter CO2 og andre
drivhusgasser fra fossile kilder og opggres i CO2-a&kvivalenter. Det er
denne kategori som kommer teettest pa den gamle GWP veerdi fra EN
15804+A1

e Global opvarmning - biogen (GWP-biogen), som omfatter CO2-
emissioner og -optag fra biogene kilder sasom tree og biomasse

e Global opvarmning - &ndring i arealanvendelse og
arealanvendelsesandringer (GWP-luluc), som omfatter emissioner
relateret til @&ndringer i arealanvendelse sdsom skovrydning (One Click
LCA, 2024)

Ofte bliver disse tre kategorier lagt sammen under "global opvarmning —

total” (GWP-total).

Primaere bidragsydere (Stranddorf et al., 2005):
e Carbondioxid (CO2)

Methan (CHa4)

Nitrogenoxid (N20)

CFC-gasser

HFC- og HCFC-gasser

Haloner

Tethrachlormethan

1,1,1-trichlorethan

Carbonmonoxid (CO)

'8 Global opvarmning er yderligere beskrevet under afsnit 4.3.9
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OZONLAGSNEDBRYDNING (ODP)

Denne kategori angiver omfanget af ozonnedbrydende gassers effekt pa
ozonlaget. Det stratosfeeriske ozonlag i vores atmosfere beskytter dyr,
planter og mennesker pa jorden mod skadelig ultraviolet straling (UV-
straling). Nogle gasser nedbryder O3z ozonmolekylerne, sa der opstar huller
i ozonlaget — dette ses seaerligt ved polerne. Disse gasser kaldes ogsa for
F-gasser og enskes pa internationalt niveau at blive reguleret og udfaset
iht. Montreal Protokollen. Gasser som bidrager til denne miljgpavirkning er
tilstraekkeligt stabile til at kunne na stratosfaeren og som kan frigare klor
eller brom, der derefter kan at indga i en kemisk nedbrydning af ozon
(Stranddorf et al., 2005).

Primaere bidragsydere:
e CFC-gasser
e HCFC-gasser
e Tethrachlormethan
e 1,1,1-trichlorethan

| bAde EN 15804+A1 og A2 opgeres enheden for denne kategori som CFC-
11-zkvivalenter. Dog kan man stadig ikke sammenligne de to veardier, da
de er baseret pa forskelligt beregningsgrundlag i de to versioner af
standarden (One Click LCA, 2024).

FOTOKEMISK OZONDANNELSE (POCP)

Ozon kombineret med VOC’er i troposfeeren eller ved jordoverfladen udgar
et giftigt stof for bade planter og mennesker. Enheden opgares i kg Ethen-
&kvivalenter eller kg NMVOC-akvivalenter

Relevante bidragsydere:

e NOXx
e VOC’er inklusiv CH4
e CO2
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FORSURING (AP)

Denne kategori udtrykker omfanget af forsuring af jord og vandlgb eller
syreregn, hvilket kan forarsage skovdgd eller dede sger.

Enheden kan angives i enten mol H*-akvivalenter eller i kg SO?2-
&kvivalenter.

Bemaerk at man ikke direkte kan sammenligne resultater i forskellige
&kvivalenter med hinanden. Der kan foretages en omregning, hvis man har
en omregningsfaktor’.

Primaere bidragsydere:
e CFC-gasser
e HCFC-gasser
e Tethrachlormethan
e 1,1 ,1-trichlorethan

NARINGSSALTBELASTNING (EP)
Pavirkningen kommer til udtryk som iltsvind i sger og kystvande grundet
naeringssaltbelastninger.

Enheden angives i kg PO43--&kvivalenter.

Primaere bidragsydere:
® NOX
e NHs3

UDTOMNING AF ABIOTISKE RESSOURCER - GRUNDSTOFFER (ADPE)

Pavirkningen skyldes et hgjt forbrug af abiotiske ressourcer som kan fgre
til udtemning af metaller eller mineraler

Enheden angives i MJ.

UDTOMNING AF ABIOTISKE RESSOURCER - FOSSILE BRANDSLER
(ADPF)

Pavirkningen skyldes et hgjt forbrug af abiotiske ressourcer som kan fgre
til udtemning af fossile breendstoffer.

Enheden angives i kg Sb--a&kvivalenter.

' Omregningsfaktoren afhanger af hvilken metode der er anvendt som
beregningsgrundlag for akvivalenten og hvilke stoffer der er inkluderet i
metoden.
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PRIMARENERGIFORBRUG (PERT)

Pavirkningen skyldes et hgjt forbrug af ressourcer som kan fgre til
udtemning af naturlige ressourcer.

Enheden angives i MJ eller kWh

FORBRUG AF SEKUNDARE BRANDSLER (NRSF)

Pavirkningen skyldes et hgjt forbrug af begraensede ressourcer (f.eks.
affald) som indirekte kan fgre til ressourceknaphed

Enheden angives i MJ eller kWh

4.3.3 BYGNINGSREGLEMENTETS KLIMAKRAV

Den nationale strategi for baeredygtigt byggeri blev vedtaget d. 5. marts
2021 og satte rammerne for at indfgre en raekke initiativer for at reducere
byggeriets COz2-udledning i Danmark. Et af initiativerne omfattede
indfasningen af klimakravene og greaenseverdierne for klimaaftrykket i
bygningsreglementet, hvilket kommer til at lebe frem til 2029 (Social- og
Boligstyrelsen, b).

Dette medferte, at der fra januar 2023 har veeret krav om, at der for
nybyggeri skal udferes en livscyklusvurdering, som angiver bygningens
klimapavirkning i forhold til global opvarmning. Miljgpavirkningen regnes
med en 50 ars betragtningsperiode, hvor udskiftninger ogsa skal inkluderes.

Derudover er der indfgrt grenseverdier for klimapavirkningen.
Graenseveaerdien udtrykkes som en maksimal verdi for hvor meget
drivhusgasudledning en bygning ma forarsage over dens livscyklus. Dette
opggres som antal kg CO:z2-zkvivalenter pr. kvadratmeter pr. ar
(Bygningsreglementet §297 stk. 2, 2018)

Indtil d. 30. juni 2025 er greenseveerdien for nybyggeri med et opvarmet
etageareal pa over 1000 m2 pa 12,0 kg CO2-akvivalenter pr. m? pr. ar.

Derudover er der en frivillig greenseveardi pa 8,0 kg COz-az2kvivalenter pr.
m2 pr. ar for lavemissionsklassen, som giver bygherre mulighed for at bygge
med et lavere klimaaftryk (Bygningsreglementet §298, 2018).

Fra d. 1. juli 2025 bliver enfamilieshuse ogsa omfattet af greenseveerdierne,
som kommer til at ligge saledes (Social- og Boligstyrelsen, a):

e 6,7 kg CO2-kvivalenter pr. m? pr. ar fra 2025
e 6,0 kg CO2-a&kvivalenter pr. m? pr. ar fra 2027
e 5,4 kg COz2-a&kvivalenter pr. m? pr. ar fra 2029

Der eribygningsreglementet ikke krav om hvilket vaerktej der skal anvendes
til livscyklusvurderingen, men blot at beregningsforudseaetningerne samt
dokumentationskravet skal veere overholdt.
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Fase A1-A3 og modul C3-C4 medtages for hver gang en byggevare
udskiftes.
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4.3.4 BYGGEMATERIALERS MILJGVAREDEKLARATION

Der findes tre hovedtyper af miljgvaredeklarationer og de kategoriseres som
type I, Il og I11?°. En LCA-beregning af et byggemateriale anvendes som
grundlaget for udarbejdelsen af et byggematerialets type |l
miljgvaredeklaration. En type Ill miljgvaredeklaration er altsa en uafhaengig
tredjeparts certificeret LCA og indeholder resultatet af LCA-beregningen
uden at videregive producentens underleverandarer eller
produktionsmetoder. (ISO 14025)

Iht. EN 15804:2012 findes der overordnet folgende to kategorier for type Il
miljgvaredeklarationer:

e De produktspecifikke deklarationer, som er baseret pa et konkret
produkt fra en bestemt producent. Disse er udarbejdet efter faktiske data
fra produktionen og repraesentere virkelige forhold. Det antages at disse
er mere fordelagtige at bruge i LCA beregningen, da de kan vise et lavere
miljgpavirkning end gennemsnitsdata

e De branchespecifikke deklarationer, som er baseret pad et gennemsnit
af produkter fra flere producenter. Disse er udarbejdet efter sakaldt
generisk data fra en brancheforening eller en gruppe af producenter

Der findes mange forskellige uafhaengige tredjeparts organisationer som
udsteder type |ll miljgdeklarationer. | Danmark kendes bedst EPD Danmark,
som er en national gren af EPD International. De udsteder type Il
miljgvaredeklarationer under betegnelsen EPD, hvilket kommer af det
engelske udtryk “Environmental Product Declaration”. EPD
miljgvaredeklarationer udarbejdes efter ISO 14025 og EN 15804.

20 Type | deklarationer omfatter miljgmeerkning sdsom Svanemaerket og
udstedes af en uafhaengig organisation. Type |l deklarationer omfatter egen
erkleeringer sasom ”"miljgvenlig” udfert af producenten selv. Type Il
deklarationer omfatter den egentlige miljgvaredeklaration udstedt af
producenten og en uafhaengig tredjepart. (ISO 14020)
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| relation til varmepumper findes
der PEP Ecopassport, som er et
brancheinitiativ for EI- og HVAC-
produkter. De har deres egen
database og certificeringsproces

specifik for varmepumper. De LCA for
udsteder ogsa type 1 Rygringer
miljgvaredeklarationer blot iht.

ISO 14025 og EN 50693 med LCA for en

bygningsdel

forkortelsen PEP. Den branche-
og produkt-specifikke standard
EN 50693 er udarbejdet saledes
at den kan bruges i stedet for EN
15804 da de to standarder folger  EPDer Generiske LCA

den samme metOdlk PEP (miljovaredeklarationer) Data for materialer uden EPD’er

Beskrivelser af proces, Beskrivelser af proces,

miljgvaredeklarationer er altsa data og maengder data og maengder
baseret pa LCA-beregninger

specifikt udformet til elektriske Figur 7: Sammenhaengen mellem LCA og EPD
og HVAC-R produkter.

4.3.5 GENERISK DATAGRUNDLAG

| miljgvaredeklarationer kan man anvende generisk data, som er generelle
standardiserede miljgpavirkningsveerdier, som ikke er specifikke for et
bestemt produkt. De findes i offentligt tilgeengelige databaser sasom
OKOBAUDAT. De er ikke lige sa preecise som produktspecifikke vaerdier,
men de bruges nar disse ikke er tilgengelige. Dette er primeert under de
LCA moduler, hvor producenten ikke har en direkte indflydelse pa
processerne sasom ved ravareudvinding (A1-A3), drift (B1-B7) og
affaldshandtering (C1-C4). (EN 15804)

Ved brug af generiske datasaet som ikke omfatter alle moduler i et produkts
livscyklus, skal det manglende data indtastes med konservative antagelser.
Det vil sige at man godt ma udfylde en miljgvaredeklaration med standard
antagelser, hvis disse ikke er optimistiske, for at undga en undervurdering
af miljgpavirkningen.

4.3.6 RELATIONEN MELLEM EPD OG PEP

| EN 50693 Bilag D forklares det, hvordan resultater fra denne standards
LCA beregninger omseettes og tilpasses strukturen i EN 15804. Af Bilag D
fremgar det at fglgende to grundlaeggende principper fra EN 15804 er
implementeret i EN 50693:
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e Forureneren betaler, hvilket vil sige at en miljgpavirkning palaegges
den delproces der affgder den

e Det modulere system, hvor delprocesserne placeres | de
livscyklusfaser som de opstar i

Af tabel 11 fremgar det, hvordan livscyklusfaserne i EN 50693 svarer til
modulerne i EN 15804. Det skal bemarkes at EN 50693 medtager fordele
og undgaede belastninger under de enkelte livscyklusstadier, hvorimod EN
15804 samler disse pavirkninger under modul D. Hvis en PEP derfor skal
veere sammenlignelig med en EPD, skal PEP’en udformes saledes at fordele
og undgaede belastninger samles under fasen “fordele/pavirkninger uden
for system”.

Man bgr ogsa tjekke om de miljgvaredeklarationer som man sammenligner,
er baseret pa den nyeste version af standarderne, da der kan veare
forskellige krav til karakteriseringsmetoder og miljgparametre i eldre
versioner.

Relationen mellem opdelingen af livscyklus

PEP EPD
Livscyklusstadie Livscyklusmodul iht.
EN 50693 + ISO 14025 EN 15804 + ISO 14025
Fremstilling A1-A3

Distribution A4

Installation A5

Brugsfasen B1-B7

Nedrivning C1

Endt Levetid C2-C4
Fordele/pavirkninger uden for D

system

Tabel 11: Kilde fra tabel D.1 i EN 50693 Bilag D.

Derudover danner EN 50693 sammen med ISO 14040 og ISO 14044
grundlaget for bade produktkategorireglerne (PCR) og de produktspecifikke
regler (PSR) for elektroniske og elektriske produkter og systemer. PCR
angiver de overordnede krav og retningslinjer for, hvordan en
livscyklusvurdering (LCA) skal udferes for en eller flere produktkategorier,
mens PSR indeholder mere detaljeret krav, der geelder for en bestemt
produkttype.
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4.3.7 KOLEMIDLERS POTENTIALE FOR GLOBAL OPVARMNING

Kglemidlers GWP angiver hvor stort dets drivhuseffekt er ift. CO2 over en
bestemt tidshorisont — typisk over 100 ar. Denne GWP veerdi er alene et mal
for kelemidlets klimamassige virkning ved, hvor meget varme det fanger i
atmosfaeren, hvis det slippes ud. Det omfatter ikke emissioner fra resten af
kalemidlets livscyklus sasom produktion, transport og bortskaffelse. | tabel
12 ses GWP100 og GWP20 for udvalgte kglemidler. Det ses at R32 har en
langt hgjere pavirkning pa global opvarmning inden for de fagrste 20 ar det
befinder sig i atmosfeeren.

SAMMENLIGNING AF FORSKELLIGE TYPER KALEMIDLER

Kolemiddel R717 R410a R32 R290 R744
NH3 Propan (CO2)

GWP100 (AR6)?*' 0 2256 771 0,02 1

Sikkerheds- B2L A1 A2L A3 A1

kasse

Breendbarhed Let lkke Let Meget Ilkke
breendbar brandbar braendbar braendbar breendbar

Toksicitet Hgj Lav Lav Lav Lav

Tabel 12: Her ses et udpluk af kelemidler. Standarden EN378-1 klassificerer
kalemidlers sikkerhedsklasse efter to hovedkriterier — braendbarhed (1=ikke
braendbar, 2L=let breendbar, 2=braendbar, 3=meget braendbar) og toksicitet
(A=lav giftighed, B=haj giftighed).

SPILD OG LAKAGE

IPCC er et videnskabeligt organ under FN der i Danmark kendes som FN’s
Klimapanel. De indsamler og vurderer videnskabelige studier omkring
klimaet, og har derfor en database som indeholder den nyeste forskning om
udledningen af F-gasser.

IPCC har udgivet en rapport som fungerer som guideline? til estimering af
leekage fra varmepumper. Ifglge rapporten skyldes emissioner fra
varmepumper laekager fra fittings, samlinger og serviceoperationer.
Varmepumper som preefyldes pa fabrikken har en lavere arlig leekagerate
end varmepumper som fyldes ved montagen. Rapporten angiver at

21 GWP100 er et udtryk for kglemidlets drivhuspavirkning over 100 ar.
Veaerdien er fastsat efter IPCC rapport AR6 fra d. 7. august 2024, som
fastseetter de nyeste GWP veerdier.

22 2019 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse
Gas Inventories
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varmepumper med en kglemiddelpafyldning mellem 0,5 og 100 kg har
fglgende standard emissionsfaktorer:

Emissions faktor (% af maksimal pafyldning pr. ar):
e 0,2 til 1 ved pafyldning af kelekredsen
e 1til 10 arligt under hele levetiden (fra 10 til 20 ar)

Emission ved endt levetid (%):

e O til 80 genindvinding af kalemidlet ved skrotning (hvor O angiver man i
nogle lande slet ikke genindvinder kglemidlet)

e O til 80 tilbageveerende kaglemiddel ved skrotning

Derudover henviser rapporten til resultaterne fra 2 forskellige studier hvoraf
resultaterne omhandlende mindre varmepumper til boliger og fremgar af
tabel 13.

Studie Varmepumpe type Arlig lzkagerate Genindvinding ved
(% af maximal skrotning
pafyldning)
Californien Monobloc A/C < 10% 44%
22,7 kg

2008 Centralt monteret

Californien Monobloc A/C < 2% 0%
22,7 kg

2008 Vinduesmonteret

Japan Sma varmepumper 2% -

2008

Teram Varmepumper til 3% - 4,5% -

boliger og

2008 kommerciel brug

Tabel 13: Disse emissionsfaktorer kan ifelge IPCC anvendes for den samlede kategori
"Residential and Commercial A/C, including Heat Pumps”. Kategorien mé& anvendes for
en varmepumpe, hvis der ikke foreligger produktspecifikke data for den.

Den danske rapport "Danish consumption and emission of F-gasses — 2023”
ger brug af en Tier ll-metode?® defineret af IPCC. Meget forenklet gar
metoden ud pa at man estimerer emissionen fra varmepumper pa et
nationalt niveau, ved at holde maengden af indkebt og brugt kglemiddel op
mod antallet af solgte varmepumper i Danmark. Metoden betragtes som
meget praecis ifelge IPCC’s retningslinjer. Resultatet af rapporten fremgar
af tabel 6.

23
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Studie Varmepumpetype Arlig Refill- Genindvinding Emission
lzkagerate lazkage ved skrot (%) ved skrot
;Jol/:;jel' drift (%) (%)

Danmark /Aldre system fra 10 1,5 - -

2023 1990 til 2009

Danmark Moderne system, 3 0,5 88,5 11,5

2023 bedre tethed

Tabel 14:

KONCEKVENSEN AF SPILD OG LAKAGE

Flere undersggelser er kommet frem til at varmepumpens kapacitet og COP
reduceres nar varmepumpens tilteenkte pafyldningsmaengde reduceres.

F.eks. undersgger rapporten "Stydy on the impacts of refrigerant leakage”
forskellige hastigheder af laekagen og hvilken betydning det har for
varmepumpens COP-vardi. Den kommer frem til at ved hurtig leekage pa 20
g/min leekage over 45 minutters drift sa falder COP veerdien med ca. 10 %
for R134a og ca. 8,35 % for R513A.

Rapporten "Impacts of Leakage from Refrigerants in Heat Pumps” (2014)
kommer frem til at en underfyldning af kglemidlet pa 10% kan medfere et
fald for COP pa ca. 3% ved opvarmning og pa ca. 15 % ved kgling. Ved 40%
underfyldning af kglemidlet faldt COP med ca. 45 % i varmefunktion og 24%
i kglefunktion.

Derudover giver den danske rapport "Danish consumption and emission of
F-gasses — 2023” udtryk for udfordringer i forbindelse med nedtagning af
LTL varmepumper i enfamilieshuse, hvor spild ved skrot kan vaere op til 20%
ved ufagleert eller fejlbehaeftet demontering.

4.3.8 HVILKE MODULER PAVIRKES AF VARMEPUMPENES K@LEMIDDEL

Varmepumpens kglemiddel kan udggre en vaesentlig miljgfaktor pa grund af
deres hgje drivhuspotentiale. | relation til eftervisning af bygningers
klimagraense i BR18 er det ngdvendigt ogsad at tage hensyn til
klimapavirkningen fra spild og leekage af keolemidler. Disse laekager kan
forekomme bade under varmepumpens brugstid (B1), under dens
vedligeholdelse (B2) og ved dens skrotning (C1) (Balouktsi & Birgisdottir,
2023).

| nedenstaende tekst gennemgas hvad modulerne omfatter som beskrevet i
EN 15804:2012+A2:2019 og om der derfor kunne forventes at vaere en
betydelige pavirkning fra kglemidlet i modulet. Formalet er at synliggore
hvornar og hvordan kglemidlet kan have betydning for miljgvurderingen.
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Det komplette modulaere system iht. EN 15978 er vist i tabel 10, men BR18
kreever kun klimadokumentation for de fremhaevede moduler som omfatter
modul A1-A3, A4, A5, B4, B6, C3, C4 og D. Modul D skal medtages i LCA-
beregningen, men behover ikke at indgd i overholdelse af graenseveardien
for bygninger over 1000 m2.

MODUL A1: RAMATERIALER

Her medtages miljgpavirkninger fra wudvinding og forarbejdning af
ramaterialer samt produktion af energi.

e Kglemidlet kan betragtes som et ramateriale og bgr derfor pavirke GWP
potentialet. Fluorholdige kglemidler (sa som HFC’er) er meget
energikraevende at producere, mens propan ikke er energikreevende at
producere.

MODUL A2: TRANSPORT
Omfatter transport af materialer til produktionsstedet.

MODUL A3: PRODUKTION
Omfatter fremstilling af byggevarer inkl. emballage og energi.

e Kglemidlet praefyldes i kelekredsen ved nogle varmepumpetyper — sasom
monobloc systemer. Risikoen for kglemiddeludslip ved pafyldning pa
fabrik kan ske og skal medtages under dette modul

MODUL A4: TRANSPORT TIL BYGGEPLADS

Omfatter transporttype og - afstande. Opbevaring og distribution fra
mellemlager er inkluderet.

o Kglemidlet antages ikke at lsekke under transport.

MODUL AS5: INSTALLATION

e Her medtages opsetning og evt. pafyldning af varmepumpen. Der er en
potentiel risiko for laekage, og udslip skal inkluderes i LCA beregningen.

MODUL B1: BRUG

Omfatter direkte miljgpavirkninger under normal drift. Omfatter udledning
og afgasning af stoffer fra byggevarer. Daekker kun emissioner. Vand- og
energiforbrug tages ikke med her, men under faserne B6 og B7,

e Den arlig lekage fra varmepumper bgr indregnes under dette modul.

MODUL B2: VEDLIGEHOLDELSE

Omfatter planlagte tekniske og administrative handlinger for at opretholde
funktion, teknisk ydeevne og @aestetik. Omfatter desuden renggring og
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smareparationer inkl. produktion og transport af vedligeholdelsesmaterialer
samt affaldshandtering. Her medtages vand- og energiforbrug.

e Genpafyldning af kelemiddel bgr indregnes under dette modul

MODUL B3: REPARATION

Omfatter inspektion samt udfgrelse af udbedringer for at bringe produktet
tilbage til funktionsdygtig tilstand. Dette omfatter reparationscyklus opgjort
i antal gange pr. ar eller levetid. Brugte materialer og energi til udfegrelse af
reparationer medtages. Her medtages affald og vandforbrug.

MODUL B4: UDSKIFTNING

Omfatter komplet udskiftning af enheden eller dele heraf i lgbet af dets
levetid. Her medtages produktion og transport af reservedele samt vand- og
energiforbrug under udskiftningen.

MODUL B5: RENOVERING

Omfatter stagrre istandseettelser som kombinerer vedligeholdelse, reparation
eller udskiftning.

MODUL B6: ENERGIFORBRUG TIL DRIFT

Omfatter driftsrelateret energiforbrug til varme, kgling ventilation og
belysning. Her medtages energiforbrug fra bygningens tekniske systemer
og affaldsbehandling fra energianvendelsen

MODUL B7: VANDFORBRUG | DRIFT

Omfatter driftsrelateret vandforbrug til saniteere systemer, befugtning og
ventilation. Her medtages vandforbrug fra bygningens tekniske systemer
samt produktion og behandling af spildevand.

C1: NEDTAGNING/NEDRIVNING

Omfatter demontering og nedrivning af enheden fra bygningen. Her
medtages adskillelse, fjernelse og sortering pa stedet samt det til arbejdet
forbrugte energi og udstyr.

C2: TRANSPORT

Omfatter transport af affald og kasserede materialer til sortering eller
genbrugsanleeg Her medtages modellerede transportafstande og det
dertilhgrende braendstofs forbrug

C3: FORBEHANDLING AF AFFALD
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Omfatter behandling af materialer som sendes til genbrug, genvinding eller
energigenvinding. Dette inkluderer opdeling i affaldsfraktioner og
forbehandling (neddeling/sortering)

C4: BORTSKAFFELSE

Omfatter materialer som ikke genanvendes eller bruges til
energigenvinding, som deponering eller forbraeending uden nyttiggerelse.
Inkl. fysisk forbehandling og handtering pa losseplads. Her medtages alle
miljgpavirkninger fra disse processer.

D: GENBRUG/GENANVENDELSE

Omfatter potentielle miljgmaessige gevinster eller belastninger ved genbrug,
genvinding, genanvendelse og energiudnyttelse af sekundaere materialer
som forlader produktsystemet

Leekagepavirkningen for B1 kan beregnes med fglgende formel (Balouktsi &
Birgisdottir, 2023):

Blyerr = GWPpeprxm*1 xt
Hvor

GWPrefr:klimapivirkning pr.kg.kelemiddel (kg CO,—axkvivalenter
m = maksimal kglemiddelspafyldning i kg

r = arlige lekagerate i %

t = varmepumpens levetid i ar

Tilsvarende beregning kan udfegres for C1 modulet.

4.3.9 UDFASNINGEN AF PROBLEMATISKE KGLEMIDLER

Ligesom kuldioxid, metan og lattergas er nogle kolemidler staerke
drivhusgasser. En drivhusgas defineres som en gasart i atmosfaeren, der
absorberer og udsender infrargd straling, hvilket bidrager til den globale
opvarmning af Jordens atmosfeaere — dette kaldes ogsa for drivhuseffekten.
De forskellige kglemidler bidrager i stgrre eller mindre grad til disse to
miljgbelastninger — drivhuseffekten og ozonlagseffekten — hvilket gor visse
koglemidler meget problematiske at anvende. (IPCC ARG6, 2021) (Miljg og
Ligestillingsministereiet, Kaglemidler)

Historisk har man internationalt forsegt at regulere brugen af problematiske
kglemidler siden 1987, hvor man her vedtog Montreal-protokollen som
havde til formal at udfase de ozonnedbrydende CFC- og HCFC-gasser.
Dette medfarte indirekte til et gget forbrug af HFC-gasserne, som viste sig
at fremme drivhuseffekten i stedet for.

Derfor vedtog man i 1997 Kyoto-protokollen, hvor F-gasser officielt blev
anerkendt som drivhusgasser. Landende forpligtede sig til at reducere
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udledningen af bl.a. HFC-gasser og CO2%4. (Wiirth) 1 2016 indgik man globalt
Kigali-aftalen, som et tilleeg til Montreal-protokollen, om at udfase HFC-
gasserne gradvist. Aftalen sigter mod at reducere HFC-udslip med over 80%
frem mod 2047. (UN Environment programme)

| 2006 kom den farste EU-lov specifikt malrettet de seerligt kraftige F-gasser
— som derfor blev kaldt F-gasforordningen. Den har siden da veeret revideret
lebende, hvoraf den nyeste revidering tradte i kraft den 11. marts 2024. Med
F-gasforordningen stiller EU-direktivet strengere krav til at kontrollere og
reducere forbruget af HFC-gasser inden for EU med en nedtrapningsplan,
hvor malet er en netto-nul udledning? i 2050. (Danfoss, 2024)

Nedtrapningsplanen omfatter en trinvis reduktion i udbuddet af HFC-gasser
via en kvoteordning, som styrer, hvor meget HFC-gas der ma markedsferes
i EU. Maengden angives i COz-skvivaltenter. Tanken er at fremme et skifte
til kglemidler med en lav klimapavirkning uden samtidigt at skabe
forsyningsproblemer. (EU F-Gas REgulaton Handbook 2024).

Ved markedsfaring?® af varmepumper indfgres der forbud mod kglemidler
med hgj GWP som angivet i tabel 15. Dette betyder at sma varmepumper til
enfamilieshuse med kglemidler som R410a (GWP100 = 2.256) og R32
(GWP100 = 771) ikke ma seelges i EU efter januar 2027. Varmepumper med
naturlige kglemidler sasom R290 (GWP100 = 0,02), R744 (GWP100 = 1) og
NH3s (GWP100 = 0) vil kunne overholde de fremadrettede krav.

Forbud mod markedsfeoring af kelemidler i varmepumper

Systemtype Effektgranse GWP-graense Indtradelse

Monoblock <12 kW = 150 1. januar 2027
Monoblock > 12 kW = 150 1. januar 2030
Monosplit < 3 kg HFC 2 750 1. januar 2025
Monosplit <12 kW = 150 1. januar 2029
Multisplit Alle = 150 1. januar 2032
Multisplit > 12 kW 2750 1. januar 2035

24 Kyoto-protokollen omfattede HFC, PFC og SF6 samt CO2 og Metan

25 Netto-nul udledning betyder, at meengden af udledte drivhusgasser til
atmosfaeren er lige sa stor som mangden der fjernes igen fra atmosfeeren

26 Med markedsfaring skal det forstdas som at produktet seelges. Dette vil
sige at varmepumper kgbt fgr reglerne tradte i kraft, stadig godt ma
monteres efterfglgende.

57



Livscyklusvurdering af varmepumper

Tabel 15: her ses begraensningerne for hvilken type koglemiddel man mé& anvende
afheengigt af varmepumpetypen. Det ses at mindre varmepumper typisk anvendt til
enfamiliehuse (effekt mindre end 12 kW) péavirkes i fgrste omgang. Storre anleg
pévirkes fgrst fra 2030. Systemtyperne er beskrevet under afsnit 4.1.3

| forhold til genpafyldning af varmepumper ved service vil det fra 1. januar
2026 ikke veere lovligt at bruge nyproduceret kglemiddel med en GWP pa
over 2500 ved vedligeholdelse af varmepumper. Man ma dog godt bruge
genanvendt kglemiddel med en GWP over 2500 indtil 2032. Dette kan have
betydning for om en varmepumpe skal udskiftes fgr endt levetid, hvis den
ikke kan genpafyldes med et kglemiddel med lav GWP. (European Union)

| forhold til selve udfgrelsen af service pa varmepumper kreeves det at kun
certificerede operatgrer udfgrer vedligeholdelsen pa varmepumper med
fluorholdige gasser. Der skal fgres logbog over kontroller, pafyldninger og
genindvendig af kglemidlet. Operatgren skal sikre at varmepumpen
kontrolleres regelmeaessigt for laekager hvis den indeholder mere end 5 ton
COz2-z:kvivalenter. Desuden skal alle fluorholdige gasser genindvindes ved
service eller bortskaffelse af varmepumpen. (European Union)

National regulering i Danmark og F-gasforordningen har medfart et fald i
anvendelsen af F-gasser i Danmark. (Miljg og Ligestillingsministeriet,
Kglemidler).

TEKNOLOGISKE OG PRAKTISKE FORHOLD VED LOW-GWP KGLEMIDLER

Overgangen til naturlige kglemidler — eller low-GWP kglemidler er altsa ikke
helt uden tekniske og gkonomiske udfordringer. Men de udgar en vigtig del
af den grenne omstilling og har et lavere klimaaftryk.

Ved anvendelsen af de naturlige kelemidler sasom R290 (propan), R744
(kuldioxid) og R717 (ammoniak) er der betydlige miljgmaessige fordele pa
grund af deres ekstremt lave eller nul GWP-verdier. Der er dog en raekke
teknologiske og sikkerhedsmassige udfordringer ved overgangen til disse
kelemidler. Dette skal handteres gennem standarder, designkrav og
kompetenceudvikling.

BRANDBARHED

Hydrocarboner som R290 (propan) er klassificeret som A3-kglemidler (hgj
brandbarhed og lav toksicitet) iht. ISO 817 og EN 378-serien (ISO, 2014;
CEN, 2020). Dette betyder, at de kreever seerlige forholdsregler i
systemdesign og installation. For at begraense risikoen for brand eller
eksplosion fastseettes der maksimale fyldningsmangder afhaengigt af rum
storrelse, ventilation og anvendelse. Der anvendes ofte leek sensorer,
antendelsessikre komponenter og eksplosionssikrede ventilatorer i
systemer med R290 (ISO, 2012; CEN, 2020).
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Eksempelvis fastleegger EN 378-1:2016+A1:2020 fyldningsgreenser for
breendbare kglemidler i beboelsesomrader til maks. 1 kg R290, afheengigt
af systemtype og installationens placering Derudover kraever installation
og vedligeholdelse af sadanne systemer operatgrer med seerlige
certifikater iht. F-gasforordningens krav (European Union, 2024)

HOJT DRIFTSTRYK

Kuldioxid (R744) er klassificeret som et A1-kglemiddel (ikke-braendbart og
lavt toksisk), men det opererer under meget hgje tryk, iseser i det
transkritiske?” omrade. Varmepumpens designudformning kraever derfor
komponenter, som kan modsta driftstryk op til 120 bar, hvilket stiller hgje
krav til bade materialer og sikkerhedsudstyr. Derudover kraeves avanceret
styringsteknologi, f.eks. trykoptimering og EEV’er (elektroniske
ekspansionsventiler), for at sikre optimal ydeevne under variende
driftsforhold. (Danfoss og Bitzer)

P& trods af denne kompleksitet har kuldioxid (R744) hgj varmeover-
forselseffektivitet og lavt miljgaftryk, hvilket dog primeert retter sig mod
mere industrielle varmepumper og ikke til enfamilieshuse.

TOKSICITET OG KORROSION

Ammoniak (R717) er et naturligt keglemiddel med framragende
termodynamiske egenskaber og har en GWP-veardi pa nul, det er giftigt
(klassificeret som B2L i ISO 817) og atsende over for visse mataerialer.
Derfor anvendes det primert i industrielle anleeg, hvor der kan
implementeres tilstreekkelige sikkerhedsforanstaltninger sdsom maskinrum.
Dertil kreever ammoniak (R717) korrosionsbestandige komponenter sasom
rustfrit stadl og kraever teknisk personale med specialkompetencer il
installation og service. Pa grund af disse faktorer er udbredelsen i boliger
og enfamilieshuse meget begraenset.

KOMPETENCEBEHOV OG STANDARDISERING

Overgangen til naturlige kglemidler stiller derfor sgede krav til fagpersonale
som installatgrer og serviceteknikkere. De skal uddannes i sikker
handtering, fejlfinding og vedligeholdelse af systemer med braendbare og
giftige kalemidler. Dette understgttes i EU af F-gasforordningen. (European
Union, 2024)

27 Nar et kglemiddel befinder sig i det transkritiske omrade, menes der, at
trykket er hgjere end det kritiske tryk og temperaturen er ogsa hgjere end
den kritiske temperatur.
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MARKEDSUDVIKLING

Fa producenter er begyndt at udvikle og lancere varmepumper med R290
og R744 som kglemiddel. Disse er serligt malrettet enfamilieshuse og de
overholder allerede kommende krav i F-gasforordningen og kan i mange
tilfeelde opnar hojere SCOP-veaerdier og lavere elforbrug end deres HFC-
baserede forgengere

4.4 MILIOVAREDEKLARATION AF VARMEPUMPER IHT. PEP

Ved at kende til den bagvedliggende metodik for at udfere
miljgvaredeklarationerne for varmepumpen kan man f& en mere detaljeret
forstaelse af, hvad der ligger bag resultaterne i miljgvaredeklarationen.
Derfor gennemgas de punkter i PCR og PSR som omhandler varmepumper
og kalemidler.

4.4.1 PRODUKTKATEGORIREGLER FOR VARMEPUMPER IHT. PEP

Produktkategorireglerne (PCR) angiver at varmepumpens kglemiddel altid
skal medtages i miljgvaredeklaration uanset hvilken meengde den har. Cut-
off-kriterier?® ggr sig altsd ikke geeldende for kglemidlet. Laekager af
kglemidlet under brugsfasen og vedligeholdsfasen skal altid medtages
uanset om det fremgar af produktets PSR.

4.4.2 PRODUKTSPECIFIKKE REGLER FOR VARMEPUMPER IHT. PEP

| dette afsnit gennemgas de beregningsregler og beskrivelser som fremgar
af de produktspecifikke regler (PSR) for varmepumper til boliger. PSR er
vedlagt som bilag x.

FUNKTIONEL ENHED KONTRA DEKLARERET ENHED

| miljgdeklarationen kan et produkts miljgpavirkning angives ift. en
funktionel enhed eller en deklareret enhed.

Den funktionelle enhed beskriver en produktkategoris primaere funktion og
ydeevne under bestemte brugsbetingelser. Dette ger at varmepumpers
miljgbelastning fra forskellige producenter kan sammenlignes pa en
ensartet made i livscyklusvurderingen, uanset om de har forskellig kapacitet
eller konfiguration.

28 Hvis et materiale f.eks. udger mindre end 5% af produktets samlede
masse kan det normalt udelades i analysen, da det betragtes som et
ubetydeligt bidrag. Dette cut-off-kriterie ger sig ikke geeldende for
materialer med stor miljgpavirkning. (PCR)
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F.eks. defineres den funktionelle enhed i PEP for en varmepumpe med
varme og kgling, som dens evne til at producere 1 kW af varme eller 1 kW
af kgling iht. EN 14825 hen over varmepumpens reference levetid. Med den
funktionelle enhed kan man altsa sammenligne produkter inden for en
produktkategori pa ensartede vilkar.

Den deklarerede enhed bruges nar den funktionelle enhed ikke direkte kan
anvendes. Den knytter sig til en hel produktenhed og ikke til produktets
serviceydelse. Dette kan f.eks. veaere i relation til en LCA beregning af en
hel bygning som skal projekteres med en konkret varmepumpe. Her kan der
veere behov for at angive miljgpavirkningen i forhold til hele
referenceproduktet og derfor medtages veerdierne for den deklarerede
enhed.

REFERENCELEVETID (RSL)

Den deklarerede referencelevetid og de medhgrende referencebetingelser
er tilknyttet den funktionelle enhed. Det er vigtigt ved sammenligning af
funktionelle enheder, at de har den samme referencelevetid.
Referencelevetiden gor det ogsa muligt at medregne antal udskiftninger nar
produktet implementeres i en bygnings LCA (DS/EN 15804:2012+A2:2019,
2019).

f.eks. bliver et produkts miljgmassige pavirkninger fordelt ud over
referencetiden, sa jo leengere referencelevetid et produkt har, jo lavere vil
dets arlige miljgaftryk veere. F.eks. kan to varmepumper have samme
miljgpavirkning i alt, men hvis den ene har en levetid pa 10 ar og den anden
en levetid pa 20 ar, sa vil den varmepumpe med 20 ars levetid have en halvt
sa stor miljgpavirkning pr. ar.

Iht. PSR seaettes levetiden for varmepumpers funktionelle enhed til:
e 17 ar for varmepumper til enfamilieshuse
e 22 ar for varmepumper til etageboliger og erhverv

SYSTEMGRZANSEN

Relationen mellem opdelingen af livscykluser

PEP EPD

Livscyklusstadie Livscyklusmodul iht.
EN 50693 + ISO 14025 EN 15804 + ISO 14025
Fremstilling A1-A3

Distribution A4

Installation A5
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Brugsfasen B1-B7
Nedrivning C1
Endt Levetid C2-C4
Fordele/pavirkninger uden for D
system

DEFINITION AF EMISSIONER FRA KGLEMIDDEL

Kglemiddel, som utilsigtet undslipper det lukkede kglekredslgb, beskrives i
PSR ud fra fglgende to begreber:

e Kortvarige laekager som omfatter udslip der opstar pludseligt og
sporadisk i forbindelse med et uheld eller en proces f.eks. under
produktion og bortskaffelse.

e Lobende l2zkager som omfatter sma udslip, der sker over leengere tid og
som kommer fra uteette samlinger i kolekredslgbet.

Disse udslip skal medtages i miljgvaredeklarationen under de respektive
moduler som beskrevet herunder.

FREMSTILLING / A1-A3:
Under produktionen skal kortvarige leekager medtages og beregnes som:

Efp = Co*Tpp
hvor,
Efp, = kortvarige lekager under fremstillingsfasen

C, = varmepumpens maksimale pafyldning af kglemiddel under fremstillingsfasen

Trp = den gennemsnitlige lekagerate under fremstillignsfasen

Hvis producenten ikke kan redegere for en veerdi af den gennemsnitlige
lekagerate (Tfp), skal Tp saettes til en standardveerdi pa 2%.

DISTRIBUTION / A4
Kortvarige leekager antages at veere nul.

INSTALLATION / A5

Kortvarige leekager (Efi) antages at veere nul, hvis montagen udfagres iht. EU
forordning 1516/2007

BRUGSFASEN / B1
Lgbende leekager skal medtages.
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Kendes den arlige lekagerate (Tru), kan den Igbende leekage beregnes som:
Efy = C¢ % Tpy * DVR

hvor,

Ef, = lgbende lekager under brugsfasen

C; = varmepumpens maksimale kglemiddelspafyldning under brugsfasen

Tr, = den drlige gennemsnitlige lekagerate under brugsfasen

DVR = varmepumpens levetid

Den lIgbende laekagerate skal forklares, dokumenteres og fremga af
miljgvaredeklarationen.

| alle andre tilfeelde (nar den arlige laekagerate ikke kendes) skal den
lobende lekage beregnes efter fglgende formel:

Efy = Qpy * DVR

hvor

Qfy = 3 g pr. ar ved hermitisk forsejlet udstyr

Qfy =5 g pr. ar pr.kobling ved ikke hermetisk forsejlet udstyr

DVR = Referencelevetiden

Definitionen af hermetisk forsejlet udstyr? fremgar af EU F-gasforordningen
2024/5733%, Udstyr som ikke lever op til denne definition betragtes som ikke-
hermetisk udstyr. Med udstyr menes der varmepumpens inde- og udedel.

BRUGSFASEN / B2

Genpafyldning og handtering af genvundet kglemiddel efter genpafyldning
skal medtages.

29 Ved hermetisk udstyr forstds det som, at alle dele, der indeholder
fluorholdige drivhusgasser, er blevet forsejlet ved svejsning, lodning eller
lignende permanent forbindelse, med en testet l&ekagerate pa under 3 g pr.
ar. (European Union)

30 PSR henviser til F-gasforordning 517/2014. F-gasforordningen 2024/573
erstatter den tidligere 517/2014.
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Ved genpafyldning af kelemidlet skal de miljgmassige omkostninger fra
fremstillingen af det nye kglemiddel tages med i vurderingen. Omkostninger
forbundet til et servicebesgg med transport er ikke medtaget3'.

Genpafyldningstersklen3 saettes til 90% af den maksimale pafyldning.
Anvendes anden verdi, skal denne forklares, dokumenteres og fremga af
miljgvaredeklarationen.

Antallet af genpafyldninger under varmepumpens levetid skal medtages og
beregnes efter folgende formel:

RLT
N = ENTSUP [—]
n
med
1-35,

n=1+
Ty

hvor

N = antal genpadfyldninger i lgbet af varmepumpens levetid

ENTSUP = Oprunding til neermeste hele tal

RLT = Reference levetiden (varmepumpens levetid i ar)

S, = Genpadfyldningstaersklen

Tr, = lekageraten under brugsfasen

Efter antallet af genopfyldninger, vil produktionen af genpafyldnings-
kglemidlet veere:

e Ved delvis genopfyldning:
N*(l_Sr)*Ct

e Ved hel genopfyldning:
N * C;

e Ved genindvendig af eksisterende kaglemiddel og supplerer op:
N Cox (1 (e #S))

Hvor

C; = maksimal kglemiddelpafyldning

31 Transportomkostningerne medtages under vedligeholdelsesfasen i stedet
for.

32 Genopfyldningsteersklen Sr er den nedre greense for hvor meget
keglemiddel der kan veere tilbage i kolekredslgbet, for det ikke laengere kan
fungere korrekt.
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er seettes til 90% som standard anset kglemidlets type.

BRUGSFASEN / B2

Affaldshandteringen af genindvundet kglemiddel ved service skal medtages
og beregnes.

Ved fuld genopfyldning skal mengden af keglemiddel som skal
affaldshandteres beregnes efter fglgende formel:

N * €, %S5, * C;

ENDT LEVETID / C
Behandling af genindvundet kglemiddel ved skrotning:

CFC-kglemidler forbraeendes 100% uden energiudnyttelse

For andre kglemidler forbreendes 10% uden energiudnyttelse og 90%
regenereres eller forbreendes med energiudnyttelse

Meengden af kglemiddel, der ikke genvindes antages at vaere udledt direkte
til atmosfeeren:

(1—¢,)=Ct
Hvor
€ = 90%
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5 ANALYSE, METODE OG RESULTATER

5.1 ANALYSE AF ENERGIRAMMEN MED BE18
5.1.1 METODE

FORMAL

e at afdeekke hvordan luftbarne varmepumper pavirker energirammen for
et enfamilieshus uden for den kollektive varmeforsyning

e at afdesekke hvilken betydning varmepumpens lsekage kan have pa
energirammen

FORVENTNINGER TIL ANALYSEN
e det forventes at boligens energiforbrug kommer til at ligge lavere med en
LTV varmepumpe end med en LTL varmepumpe

BEREGNINGSGRUNDLAGET FOR ENERGIRAMMEN

Programmet Be18 kan anvendes til at dokumentere at en bygning
overholder energirammen iht. BR18. | selve programmet findes der 3
indbyggede beregningseksempler, hvoraf det ene er et parcelhus — jf. figur
8. Dette beregningseksempel bruges i denne rapport som grundlaget for en
reekke fiktive modeller af enfamilieshuse pa 180 m?2. Den geometriske
udformning og modellens konstruktioner bibeholdes, mens de tekniske
installationer tilpasses i forskellige scenarier med varmepumper for at
analyserer deres effekt pa energirammen.
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Kokken Bryggers Entre Arb.
\ veerelse

W 7

Sovevearelse

Stue

........................

Figur 8: Her ses plantegningen af beregningseksempelet fra Be18 pa et parcelhus, som
denne analyse tager udgangspunkt i og bygger videre pa.
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FALLES FOR ALLE SCENARIER
Bygningens arealer, linjetabsleengder og skygger @andres ikke ift.
beregningseksemplet fra Be18.

Internt varmetilskud

Opvarmet etageareal: 180 m?
Varmetilskud fra personer: 1,5 W/m? (270W)
Varmetilskud fra apparaturer: 3,5 W/m?
Varmetilskud fra app. nat: 0 W/m?

Brugstid

168 timer/uge svarende til en helarsbolig.

Belysning
Medtages ikke for enfamilieshuse.

Andet elforbrug
Medtages ikke for enfamilieshuse.

Mekanisk kgling
Medtages ikke.

Ventilation
Det gnskes at betragte varmepumpen under stgrst mulig belastning, og
derfor medtages der ikke mekanisk ventilation med varmegenvinding i
bygningen.

INDTASTNING AF TEKNISKE INSTALLATIONER | BE18

| dette afsnit gennemgas, hvordan nedenstaende tekniske installationer skal
medtages eller fjernes fra energirammeberegningen iht. SBi-anvisning 213
(Aggerholm, 2018)

Naturlig ventilation

Ventilationen handteres under fanen "Ventilation”, hvorunder man klikker pa
"Skema 1” for at abne indtastningsskemaet (jf. Fejl! Henvisningskilde ikke
fundet. og Fejl! Henvisningskilde ikke fundet.). Her indtastes verdierne
for den type ventilation man gnsker at anvende i modellen.

Et enfamilieshus betragtes som én samlet ventilationszone. Det regnes som
naturligt ventileret, ogsa selvom der er etableret udsugning fra
badeveerelser, toilet og kgllen (f.eks. via emheaette). | dette tilfeelde oprettes
der derfor én samlet ventilationszone pa 180 m?, som indtastes pa den
forste linje i skemaet (hver linje repraesenterer en selvstaendig zone).
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Enheden "gn (I/s m2)” over "Vinter” angiver den naturlige ventilation for
vinterperioden. For boliger, der opfylder teethedskravet til klimaskarmen,
kan denne veerdi seettes til 0,3 I/s m? — jf. Fejl! Henvisningskilde ikke
fundet.. Det kan antages, at dette gor sig geeldende for nybyggeri.

. — — — — — — — — — — —
Ventilation |Areal (m?) |Fo.- gm(l/sm? |nvgv(-) |ti(°C) |EIVF |gn(lism? Jqi.n(I/sm? |SEL(kJ/m® |gm.s(/lsm?® |gn.s(/lsm?® |gm.n(l/sm?) |gn.n(l/s m?)
Zone 180 Vinter on Vinter Vinter Sommer Sommer Nat Nat
1|Hele huset 180 1 0 0 0 0 03 0 0 0 24 0 0
= =J

Ventilation |Areal (m?) : qm (l/'s m?3) EI-VF [gn (/s m?3)
I Zone 180 Vinter on Vinter

|| 1|Hele huset 180 1 0 0 0 0 0.3

Figur 9: Her er den forste halvdel af skemaet for ventilation vist med angivelse af
ventilationszonen pa 180 m2 og naturlig vinter ventilation pa 0,3 I/s pr. m?

Enheden ”qns (I/s m2)” over "Sommer” — jf. Fejl! Henvisningskilde ikke
fundet. - angiver den maksimale gennemsnitlige naturlige ventilation, der
kan opnas i varme perioder. Denne veerdi skal som minimum veare
tilsvarende vinterveerdien "qn” (vinter ventilationen) men kan seettes til 2,4
I/s pr. m?, da det kan antages at vinduer abnes om sommeren. Alle gvrige
enheder i skemaet er relateret til mekanisk ventilation og skal derfor
udelades i modellen, hvilket gores ved at seette dem til nul.

— — — — — —
Ventilation Areal (m?) |Fo.- gm(lsm?® [nvgv(-) [ti(°C) |EIVF [an(/sm?® [qin(l/sm?) |SEL (kJ/im®) [gm.s(l/sm?) [gns(/sm?) |gm.n(lilsm?3 |qgn.n(l/sm?)
Zone 180 Vinter on Vinter Vinter Sommer Sommer Nat Nat

1|Hele huset 180 1 0 0 0 0 0.3 0 0 0 24 0 0
— . =

qi.n (/sm? |SEL (kJ/m®) |gm.s(ilsm? |[gn.s(l/sm?) |gm.n(l/sm?) |qn.n(l/s m?) "
Vinter Sommer Sommer Nat Nat |
Lo 0 0 24 0 0

Figur 10: Her er anden halvdel af skemaet for ventilation vist med angivelse af naturlig
sommer ventilation pa 2,4 I/s pr. m?
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Mekanisk kaling

Funktionen "mekanisk kaling” aktiveres i Be18 ved at angive andelen af det
etageareal som kgles. Dette geores @verst under hovedfanen "Bygning”
under feltet "Mekanisk kaling”. | denne analyse sattes andelen derfor til
nul, da mekanisk kgling ikke medtages i nogen af scenarierne.

Fjernvarme

Fjernvarme indgar ikke | denne analyse, da der fokuseres pa enfamilieshuse
uden for det kollektive varmesystem. Dog kan det i praksis forekomme, at
en varmepumpe som supplement benyttes i kombination med fjernvarme til
brugsvandsopvarmning. Derfor beskrives det, hvordan fjernvarme
handteres i Be18.

| Be18 knytter fjernvarmen sig til flere faner.

Under hovedfanen “Bygning” skal fjernvarmen aktivt tilveelges under
“forsyning”. Hvis man veelger "El-varme” sa deaktiveres fjernvarmen
automatisk, og energirammen beregnes ud fra en anden energifaktor.

Under "Forsyning” ligger fanen “Fjernvarmeveksler’. Ved direkte anleeg har
man ikke en fjernvarmeveksler, og alle veardier for fijernvarmeveksleren
indtastes som nul. Denne indtastning slar dog kun igennem, hvis
fjernvarmen er tilvalgt under hovedfanen.

Nar brugsvandet opvarmes som en kombination af fjernvarme med en
varmepumpe, er det ngdvendigt at opdele opvarmningen som to varmekilder
i Be18. Man opretter en for fjernvarmen og en for varmepumpen.
Fjernvarmens andel oprettes som en fiktiv gasvandvarmer under fanen
"gasvandvarmer”. Den rigtige varmtvandsbeholder med varmepumpen
oprettes under fanen "Varmtvandsbeholder”.

Gulvvarme

Bygningsdele har som standard en temperaturfaktor (b) pa 1,0.

Ved gulvvarme stiger varmetabet pa grund af den forhgjede temperatur.
Derfor skal temperaturfaktoren b for de bergrte bygningsdele justeres —
dette omfatter terreendaek, keeldergulve og fundamenter for yderveegge og
keelderydervaegge.

Ved fremlgbstemperaturer pa 35 °C korrigeres b-faktoren med +0,3:

e terreendaek og kaeldergulve saettes til 1,0
e fundamenter til yderveegge og kaelderyderveegge seettes til 1,3

Ved anden fremlgbstemperatur end 35 °C beregnes korrektionen af b-
faktoren med folgende ligning:

49 — Qopv
Qopv — qu

Korrektion =
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hvor

qg = middeltemperaturen i gulvet (i varmergrets plan)
Jopy = Mmiddeltemperaturen i rummet

qy, = middeltemperaturen udenfor

Terrendekkets og fundamentets varmetab eendres til at veere uden
gulvvarme ved at seette deres b-faktor til henholdsvis 0,7 og 1,0.

Uden gulvvarme skal terrendaek indtastes med en b-faktor pa 0,7 og
ydervaegsfundamenter indtastes med en b-faktor pa 1,0

El-radiator/el-qulvvarme

Under fanen "Forsyning” og "Anden rumopvarmning” kan bidrag fra el-
radiatorer eller el-gulvvarme taendes eller slukkes for under feltet "Direkte
el til rumopvarmning” ved angivelse af andelen af etagearealet det deekker.

Braendeovn

Bidrag fra breendeovne uden tilslutning til vandopvarmning og lignende kan
teendes og slukkes under feltet "Braendeovne, gasstralevarmere og lign.”
ved angivelse af andelen af etagearealet det deekker.
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INDTASTNING AF VARMEPUMPER | BE18

Ved bygninger som opvarmes med en varmepumpe, skal varmeforsyningen
under hovedfanen som udgangspunkt registreres som "E/” kombineret med
afkrydsning af varmepumpen under varmebidrag som vist i figur 11,
medmindre der er en anden primer varmekilde som en kedel eller
fjernvarme. Det skal noteres at kedel eller fjernvarme kun kan angives som
varmeforsyning, hvis varmepumpen ikke er udstyret med en el patron.

LUFT TIL LUFT VARMEPUMPE

Under hovedfanen "Bygning” skal varmeforsyningen angives som vist i figur
11. Her skal der normalt ikke hakkes af for varmefordelingsanlaegget®.
Under "Bidrag fra” saettes der hak ved "4. Varmepumpe”

Varmeforsyning
El ~ Basis: Kedel, Fernvarme, Blokvarme eller El

() varmefordelingsanlaeg (hvis elvarme)

Bidrag fra (i prioritets-orden)

(JJ) 1. Elradiatorer () 2. Braendeovne, gasstrilevarmere og lign.
(J3. Solvarme @ 4. Varmepumpe (5. Solceller () 6. Vindmgller

Figur 11: Her ses hvordan LTL varmepumper indtastes under
hovedfanen "Bygninger”

Ga til fanen "Forsyning”, hgjreklik pa underfanen "Varmepumper” og veelg
"Tilfgj varmepumpe”. Klik pa den oprettede varmepumpe for at tilga dets
skema som vist i Fejl! Henvisningskilde ikke fundet.. Varmepumpens
navn kan angives under "Beskrivelse”.

| bygninger med LTL varmepumper, hvor enkelte rum udstyres med
individuelle varmepumper eller indedele (monosplit- og multisplitanleeg)
angives det under "andel af etagearealet”, hvor stor en samlet andel
varmepumpen dakker.

Under "Varmepumpe” og "Funktion” giver en drop down menu mulighed for
at veelge mellem

e "Brugsvand” for en varmepumpe der kun producerer varmt brugsvand

33 Nogle LTL varmepumper til kolde klimaer kan have el-tilskudsvarme f.eks.
som et indre elektrisk varmelegeme der tager over ved hard frost, men dette
ses normalt ikke i Europa.
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e "Rumopvarmning” for en varmepumpe der kun producerer
rumopvarmning

e "Kombineret” for en varmepumpe der producerer bade rumopvarmning og
varmt brugsvand

e "Duo” for to varmepumper til hhv. varmt brugsvand og til rumopvarmning

Luft til luft varmepumper yder kun rumopvarmning, hvorfor denne mulighed
vaelges. Herefter wudfyldes data for varmepumpen under feltet
"Rumopvarmning” iht. producentens specifikationer. Felterne under "VBV”
som star for varmtvandsbeholder, skal ikke udfyldes.
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Beskrivelse Luft-ti-luft Varmepumpe

Varmepumpe Varmtvandsbeholder
Funktion Andel af etageareal, -
Rumopvarmn v 1 | Volumen 180 liter
Rumopvarmning VBV
5,2 0 Nominel effekt, kW
4,2 0 Nominel COP, -, Inklusive pumper, ventilatorer og automatik
1 0 Rel. COP ved 50% last, -

Test-temperaturer, °C

2 0 Kold side
30 0 Varm side

Udeluft v Anden kild¢ ~ Kold side: Jordslange, Aftraek, Udeluft eller Anden kilde

Rumuft Varm side: Rumiuft, Indblaesning eller Varmeanlaeg
7 0 Saerligt hjaelpeudstyr, W, som ikke er med i nominel COP
5 0 Automatik, stand-by, W, (konstant drift)

Varmepumper tiknyttet ventilationen

0 0 Temp. virk.grad for vgv fgr VP, -
0 Dim. indblaesningstemperatur, °C
0 0 Luftstrem, m3/s

[ Data for anden kilde ]

Figur 12: Her ses indtastningsskemaet for selve varmepumpen. Vardierne ud over det
opvarmede etageareal oplyses typisk af producenten.
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Nominel effekt, kW

e For on-off styret LTL-varmepumper er den nominelle effekt (kW)
svarende til Pdan, hvis den er testet iht. ecodesign.

e For inverter-styrede LTL-varmepumper vil den nominelle effekt (kW)
vaere Pgn ved bivalentpunktet tillagt 2% pr. °C forskel mellem
bivalenttemperaturen og den kolde testtemperatur, hvis den er testet iht.
ecodesign.

Nominel COP
e varmepumpe testet iht. EN 14825 = COP4 for den aktuelle Tj iht. Bilag G
i EN 14825

Den relative COP ved 50% last for:

e varmepumpe testet iht. EN 14825 = 1,00

e on-off styret varmepumpe ej testet iht. 14825 = 0,90

e inverter-styrede varmepumpe ej testet iht. 14825 = 1,00

Testtemperaturen er for:
e den kolde side ved varmen hentet fra udeluften =2 C
e den varme side ved varme afgivet direkte til rumluft = 20 C

Seerligt hjeelpeudstyr, W, som ikke er med i nominel COP:

e ved intet hjeelpeudstyr = 0,0

e ved evt. boostventilator indtast da producentens oplysninger

e faktor hvis forholdet mellem internt og samlet tryktab ikke kendes = 0,9

Automatik oqg standby W

e ved varmepumpe testet iht. EN 14825 = 0,02 - Pto + 0,49 - Pck + 0,42 -
Poff

hvor

Pto = thermostat-off mode

Pck = crankcase heater mode

Poff = off mode

Varmepumpe tilknyttet ventilation

Udfyldes kun hvis varmepumpen er tilknyttet ventilation.
Data for anden varmekilde

udfyldes kun ved vand-til-vand varmepumper, og er derfor ikke relevant for
LTL varmepumper.
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LUFT TIL VAND VARMEPUMPE

Under hovedfanen "Bygning” skal varmeforsyningen angives som vist i figur
13. Her skal der hakkes af for varmefordelingsanlaegget. Under "Bidrag fra”
saettes der hak ved "4. Varmepumpe”

Varmeforsyning
El ~ Basis: Kedel, Fernvarme, Blokvarme eller El

@ varmefordelingsanlaeg (hvis elvarme)

Bidrag fra (i prioritets-orden)

(J 1. Elradiatorer () 2. Brendeovne, gasstrilevarmere og lign.
(3. Sovarme @ 4. Varmepumpe [J5. Solceller () 6. Vindmgller

Figur 13: her ses hvordan en varmepumpe registreres under
hovedfanen "Bygning”. Her er varmefordelingsanlaeegget hakket
af. Dette skal kun gaores i tilfaeelde af at boligen opvarmes med en
LTV varmepumpe med vandbarent radiator- eller
gulvvarmeanleeg og hvis varmepumpen har en el-patron

Varmefordelingsanlaeqg

Ved vandbaret rumopvarmning med varmepumpe, skal der tages stilling til
fremlgbs- og returtemperaturer for varmesystemet. Bemeaerk at der i Be18
skal angives den dimensionerende fremlgbs- og returlgbtemperatur ved -12
°C.

Skal varmepumpen tilsluttes et radiatoranleeg (bade for et- og to-strengs
anlaeg), seettes den dimensionerende fremlgbstemperatur til 55 °C og den
dimensionerende returlgbstemperatur til 45 °C (M. Hvenegaard, 2019). Skal
varmepumpen tilsluttes gulvvarme er man nedt til at beregne de
dimensionerende fremlgbs- og returlgbstemperaturer, som ligger hgjere end
de typiske middel veerdier som vist i Fejl! Henvisningskilde ikke fundet..

Temperaturer for vandbaret rumopvarmning

Fremlgb °C Returleb °C
Gulvvarme ved traegulv 40-45 33-38
pa strger
Gulvvarme ved treegulv 35-40 28-35
med stobt fundament
Gulvvarme ved 25-30 20-25
klinker/fliser med stobt
fundament

Tabel 16: Her ses typiske middel verdier for temperaturer i fyringssaesonen (M.
Hvenegaard, 2019).
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Varmefordelingsanlaeg
Opbygning og temperatur
Beskrivelse Dimensionerende
45 Fremlgbstemperatur, °C (ved -12 °C ude)
30 Returlgbstemperatur, °C
Anlaegstype 2 Anlzegstype: 1-streng eller 2-streng

Figur 14: her er vist de anvendte fremlgbs- o0g returlobstemperaturer fra
beregningseksemplet i Be18, hvor der er anvendt en LTV varmepumpe tilsluttet

gulvvarme.

Alle cirkulationspumper som harer til det dimensionerede
varmepumpesystem skal ogsa angives her da de bruger strgm. Dette kan
vaere evt. primaer og sekundeere cirkulationspumper.

Hajreklik pa underfanen "Pumper” og veelg "Tilfgj Pumpe”. Klik pa den
oprettede pumpe for at tilga dets dataskema.

Antallet og typen af pumpen indtastes med veerdier oplyst af producenten.

Pumper. Type: (&) Altid konstant drift 8ret rundt. Opvarmningssaeson: (V) konstant eller (T) tidsstyret. (K) kombi-pumpe (konst. i opvarmnings

Pumpe-skema Type (A,Y,T,K) Antal Pnom (W) Fp(-)
+1 A 1 1
B v 1 1
—3 Behovsstyret pumpe T 1 75 0,6
4 K 1 0
= i

Figur 15:

Pnom er pumpens nominelle effekt.
Reduktionsfaktoren Fp er pumpens effektivitet. Den saettes som folgende:

0,8 for flertrinspumper med manuel indstilling
0,6 for automatisk trinstyrede pumper

0,4 for automatisk styrede pumper

0,3 for elektronisk styrede pumper
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Varmt brugsvand

Klik pa fanen ”Varmt brugsvand”. Varmtvandsforbruget saettes efter
boligtypen — hvilket for enfamilieshuse svarer til 250 I/ar pr. m?-etageareal.

Den gnskede temperatur for det varme brugsvand seettes til mindst 55 °C.
Det gnskes ikke at vandet bliver sd varmt sa man braender sig pa det, men
det méa heller ikke blive for koldt til at der kan vokse Legionella i det.

Beskrivelse Beholder med varmespiral

Varmtvandsforbrug (vand af 55 °C, koldtvand 10 °C)

250 Gennemsnit for bygningen, liter/ar pr. m*-etageareal
Brugsvandssystem
55 Varmt brugsvand temperatur, °C

Tilfej en varmtvandsbeholder ved hejreklik pa Varmt brugsvand i oversigten til venstre

Figur 16:

Hajreklik pa "varmt brugsvand” og veelg "Tilfgj varmtvandsbeholder”. Her
folges producentens anvisninger. Antal beholdere, andelen af
varmtvandsforbruget, beholdervolumen, varmetab og kombi-pumpens effekt
afhaenger af den valgte varmtvandsbeholder.
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Varmtvandsbeholder
Beskrivelse VBV Beholder

1 Antal beholdere 1 Andel af varmtvandsforbrug, -
180 Beholdervolumen, liter (For solvarmebeholdere opgives totalvolumen)
60 Fremlebstemperatur fra centralvarme, °C

Nej v El-opvarmning af VBV (Hvis 'Nej' kerer kedlen om sommeren)

() Solvarmebeholder med varmespiral i top. (Korrektion for temp.lagdeling)

1.2 Varmetab fra varmtvandsbeholder, W/K
0 Temperaturfaktor, b for opstillingsrum, - (Opv. zone: b=0, Ude: b= 1)
Ladekredspumpe
Effekt, W Lade-eff, kW
For kombi-pumpe angives Effekt til 0 W 0 @ Styret 6
Figur 17:

Bemeaerk at der kan vaere bufferbeholder som skal indtastes separat efter
samme fremgangsmade som varmtvandsbeholderen, og at
varmtvandsbeholderen altid skal sta far bufferen.

Bemeerk at der kan veere behov for cirkulationspumpe til at pumpe det varme
brugsvand rundt.

Forsyning

Ga til fanen "Forsyning”. Hgjreklik pa underfanen "Varmepumper” og veelg
"Tilfgj Varmepumpe”. Klik pa den oprettede varmepumpe for at tilga dets
dataskema.

Indtast varmepumpens navn under "Beskrivelse”

Under "Varmepumpe” og "Funktion” giver drop down menuen mulighed for
at veelge mellem

e "Brugsvand”, for en varmepumpe der kun producerer varmt brugsvand
e "Rumopvarmning”, for en varmepumpe der kun producerer
rumopvarmning
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e "Kombineret”, for en varmepumpe der producerer bade rumopvarmning
og varmt brugsvand

e "Duo”, for to varmepumper til hhv. varmt brugsvand og til
rumopvarmning

Felter under "Rumopvarmning” udfyldes ved varmepumpe der producerer
rumopvarmning.

Felter under "VBV” udfyldes ved varmepumpen der producerer varmt
brugsvand.
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5.1.2 RESULTATER

Energirammeberegningerne for de folgende scenarier er vedlagt som Bilag
C,D, E, FogG.

SCENARIE 1A: LUFT TIL LUFT VARMEPUMPE

Boligen opvarmes 90% med en LTL varmepumpe med tekniske
specifikationer som vist i figur 18. Elvarme dakker 10% af arealet og
breendeovnen 30%. Brugsvand opvarmes af eldrevet varmtvandsbeholder.
Varmepumpen har en relativ hgj nominel effekt.

Beskrivelse LTL Varmepumpe med inverter

Varmepumpe Varmtvandsbeholder
Funktion Andel af etageareal, -
Rumopvarmn v 0,9 Volumen 180 liter
Rumopvarmning VBV
6 0 Nominel effekt, kw
3,8 0 Nominel COP, -, Inklusive pumper, ventilatorer og automatik
0,9 0 Rel. COP ved 50% last, -

Test-temperaturer, °C

7 0 Kold side
20 0 Varm side

Udeluft v Udeluft v Kold side: Jordslange, Aftraek, Udeluft eller Anden kilde

Rumiuft Varm side: Rumiuft, Indblaesning eller Varmeanlzeg
0 0 Szerligt hjaelpeudstyr, W, som ikke er med i nominel COP
25 0 Automatik, stand-by, W, (konstant drift)

Varmepumper tiknyttet ventiationen

0 0 Temp. virk.grad for vgv fgr VP, -
0 Dim. indblaesningstemperatur, °C
0 0 Luftstrgm, m3/s

Data for anden kilde

Figur 18: Her ses de tekniske specifikationer for LTL varmepumpen i scenarie 1A
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Na@gletal, kWwh/m= 3r

Renoveringsklasse 2

Uden tillzzg Tilzeqg for szerlige betingelser Samlet energiramme

82,2 0,0 82,2

Samlet energibehov 80,7
Renoveringsklasse 1

Uden tillzzg Tillzzqg for szerlige betingelser Samlet energiramme

61,7 0,0 01,7

Samlet energibehov 80,7
Energiramme BR 2018

Uden tillzeg Tillz=g for saerlige betingelser Samlet energiramme

35,0 0,0 23,0

Samlet energibehov 80,7
Energiramme lvenergi

Uden tillzeg Tillz=g for szerlige betingelser Samlet energirarmme

27.0 a,0 27.0

Samlet energibehov 80,7
Bidrag til energibehovet Metto behov

Varme 23,7 Rumopvarmning 29,5

El til bygningsdrift 30,0 Varmt brugsvand T2

Overtermnp. irum 0,0 Kgling 0,0
Udvalgte elbehov Varmetzb fra instalationer

Belysning a0 Rumopvarmning 0,0

Opvarmning af rum 6,3 Varmt brugsvand 2,0

Opvarmning af vbv 15,2

Varmepumpe 8,5 Ydelse fra s=erlige kider

Ventilatorer 0,0 Sobvarme 0,0

Pumper 0,0 Varmepumpe 21,3

Kgling 0,0 Solceller 0,0

Totalt elforbrug 60,7 Vindmgller 0,0

Figur 19: Her ses nggletalene for scenarie 1A. Det ses at det samlede energibehov
ligger pa 80,7 kWh/m2*ar hvilket er langt over den tilladte greense pa 35,6 kWh/m?*ar
for nybyggeri. Varmepumpen yder 21,3 kWh/m?*ar, og forbruger 8,5 kWh/m?2*ar
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SCENARIE 1B: LUFT TIL LUFT VARMEPUMPE

Boligen opvarmes pa samme made som i scenarie 1A, men LTL
varmepumpen a&ndres med de tekniske specifikationer som vist i figur 20.
Varmepumpen har i forhold til scenarie 1A en lavere nominel effekt der er

testet ved -2 °C og en hgjere COP.

Beskrivelse Fighter E35

Varmepumpe
Funktion Andel af etageareal, -
Rumopvarmn - 0,9
Rumopvarmning VBY
3.7 0
5,23 0
0.9 0

Test-temperaturer, °C

2 1]
20 1]
Udeluft w Udeluft w

Rumiluft e
0 1]
25 1]

Varmepumper tiknyttet ventilationen

0 0
0
0 0

Data for anden kilde

Figur 20: Her ses de tekniske specifikationer for LTF varmepumpen i scenarie 1B

Varmivandsbeholder

Volumen 180 liter

Mominel effekt, kKw
Morninel COP, -, Inklusive pumper, ventilatorer og autormatik

Rel. COP ved 50% last, -

Kold side

Varm side

Kold side: Jordsknge, Aftreek, Udeluft eller Anden kilde

Varm side: Rumnluft, Indblzesning eller Varmeanlzeg

Szerligt hjizelpeudstyr, W, som ikke er med i nominel COP
Autormatik, stand-by, W, (konstant drift)

Temp. virk.grad for vgv far VP, -
Dim. indblaesningstemperatur, °C
Luftstrgm, m3/s
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Nagletal, kWh/m2 ar

Renoveringsklasse 2

Uden tillzeg
82,2

Tillzeg for szerlige betingelser

0,0

amlet energibehov

Renoveringsklzsse 1

Uden tillzeg
61,7

Tillzeqg for szerlige betingelser

0.0

Samlet energibehov

Energiramme BR 2018

Uden tillzeg
35,6

Tillzeg for szerlige betingelser

0,0

Samlet energibehov

Energiramme lavenergi

Tillzeg for szerlige betingelser

Uden tillzeg
27.0 0,0
Samlet energibehov
Bidrag til energibehovet
Varme 7,2
El til bygningsdrift 19,7
Overternp. i rum 21,9
Udvalgte elbehov
Belysning 0,0
Opwvarmning af rum 1,9
Opvarmning af vbv 15,2
Varmepumpe 2,6
Ventilatorer 0,0
Pumper 0,0
Keling 0,0
Totalt elforbrug 50,4

Metto behov

Rumaopvarrmning
Varmt brugsvand
Kaling

Varmetab fra instalationer

Rumopvarmning
Varmt brugsvand

Ydelse fra szerlige kilder
Sohvarme
Varmepumpe
Solceller
Vindmgller

Samlet energiramme
82,2

66,6

Samlet energiramme

61,7
66,6

Sarrlet energiramme
35,6

66,6

Sarmlet energiramme

27,0
66,6

12,0
15,2
0.0

0,0
2,0

0.0
8,0
0.0
0.0

Figur 21: Her ses nggletallene for scenarie 1B. En varmepumpe med en lavere

nominel effekt
energirammen.

ved en lavere

temperatur har en positiv

effekt

pa
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SCENARIE 2A: LUFT TIL VAND VARMPUMPE

boligen opvarmes 100% med en LTV varmepumpe, som tilsluttes gulvvarme
og varmtvandsbeholder. Der er kun naturlig ventilation i boligen.
Beregningen indeholder varmepumpen fra det anvendte
beregningseksempel i Be18 som vist i figur 22.

Beskrivelse Udeluftvarmepumpe

Varmepumpe Varmtvandsbeholder
Funktion Andel af etageareal, -
Kombineret v 1 Volumen 180 liter
Rumopvarmning VBV
5,2 4,8 Nominel effekt, kW
4,2 2,55 Nominel COP, -, Inklusive pumper, ventilatorer og automatik
! 0 Rel. COP ved 50% last, -

Test-temperaturer, °C

2 7 Kold side

30 50 Varm side

Udeluft v Udeluft Kold side: Jordslange, Aftraek, Udeluft eller Anden kilde
Varmeanlae v Varm side: Rumluft, Indblaesning eller Varmeanlzeg

7 7 Szerligt hjelpeudstyr, W, som ikke er med i nominel COP
5 0 Automatik, stand-by, W, (konstant drift)

Varmepumper tiknyttet ventilationen

0 0 Temp. virk.grad for vgv for VP, -
0 Dim. indblaesningstemperatur, °C
0 0,09 Luftstrem, m3/s

Data for anden kilde

Figur 22: Her ses specifikationerne for den anvendte LTV varmepumpe i scenarie 2A
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Mggletal, kWwh/mz 3r

Renoveringsklasse 2

Uden tillzeg Tillzeg for szerliige betingelser Samlet energiramme

82,2 0.0 a2.2

Samlet energibehowv 40,0
Renoveringsklasse 1

Uden tillzg Tillzeg for seerlige betingelser Samlet energiramme

61,7 Q.0 61,7

Samlet energibehov 40,0
Energiramme BR 2018

Uden tillzeg Tillzeg for szerlige betingelser Samlet energiramme

35,6 0,0 35,6

Samlet energibehov 40,0
Energiramme lavenergi

Uden tillzeg Tillzeq for szerlige betingelser Samlet energiramme

27,0 0.0 27.0

Samlet energibehov 40,0
Bidrag til energibehovet Metto behov

Varrme 0.0 Rumopvarmning 42,1

El til bygningsdrift 211 Varmt brugsvand 15,2

Owvertemp. i rum 0.0 Kaling 0.0
Udvalgte elbehov Varmetab fra installationer

Belysning 0.0 Rumopwarmning 0,0

Opwvarmning af rum 2,2 Varmt brugsvand 2.0

Opvarmning af vbv 0.0

Varmepurmpe 18,6 Ydelse fra szerlige kilder

Ventilatorer 0,0 Sohlarme 0,0

Pumper 0.3 Varmepumpe 55,1

Kaling 0.0 Solceller 0.0

Totalt efforbrug L Vindmgller 0,0

Figur 23: Nagletal for energirammeberegningen i scenarie 2A.

Den primeere endring i scenarie 2A ift. beregningseksemplet er at den
mekaniske ventilation er erstattet med naturlig ventilation og at der derfor
ikke er et varmegenvindingsbidrag. Som det ses af nggletalene i figur 23,
sa kan energirammen ikke overholdes med en varmepumpe med en nominel
kapacitet pa 5,2 kW
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SCENARIE 2B:

N@gletal, kWh/m= ar

Renoveringsklasse 2

Uden filleg Tillzeg for szerlige betingelser Samlet energiramme
82,2 0.0 82,2
Samlet energibehowv 3.

Renoveringsklasse 1

Uden tillazg Tillzeg for szerlige betingelser Samlet energiramme

bl1,7 0.0 61,7

Samlet energibehow 33,1
Energiramme BR 2018

Uden tillazg Tillzeg for szerlige betingelser Samlet energiramme

35,0 0.0 39,0

Samlet energibehowv 33;

Energiramme lavenergi

Uden tillzeg Tillzeg for szerlige betingelser Samlet energiramme
27,0 0.0 27,0
Samlet energibehowv 331
Bidrag fil energibehovet Metio behov
Varme 0.0 Rumopvarmning 421
El til bygningsdrift 17,4 Warmt brugsvand 15,2
Owverternp. i rum a,0 Kaling a,0
LUdvalgte elbehowv Varmetab fra installationer
Belysning 0.0 Rumopvarmning 0.0
Opvarmning af rum 0,0 Warmt brugseand 2,0
Opvarmning af vbv -0,0
Varmepumpe 17,1 Ydelse fra szerlige kilder
Ventiatorer 0,0 Soharme 0,0
Fumper 0.3 Varmepumpe o573
Keling 0,0 Solceller 0,0
Totalt efforbrug 48,1 vindmgaller 0,0

Figur 24: Naogletal for energirammeberegningen af scenarie 2B.

Bygningen er som i scenarie 2A men varmepumpens andres til en starre
model. For rumopvarmning eendres nominelle effekt fra 5,2 til 8,8 og nominel
COP fra 4,2 til 4,3. For VBV a&ndres nominelle effekt fra 4,8 til 9,3 og
nominel COP fra 2,55 til 4,48
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SCENARIE 2C

Her antages det at varmepumpen fra scenarie 2b har mistet 10% af sit
kelemiddel, hvilket har resulteret i at dens nominelle effekt og COP veerdi
er faldet med 3%

Nggletal, kwh/m?2 3r

Renoveringsklasse 2

Uden tillaeg Tillaeg for szerlige betingelser Samlet energiramme

82,2 0,0 82,2

Samlet energibehov 34,5
Renoveringsklasse 1

Uden tilleg Tillzeg for szerlige betingelser Samlet energiramme

61,7 0,0 61,7

Samlet energibehov 34,5
Energiamme BR 2018

Uden tillzeg Tillaeg for szerlige betingelser Samlet energiramme

35,6 0,0 35,6

Samlet energibehov 34,5
Energiramme lavenergi

Uden tillaeg Tillzeg for szerlige betingelser Samlet energiramme

27,0 0,0 27,0

Samlet energibehov 34,5
Bidrag til energibehovet Netto behov

Varme 0,0 Rumopvarmning 42,1

El til bygningsdrift 18,2 Varmt brugsvand 15,2

Overtemp. i rum 0,0 Kgling 0,0
Udvalgte elbehov Varmetab fra installationer

Belysning 0,0 Rumopvarmning 0,0

Opvarmning af rum 0,0 Varmt brugsvand 2,0

Opvarmning af vbv 0,0

Varmepumpe 17,9 Ydelse fra szerlige kilder

Ventilatorer 0,0 Solvarme 0,0

Pumper 0,3 Varmepumpe 57,2

Kgling 0,0 Solceller 0,0

Totalt elforbrug 48,8 Vindmgller 0,0

Figur 25: Nggletal for scenarie 2C
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5.1.3 DELKONKLUSION

SCENARIER MED LUFT TIL LUFT VARMEPUMPER

| scenarie 1A har vi som wudgangspunkt en velisoleret bolig, og
energibehovet til rumopvarmning er derfor lavt. Det varme brugsvand
opvarmes dog ikke med varmepumpen, men med el, hvilket gger det
samlede energibehov.

| scenarie 1B er varmepumpen udskiftet til en veesentligt mere effektiv
model, hvilket sger COP fra 3,8 til 5,23. Dette reducerer elforbruget til
rumopvarmning markant, og det samlede energiforbrug falder fra 80,7 til
66,6 kWh/m?/ar.

Det er stadig ikke tilstraekkeligt til at overholde energirammen for nybyggeri.
Da opvarmning af brugsvandet stadig udger den stgrste del af elforbruget,
vil  man uanset varmepumpens effektivitet, fagrst kunne overholde
energirammen for nybyg ved at supplere med vedvarende energi fra
solceller eller solvarme.

SCENARIE MED LUFT TIL VAND VARMEPUMPE

| scenarie 2A er varmepumpen koblet til bade gulvvarme og
varmtvandsbeholder. Da brugsvandet kraever en hgjere fremlgbstemperatur
end gulvvarmeanlaegget, belastes varmepumpen, og den lave COP-veerdi
for brugsvandsopvarmningen ger systemet mindre effektivt samlet set.

| scenarie 2B opnas det bedste resultat — som forventet. Her er
varmepumpenss COP optimeret til bade rumopvarmning og brugsvand,
hvilket reducerer elforbruget betydeligt og forbedrer den samlede
energibelance.

| scenarie 2C antages det, at varmepumpen har mistet noget keglemiddel fra
labende leekage hvilket har reduceret COP-vaerdien en smule. Vi kan se at
energiforbruget stiger, men bygningen overholder stadig kravene i BR18.
Dette viser, at der en vis robusthed i lgsningen — energirammen kan
overholdes ved et moderat fald i varmepumpens effektivitet.
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5.2 ANALYSE AF MILJOVARDEKLARATIONER
5.2.1 METODE

FORMALET MED ANALYSEN
Det onskes at undersgge:

e hvordan kglemidlets leekagerate og potentiale for global opvarmning
(GWP) dokumenteres i en miljgvaredeklaration

e brugen af generisk data vedr. varmepumpers leekagerate

e hvordan de deklarerede laekagerater i PEP’erne forholder sig til de
produktspecifikke regneregler (PSR) som ligger til grund for
udarbejdelsen af disse miljgvaredeklarationer

FORVENTNINGER TIL ANALYSEN

e Det ma forventes at varmepumpens kglemiddel har en betydning for dens
GWP, med den antagelse at varmepumper med et hgjt GWP kglemiddel
har en samlet hgjere GWP veardi end varmepumper med et lavt GWP
kolemiddel

e Det ma forventes at varmepumpens opbygning har en betydning for dens
GWP, med den antagelse at monoblock varmepumper har en samlet
lavere GWP veardi end split varmepumper.

DATAGRUNDLAG FOR ANALYSEN
Analysen tager udgangspunkt i:

e De PEP’er for varmepumper til boliger som findes i PEP Ecopassport
databasen
e Beregningsgrundlaget for kglemidlet i PSR for varmepumper

UDVALGELSE AF MILJOVAREDEKLARATIONER TIL ANALYSEN

Alle tilgeengelige PEP’er for LTV varmepumper og LTL varmepumper til
boliger blev gennemgaet.

Under LTV varmepumper bliv fglgende frasorteret

e Varmepumper med levetid pa 22 ar blev frasorteret da disse er
dimensioneret til erhverv.

e Varmepumper med kgling blev frasorteret.

e Gengangere blev frasorter. Dette skal forstdas som at ved
miljgvaredeklarationer i to udgaver blev kun en medtaget i puljen. Ved
den samme miljgvaredeklaration pa fransk og engelsk blev den franske
frasorteret. Ved miljgvaredeklarationer af det samme produkt bare under
forskellige navne blev en tilfaeldigt udvalgt og de resterende frasorteret.

e Deklarationer baseret pa EN 15804+A1 blev frasorteret.
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e Deklarationer uden angivelse af keglemiddel eller underrepraesenteret
kglemiddel blev sorteret fra

Under LTL varmepumper blev folgende frasorteret:

e Varmepumper med levetid pa 22 ar blev frasorteret da disse er
dimensioneret til erhverv

e Varmepumper uden kgling blev frasorteret.

e Gengangere blev frasorteret pa samme made som ved LTV
varmepumperne.

e Indbleesningsdele blev frasorteret.

e Deklarationer baseret pa EN 15804+A1 blev frasorteret.

Dette gav to puljer med hhv. 37 LTV varmepumper og 22 LTL varmepumper.

Herefter blev miljgvaredeklarationerne i disse to puljer opdelt efter
kglemiddelkategori og derefter deres opbygningssystem (monobloc eller
monosplit)

Resterende PEP’er sorteres i kategorierne mono eller split system

Der udveelges tilfaeldigt et begraenset antal miljgvaredeklarationer saledes
at kglemidler og opbygning er repraesenteret sa bredt som muligt. Data fra
disse miljgvaredeklarationer fremgar af Bilag A og Bilag B, og ligger til
grund for alle analyser i dette afsnit.

PEP
181 stk.
1

1 1 1
LTV LTL Frasorteret
37 stk. 22 stk 122 stk

1 : 1 1 1 1

R410a R32 R290 R32 R290

1 stk. 32 stk. 4 stk. 20 stk 1 stk.
I_ Monosplit Monobloc Monosplit I_ Monosplit

1 stk. 10 stk. 11 stk. 1 stk.
Monosplit Multisplit
22 stk. 9 stk.

Figur 26: Udveelgelse af miljovaredeklarationer til yderligere analyse.
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5.2.2 RESULTATER

GWP total for LTV
FU iht. PEP
kg CO?-&kvivalenter

4,50E+03
4,00E+03
3,50E+03
3,00E+03
2,50E+03
2,00E+03
1,50E+03
1,00E+03
5,00E+02
0,00E+00

Nr.5: Mono R32 Iy
Nr.12: SplitR32 I

Nr.6:MonoR32 [
Nr.7:MonoR32 I
Nr.8:MonoR32 0
Nr.9: Mono R32 i
Nr.11: SplitR32 Iy
Nr. 13: Split R32 Iy
Nr. 14: Split R32 I

Nr. 15: Split R32 ey

Nr.1: Mono R290 iy
Nr. 10: Mono R32 Iy

Nr.2: Mono R290 i

Nr. 3: Mono R290 iy

Nr.4: Mono R290 [

Nr. 16: Split R32 Iiammm
Nr.17: SplitR410a Fi

m GWP total for FU 1 kW

Figur 27: Her ses det totale GWP for den funktionelle enhed af de udvalgte LTV
varmepumper. Alle varmepumperne har den samme funktionelle enhed (1 kW varme) og
referencelevetid (17 ar). Forskellen er deres systemopbygning og kolemiddeltype.
Varmepumperne repreesenterer 3 forskellige typer kglemiddel - R290 (4 stk), R32 (12

stk.) og R410a (1 stk.). Varmepumpernes opbygning er enten som monobloc- eller
splitsystem som angivet.
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GWP for LTV
FU iht. PEP
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Figur 28: Her ses de samme varmepumper som | figur 27, blot er fordelingen af
emissioner fra de viste moduler blevet angivet med hver sin farve. Det ses at brugsfasen
(modul B1-B7) udgar den storste del GWP for alle varmepumperne.
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GWP for LTV varmepumper B1-B7
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Figur 29: Her ses fordelingen af GWP inden for brugsfasen alene. Det er for alle
varmepumper primert energiforbruget til drift som forarsager den stgrste emission. De
gvrige moduler udger stort set ingen emissioner.
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DATAUDTRAK FRA LTV VARMEPUMPE MILJIGAVARDEKLARATIONER

PEP Kortvarig Kortvarig Lebende Antal Spild ved
lekage lekage l=kage genpa- endt
A1-A3 A4-A5 B1-B2 fyldninger levetid:
Standard: Standard: Standard: C
2% af Cn Antages 3g/5¢g Standard:
nul 2% 10% af Cn
1 Mono Uneavnt Antaget 349 Medtaget 10%
nul
2 Mono Medtaget Antaget 349 6 Medtaget
nul
3 Mono Medtaget Unaevnt 349 0 Unaevnt
4 Mono 2% Antages Medtaget Medtaget Unaevnt
nul
5 Mono Medtaget Antages Medtaget Uneevnt 10%
nul
6 Mono Medtaget Uneavnt 2% Uneevnt Medtaget
7 Mono Medtaget Antages Medtaget Antages 10%
nul nul
8 Mono | Unevnt Uneevnt 2% 4 Uneevnt
9 Mono Medtaget Antages 349 Uneevnt 10%
nul
10 Mono | Medtaget Antages 349 Uneevnt 10%
nul
11 Split | 2% Unevnt 26 g 3 Unevnt
12 Split | Uneevnt Unevnt 25,8 8 Medtaget
13 Split | Medtaget Antages 2% 3 Medtaget
nul
14 Split | Unaevnt Uneaevnt 2% 3 Uneaevnt
15 Split | 2% Unevnt 24 g 3 10%
16 Split | Unevnt Antages Medtaget Medtaget 10%
nul
17 Mono | Unavnt Unavnt 2% 3 Medtaget

Tabel 17: Her ses en opsummering af hvordan laeekage og spild angives i de analyserede
miljgvaredeklarationer. Standardveerdier er markeret med gregn, produktspecifikke
veerdier er markeret med orange. Ved ’“medtaget” menes der at det i
miljovaredeklarationen skrives at pavirkningen er medtaget. Ved "Unaevnt” menes det at
veerdien hverken nevnes eller omtales som medtaget. Bemaerk at monobloc
varmepumperne fra er angivet med standardveerdien 3 g — svarende til hermetisk
forseglet udstyr. Deres laekage antages altsa at veere langt under de 2% for
splitsystemerne.
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Laekagetype

Standard

Medtaget/Unavnt Produktspecifik

Kortvarig
lzekage
A1-A3

18%

82%

0%

Kortvarig
lzekage
A4-A5

53%

47%

0%

Lebende
lzekage
B1-B2

58%

24%

18%

Antal gen-
pafyldninger
B

0%

48%

52%

Spild ved
endt levetid
C

41%

59%

0%

Tabel 18: Her

Ses

en

procentvis

opgaorelse

af

hvordan standardverdier,

produktspecifikke veerdier og uklar information (medtaget/unsevnt) i fordeler sig over de
analyserede miljovardeklarationer i tabel 18.
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DATAUDTRAK FRA LTL VARMEPUMPE MILJGVARDEKLARATIONER

PEP Kortvarig Kortvarig Lobende Antal Spild ved
ke =kage ezl e ?yelrcllziér-lger Ieenvdettid:
A1-A3 Rl B1-B2

Standard: C
St Antages nul e Standard:
2% af Cn 3g/5¢g 10% af Cn
2%

1 Split 2% Uneevnt 149 1 10%

2 Split Medtaget Antages nul 2% Uneevnt Uneevnt

3 Split Uneevnt Uneevnt 18,8 g 4 10%

4 Split 2% Unevnt 17 g 3 10%

5 Split Medtaget Antages nul 2% 3 Medtaget

7 Split Uneevnt Medtages 2% 4 Udeladt

8 Split Unevnt Unevnt 2% 4 Udeladt

Tabel 19: Her ses igen en opsummering af hvordan laekage og spild angives i de
analyserede miljgvaredeklarationer. Standardveerdier er markeret med gron,
produktspecifikke veerdier er markeret med orange. Ved "medtaget” menes der at det i
miljgvaredeklarationen skrives at pavirkningen er medtaget. Ved "Unesevnt” menes det at
veerdien hverken nevnes eller omtales som medtaget.

Laekagetype Standard Produktspecifik
Kortvarig
leekage
A1-A3
Kortvarig
leekage
A4-A5

Arlig
leekage
B1-B2

Antal gen-
pafyldninger
B

Medtaget/Unavnt

38% 62% 0%

38% 62% 0%

63% 0% 37%

Spild ved endt
levetid
C

Tabel 20: Her ses en procentvis opggrelse af, hvordan standardverdier,
produktspecifikke vaerdier og uklar information (medtaget/unaevnt) fordeler sig over de
analyserede miljovardeklarationer i tabel 19.

50% 50% 0%

97



Livscyklusvurdering af varmepumper

5.3 VARMEPUMPENS PROCENTDEL AF KLIMAGRANSEN
5.3.1 METODE

FORMALET MED ANALYSEN
Det onskes at undersgge

e hvor meget en varmepumpe kan udggre af den samlede klimagraense for
et enfamilieshus

e hvilken betydning efterberegning med kolemidlets GWP faktor kan have
for B1 modulet

e Undersggelsen udfgres kun med LTV varmepumperne, da har alle tre
kolemidler repraesenteret ved den samme type funktionelle enhed pa 17
ar

BEREGNINGSMETODE

Betragter vi formlen for beregning af bygningens klimagraense ses det at
den kun omfatter modulerne A1-A3, B4, C3-4 og BG:
A1+A2+A3+B4+C3+C4 B6

Ayes * 50 ar Aopy * 50 ar

Bygningens beregnede klimapavirkning =

Beregning af B4

B4 modulet star for udskiftninger.

| dette tilfeelde har varmepumpen en levetid pa 17, hvilket giver 2
udskiftninger inden for den 50 arige betragtningsperiode.

B4 =2x(Al+ A2 + A3+ C3+C4)

| miljgdeklarationerne fra PEP er C3 og C4 modulet ikke angivet separat,
men indgar som en total veerdi inden for modul C1 til C4. Derfor veelges der
i dette tilfeelde at beregne udskiftning saledes:

B4=2%(A1+A+A3+C1+C2+C3 + C4)

Da dette ogsa blot vil give en mere korrekt veerdi for den reelle emission fra
B4 modulet
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Beregning af B1 emissioner

B1 modulet indeholder emissionen fra evt. laekage af kglemidlet, hvilket
findes med formlen:

Blygrr = GWPpepr*m*r*t

Her saette GWPrefr. Konservativt ift. GWP100 Iht. rapporten (Balouktsi &
Birgisdottir, 2023), hvorfor kglemidlerne beregnes med folgende veerdier:

e R290: GWP B1 = 0 kg CO2-akvivalenter
e R32: GWP B1 = 898,7 kg CO2-&kvivalenter
e R410a: GWP B1 = 2479 kg CO2-zkvivalenter

Varmepumpens andel af greenseverdien for referenceboligen

| dette tilfaelde er Aref = Aopv, da vores referencebygning ikke har keelder,
udvendige gangarealer, integrerede garager eller carporte.

Der tages udgangspunkt i en varmepumpe med en nominel kapacitet pa 8,8
kW. Emissionen fra de funktionelle enheder kan omregnes til emissionen
svarende en varmepumpe pa 8,8 kW efter fglgende metode:

Varmepumpens andel i den samlede klimagraense for boligen med B1:
Viotar = Viapacitet * (A1 + A2 + A3 + B1 + B4+ C1+ C2 + C3 + C4 + B6)

Hvilket giver at:

Totalt for varmepumpen pr.m?pr.ar = (Vypeq / 180 m?) /50 &r

Ud fra dette beregningsprincip beregnes de enkelte varmepumpers emission
med og uden modul B1.
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5.3.2 RESULTATER

LTV varmepumper kg CO2-aekvivalent pr. m2 pr. ar
med og uden B1
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Figur 30: Her ses varmepumpernes klimapavirkning med og uden modul B1. Ved at
medtage de tre kalemidlers GWP ses der storre difference mellem varmepumperne, hvor
den forventede pavirkning fra kelemidlets GWP verdi slar igennem.
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Figur 31: Her ses et boxplotdiagram, hvor det fremgar at varmepumpernes totale
GWP &ndres markant nar man inkluderer B1 i beregningen.

NOGLETAL FRA FIGUR 31

Med B1 Uden B1

Kg CO2-zkvivalent Kg CO2-zkvivalent
Minimum 428 428
Median 12.300 2.260
Maks 48.300 4.630
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Figur 32: Her er medianveardierne fra figur 31 sammenlignet med
greenseverdien pa 6,5 kg CO2-zkvialenter for et enfamiliehus. Som man kan
se, sa udgor varmepumpen med B1 neesten 20% af hele den tilladte emission
for et enfamilieshus.
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5.3.3 DELKONKLUSION

GWP DIAGRAMMER

| Fejl! Henvisningskilde ikke fundet. ses den totale GWP for de 17
udvalgte LTV varmepumper. Forventningen at alle varmepumper med R290
kglemiddel ville ligge lavere end de ovrige varmepumper (R32 og R410a
kaglemiddel), men 2 af dem ligger pa niveau med varmepumperne med R32
kglemiddel. Af samme arsag var forventningen at varmepumperne med R32
ville leegge hojere end dem med R290, men varmepumpe nr. 5, 9 og 16
ligger meget lavt og pa niveau med R290 varmepumperne.

| Fejl! Henvisningskilde ikke fundet. er varmepumperne med korrigeret
funktionel enhed pillet ud. Her ses det endnu tydeligere at der ikke er den
store forskel pa varmepumperne uanset om de har forskelligt kglemiddel
eller opbygning. Yderligt i Fejl! Henvisningskilde ikke fundet. er GWP
niveauet for modul B1-B7 ogsa sat ind i diagrammet, og heraf fremgar det
at denne fase udggr stgrstedelen af varmepumpernes totale GWP. Dette er
konsekvent for alle varmepumper.

| Fejl! Henvisningskilde ikke fundet. er GWP niveauet for modul B1 og B2
isoleret og vist i forhold til det totale GWP niveau. Forventning var at GWP
skulle veere relativt hgjt for disse moduler, da de omfatter kalemidlernes
emission under driften.

| Fejl! Henvisningskilde ikke fundet. ses GWP for modul B6 isoleret ved
siden af GWP total. Det ses at stgrstedelen af varmpumpernes
klimapavirkning er beregnet som energiforbrug under driften.

ANVENDELSEN AF DE 3 KGLEMIDDELTYPER R290, R32 OG R410A

Ved at betragte figur 26 som viser sorteringen af miljgvaredeklarationerne
efter kglemiddeltype, kan man se at for begge typer varmepumperne
(LTL+LTV) sa udger R32 den langt stgrste del kealemiddel. Det er et fatal af
varmepumperne som er produceret med R290. Taget dette i betragtning
indikerer dette at udfasningen af kolemidler er en udfordring for
varmepumpebranchen. De undersggte varmepumper er alle beregnet til
boliger og har alle en effekt under 12 kW, det vil sige alle monobloc
varmepumper fra 2027 ikke kan producers med R32 og alle monosplit
varmepumper kan fra 2029 ikke produceres med R32. Dette udger en stor
andel af de varmepumper som findes i PEP databasen.
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Forbud mod markedsforing af kelemidler i varmepumper

Systemtype Effektgraense GWP-granse Indtraedelse
Monoblock <12 kW = 150 1. januar 2027
Monoblock > 12 kW =150 1. januar 2030
Monosplit < 3 kg HFC =750 1. januar 2025
Monosplit <12 kW = 150 1. januar 2029
Multisplit Alle = 150 1. januar 2032
Multisplit > 12 kKW = 750 1. januar 2035
LAKAGERATER

Af tabel 17 og tabel 19 fremgar det, at under alle faser bliver udslip af
kelemidlet primeert beregnet som medtaget eller som en standardverdi pa
2% eller 3 g pr. ar. Betragter man dette med den forudsaetning at afvigelser
fra PSR standardveerdier udtrykkeligt skal forklares, dokumenteres og
fremga af miljgvaredeklareringen, s ma man formode at nar ikke andet er
naevnt sa er de undersggte PEP’er primeaert er baseret pa de i PSR angivne
standardvaerdier. De produktspecifikke veerdier udger altsd den mindste
kategori.

VARMEPUMPENS GWP MED OG UDEN B1

Figur 31 viser en tydelig forskel i varmepunpernes samlede klimapavirkning
alt efter, om modulet B1 inkluderes i beregningen eller ej. Modul B1
repraesenterer emissionsbidraget fra kglemiddelleekager. Nar B1
medregnes, stiger medianvaerdien markant fra 2.260 kg CO2-akvivalenter
til 12.300 kg. Det svarer til en femdobling af klimapavirkningen. Bemaerk at
den maksimale veerdi vokser endnu mere markant — fra 4.630 kg CO2-
&kvivalenter til hele 48.300 kg med B1. Det indikerer, at enkelte
installationer med stor leekagerisiko eller mange komponentudskiftninger
kan have en uforholdsmaessige stor miljgpavirkning. Boxplottet visualiserer
samtidigt, at sprednignen er meget storre ved inklusion af B1, hvilket kan
tolkes som en gget usikkerhed eller variation i drifsrelaterede pavirkninger.
Den store forskel mellem minimum og maksimum illustrerer, hvor afhangigt
resultatet er af antagelser om drift, vedligehodl og laeekager. Medianen ligger
dog stadig markant hgjere, hvilket bekraefter, at der i langt de fleste tilfaedle
er en betydelige klimapavirkning fra driften.
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Figur 32 viser den relative andel af varmepumpens emission sammenlignet
med en samlede tilladte emissonsgraense for et enfamilieshus. Her
tydeliggeres det, at varmepumpens miljgpavirkning kan udggre nasten
20% af det samlede tilladte udslip. Uden B1 fylder varmepumpen kun en
meget lille andet af den samlede emission. Denne forskel har stor
betydning for bade projekterende og bygherre, da den viser, hvor vigtigt
det er at medregne B1 i livscyklusvurderingen.

Sammen viser de to figurer, at medtagelsen af modul B1 er afgerende for
at forsta den reelle miljgpavirkning fra varmepumper. Iseer i konteksten af
de kommende klimakrav i bygningsreglementet vil det vaere ngdvendigt at
tage hgjde for driftsfaseudledninger — ellers risikerer man at undervurdere
bygningens samlede emissioner betydeligt.
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6 DISKUSSION

Formalet med denne rapport har veeret at analysere miljgpavirkningen fra
luft-til-luft og luft-til-vand varmepumper anvendt i enfamilieshuse med et
seerligt fokus pa deres globale opvarmningspotentiale (GWP).

Det har desveerre ikke veeret muligt at fa en udtalelse fra Ecopassport
omkring de fortolkninger og observationer, som rapporten afdeekker
vedrgrende deres miljgvaredeklarationer. Dette kunne ellers have givet et
vigtigt og nuanceret indblik i, hvordan leekagerater beregnes og anvendes i
praksis, samt hvilke metodiske valg der ligger bag.

Gennemgangen af miljgvaredeklarationerne har tydeliggjort en generel
mangel pa transparens og datakvalitet omkring centrale forhold som
lekagerater, antal genopfyldninger og handteringen af kelemidler. Disse
usikkerheder ggr det vanskeligt at sammenligne varmepumper pa et
konsistent grundlag med henblik pa at identificerer den lgsning med lavest
miljgbelastning - hvilket ellers er det primeaere formal med en
miljgvaredeklaration.

Rapporten viser, at det globale opvarmningspotentiale (GWP) fra kglemidler
ofte udger en vesentlig del af den samlede miljgpavirkning fra
varmepumperne. Dette er seerligt uheldigt ved split-systemer, hvor
standardiserede og generiske antagelser om laekagerater anvendes og kan
skjule lgbende laekager som opstar efter leengere tids drift.

Baggrunden er det stigende krav til bade energiforbrug og klimabelastninger
i bygningsreglementet samt EU-strategien REPowerEU, der fremmer
udbredelsen af varmepumper som alternativ til fossile energikilder.

Et centralt emne er pa keglemidlernes rolle og deres betydning for
varmepumpers klimapavirkning, hvor isaer F-gassers laekage og GWP-veerdi
analyseres.
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7 KONKLUSION

Denne rapport har belyst kglemidlets betydning for at overholde de
kommende klimakrav til nybyggeri. Der er stor forskel pa deres potentiale
for global opvarmning. Flere undersogelser peger pa at den lgbende
lzekagerate fra varmepumper kan variere meget fra bygning til bygning,
afhaengigt af varmepumpens opbygning og alder. Tendensen er at jo flere
samlinger der er pa en kglemiddelkreds og jo sterre varmepumpens
kapacitet er, jo hgjre lekagerate kan den fa. Undersggelser peger ogsa pa
at det kan veaere sveert at styre maengden af udslip ved affaldshandteringen
af kglemidlet. Ses dette i lyset af den enskede udrulning af 30 millioner nye
varmepumper i Europa, taler det i den grad for at man vaelger varmepumper
med kglemidler, der har meget lave GWP veerdier, sadsom propan og
kuldioxid.

Det kunne konstateres ved gennemgang af miljgvaredeklarationerne at
varmepumper med kglemidlet R32 udgjorde den langt starste gruppe af alle
fundne kglemidler. R32 har ikke en lav GWP veerdi, den er bedre end R401a,
men stadig langt fra R290. Taget dette i betragtning, ser det ud som om at
udfasningen af kglemidler med hgj GWP veerdi langt fra er kommet i gang.

Der er altsa meget modsatrettede aspekter af at anvende varmepumper i
enfamiliehuse. Det kan ikke entydigt siges at veere et miljgvenligt alternativ.
P& den ene side kan de bidrage til at nedseette CO2-udledningen som et
alternativ til fossile braendstoffer, hvis de har en hgj energieffektivitet. Pa
den anden side kan de indeholde kglemidler der bidrager kraftigt til CO2-
udledningen, hvis kolemidlet har en hgj GWP verdi og slipper ud i
atmosfaeren. Overgangen til kglemidler sasom propan, ma derfor prioriteres
hajt.

En ting er at man ved klimaberegninger ikke kan vare ukritisk i forhold til
at anvende generisk materiale, men man bgr overveje indbygnings og
vedligeholdes forhold fra projekt til projekt, da disse kan give stor variation
i lekageraten for varmepumper. En anden ting er at varmepumper ikke bgr
have en laekagerate hvis kglemidlet har en hgj GWP verdi. Ja, man skal
selvfglgelig udfere en klimaberegning korrekt — men det bedste er vel helt
at undga klimabelastningen.

Et af de politiske tiltag for at begreense udledningen af kglemidler er bl.a.
kravet om klimadokumentation i BR18. For at dette tiltag kan sla igennem,
forudseetter dette ogsa at generiske data i klimaberegninger seettes
konservativt og inkludere de moduler som pavirkes af leekage fra kglemidler.
Desuden har rapporten afdaekket, hvordan F-gasforordningen i stigende
grad influerer bade valg og dimensionering af varmepumpesystemer. Disse
krav fremmer implementeringen af systemer med lav-GWP kglemidler og
hermetisk lukkede kredslgb.
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| forhold til hvilken type enfamilieshuse som de undersggte varmepumper
egnede sig til, kan det konkluderes at LTV-varmepumper er bedst egnede
til nybyggeri med gulvvarme, mens LTL-varmepumper kan veere fordelagtige
i mindre boliger hvis de suppleres med solceller eller solfangere. For at
overholde bade energirammen og klimakravene er det vigtigt at veaelge
varmepumper med lav-GWP kglemiddel og hgj SCOP-veerdi.

8 PERSPEKTIVERING

Rapportens resultater peger tydeligt pa, at varmepumpens kglemiddel kan
udgegre en veesentlig andel af den samlede klimapavirkning fra en
varmepumpeinstallation. Seerligt fremhaeves det, at valget af kglemidler
med lavt globalt opvarmningspotentiale (lav-GWP) har stor betydnign for om
et byggeri kan overholde de klimameassige krav fastsat i
bygningsreglementet BR18. Dette er seerligt relevant information for
projekterende og radgivere, da det seerligt i forbindelse med mindre
enfamiliehuse er de tekniske installationer som udggr en stor del af
bygningens samlede CO2-udledning.

Selvom denne rapport fokuserer pa nybyggeri, sa har analyserne ogsa stor
relevans for renoveringsprojekter. | den eksisterende bygningsmasse, hvor
mange boliger stadig opvarmes med olie, gas eller direkte el, sa udger
varmepumper en vigtig mulighed for at reducere bade energiforbruget og
klimabelastningen fra disse bygninger.

Kendskab og forstaelsen for betydningen af at veelge lav-GWP kglemidler
kan bidraget til et mere oplyst valg i forbindelse med renoveringsprojekter,
hvor eeldre varmepumper med hgje GWP kglemidler kan veere i drift. Ved at
inkludere leekagerater 0og COz2-besparelser [ LCA-baseret
renoveringsanalyser, kan fremme miljgmeaessige gevinster.

De kommende stramninger i F-gasforordningen vil fa vesentlige
konsekvenser for bade producenter, installaterer og bygherre. Overgangen
til lav-GWP kglemidler vil give disse parter udfordringer i forhold til dette
skift. De ggede dokumentationskrav med registrering af kaglemidler, arlige
leekagekontrol og rapportering heraf vil ogsa kunne medfgre et stagrre indblik
i hvor meget kolemiddel der reelt bliver udledt til atmosfeeren.
Standardiserede veerdier for kglemiddeludslip giver muligvis ikke et
retvisende resultat af miljgbelastning i LCA-beregninger, da de ikke tager
hgjde for montagefejl eller komplicerede montageforhold.

Driften og montage af sma varmepumper i private hjem kunne veere overset
problem i forhold til energieffektivitet. Man kan nemt forestille sig at
udedelen primeaert placeres efter eksisterende reargennemfgringsforhold eller
estetiske og stejmaessige forhold, frem for at reducere antallet af samlinger
i kelekredsen.
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Samlet set spiller energirammen og de tilhgrende lovkrav en central rolle i
at fremme anvendelsen af energieffektive og miljgrigtige
varmepumpelgsninger. Det kraever grundig projektering og forstaelse for
bade den tekniske og lovgivningsmassige ramme, hvis bygninger skal
opfylde energikravene i BR18 og samtidigt drage nytte af moderne
varmepumpeteknologi. ECOdesignkravene og energimarkningen fungerer
som vigtige styringsveerktgjer i denne proces, idet de ger det muligt at
vurdere og sammenligne produkter pa et informeret grundlag. For bygherre,
radgiver og installatgrer er det derfor afgerende at holde sig opdateret pa
bade nationale og europeeiske krav for at sikre, at varmepumpeinstallationer
lever op til fremtidens standarder for energiforbrug og beaeredygtighed.
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