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1. Introduktion

Installation af varmepumper er blevet et populzert tiltag i nybyggeri for at kunne over-
holde bygningsreglementets energirammer, idet varmepumper typisk har en effektivitet
(COP) pa over 2,5, som er primarenergifaktoren for el anvendt i bygninger. Ved en COP
p& mere end 2,5 leverer varmepumpen mere energi som varme, end der bruges af pri-
maerenergi for at producere den elektricitet, som varmepumpen bruger. Yderligere for-
ventes primaerenergifaktoren for el at blive sanket til 1,8 i forbindelse med Bygnings-
klasse 2020 (som forventes at blive kravet i 2020).

En varmepumpe - specielt en jordvarmepumpe - er dog en stor investering, isaer hvis
det ses i forhold til direkte elvarme i form af el-radiatorer. Samtidigt forventes det, at det
tilladte energiforbrug i nye bygninger fortsaetter med at falde med de kommende byg-
ningsreglementer i 2015 og 2020.

Det har derfor ofte vaeret diskuteret, hvilken varmepumpetype - vaeske/vand (typisk
jordvarme), luft/vand og luft/luft (se figur 1.1) - det privatgkonomisk er mest fordelag-
tigt at anvende i lavenergihuse, samt ved hvor lille et energibehov graensen gar for, at
det privatgkonomisk er mere rentabelt at opvarme et lavenergihus med direkte elvarme
frem for ved hjeelp af en varmepumpe.

a b c

Figur 1.1. De tre hovedtyper af varmepumper: a) vaeske/vand, b) luft/vand og c) luft/luft (Energi-
styrelsen, 2014a).

Ovenstdende er grundlaget for naervaerende rapport, hvor rentabiliteten af fire forskellige
opvarmningsformer undersgges for et enfamiliehus, der overholder energirammen for
henholdsvis dagens krav i BR10, Lavenergiklasse 2015 og Bygningsklasse 2020.

De fire opvarmningsformer er:

e jordvarmepumpe

e |uft/vand varmepumpe

e |uft/luft varmepumpe i kombination med el-paneler
e ren elvarme



Teknologisk Institut

2. Energiforbrug

Energiforbruget for tre typer parcelhuse er beregnet med BelO (Aggerholm og Grau,
2011). De tre typer parcelhuse overholder BR10's krav til henholdsvis nybyggeri i dag,
Lavenergiklasse 2015 og Bygningsklasse 2020.

Undersggelsen tager udgangspunkt i eksempel-parcelhuset, som findes i Bel0. Huset er
pd 180 m2. Husets grundplan er vist i figur 2.1. Energirammen for de tre hustyper er:

BR10: 61,7 kWh/m2 pr. ar
Lavenergiklasse 2015: 35,6 kWh/m2 pr. ar
Bygningsklasse 2020: 20,0 kWh/m2 pr. ar

7 /B K V77777777
/ .

Kokken Bryggers Entre \\\ Arb. Bad
\ varelse

Alrum

Stue

Figur 2.1. Grundplanen for parcelhuset i Be10.

Elforbruget for de tre hustyper er beregnet med fire forskellige varmeanlaeg som vist i

figur 2.2:

en jordvarmepumpe (Vaeske/vand VP)

en luft/vand-varmepumpe (Luft/vand VP)

en luft/luft varmepumper i stuen/kgkken-alrum (Luft/luft VP) og el-paneler i re-
sten af huset

el-paneler i hele huset
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2010 2015 2020
3 Bel0 huse Lavenergiklasse Bygningsklasse
p& 180 m? LU e 2015 2020

—_\

4 rumvarme Vaske/ Luft/vand Luft/luft VP El-paneler
kilder vand VP VP (60%) + el P
Brugsvand Vaeske/ Luft/vand
vand VP VP AN R
VE el iht. til
energiramme Solceller Solceller
(BR10)

Figur 2.2. De fire opvarmningssystemer anvendt i beregningerne.
Varmt brugsvand produceres pa forskellig made i de fire opvarmningssystemer:

e jordvarmepumpen (Vaeske/vand)

e luft/vand-varmepumpen (Luft/vand)

e en brugsvandsvarmepumpe (VBV VP)

e en elpatron i varmtvandsbeholderen (el VVB)

Da ren elvarme bevirker, at de to opvarmningsformer med el-paneler ikke kan overholde
energirammerne, gennemfgres der beregninger med og uden et solcelle-anlaeg, der
daekker energibehovet, der gar ud over energirammerne, sdledes at energirammerne
0gsa kan overholdes med disse typer varmeanlaeg.

2.1. Tekniske antagelser

Udgangspunktet for designet af husene har veeret, at husene med jordvarmepumpen
netop overholder energikravene i BR10, Lavenergiklasse 2015 og Bygningsklasse 2020
med standardvaerdierne i Bel0 beregningerne for rumtemperatur og brugsvandsforbrug.
Herefter er de andre opvarmningssystemer blevet introduceret et efter et.

Al erfaring viser dog, at huse typisk har et hgjere energibehov end beregnet med BelO,
da de fleste danskere foretraekke en rumtemperatur pd 22°C. Brugsvandsbehovet er og-
sa hgjere end antaget i Be10. I de sammenlignende gkonomiberegninger er der derfor
foretaget fglgende sendringer i Be10 modellerne:

e rumtemperaturer er sendret fra 20 til 22°C
e varmtvandsforbruget er sendret fra 250 |/m2 pr. ar til 324 I/m2 pr. &r (4 personer
a 40 | varmt vand pr. dag)

/Endringerne i inddata til Bel0 i forhold til eksempelhuset i Bel0 er beskrevet i det fgl-
gende.
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2.2. Bygningstyper

Tabel 2.1 viser a&ndringerne for Be10 eksempelhuset med hensyn til klimaskaerm og ven-
tilationsform.

Klimaskarmen Enhed BR10 Lavenergi- Bygningsklas-
klasse 2015 se 2020
U-veerdi,yderveelgge W/(m2K) 0,18 0,12 0,09
U-veerdi, terreendaek W/(mz2K) 0,09 0,07 0,05
U-veerdi, loft W/(m2K) 0,13 0,09 0,07
Linietab, fundament W/(mK) 0,12 0,07 0,05
Linietab, vinduer/dgre W/(mK) 0,02 0,02 0,02
U-veerdi, vinduer/dgre | W/(m2K) 1,5 1 0,7
g-veerdi, vinduer/dgre | W/(m2K) 0,5 0,5 0,5
Ventilation
Ventilationsform - naturlig ven- mekanisk ba- mekanisk ba-
tilation lanceret venti- lanceret venti-
lation med lation med
varmegenvin- varmegenvin-
ding ding
Vekslereffektivitet i - 0,85 0,85
Elforbrug, SFP J/m3 - 800 800
Infiltration I/(m?2s) - 0,075 0,07

Tabel 2.1. Inddata til Be10 modellerne vedr. klimaskaerm og ventilation.

Med inddata fra tabel 2.1 og en jordvarmepumpe (se afsnit 2.3) bliver det &rlige primaere
energiforbrug for de tre hustyper med standardveerdierne for rumtemperaturen (20°C)
og brugsvandsbehovet (250 I/m2 pr. ar):

BR10: 60,7 kWh/m2 pr.
Lavenergiklasse 2015: 35,1 kWh/m2 pr.
Bygningsklasse 2020: 19,4 kWh/m2 pr.

Qo Qo QUo
e T |

Altsd lidt mindre end energirammerne.

Med disse inddata bliver det dimensionerende varmetab for bygningen (ved -12°C ude og
20°C inde), defineret som det samlede varmetab dvs. transmissionstab og ventilations-
tab med evt. varmegenvinding:

BR10: 6,7 kW
Lavenergiklasse 2015: 4,0 kW
Bygningsklasse 2020: 3,1 kW

Nar rumtemperaturen sesettes op til 22°C og brugsvandsbehovet til 324 I/m?2 pr. ar, aen-
dres det dimensionerende varmetab ikke. Det arlige primaere energiforbrug for de tre
hustyper bliver:

BR10: 75,2 kWh/m2 pr.
Lavenergiklasse 2015: 43,5 kWh/m2 pr.
Bygningsklasse 2020: 24,0 kWh/m2 pr.

Qo Qo Qo
I T T ]
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2.3. Opvarmning i BelO

Energiforbruget for de tre hustyper bliver som navnt beregnet for tre forskellige varme-
pumper (den ene i kombination med el-paneler) og ved ren elvarme. Der er taget ud-
gangspunkt i eksisterende varmepumper pa markedet. Varmepumperne i tabel 2.2 er

valgt, da de vurderes repraesentative for eksisterende varmepumper pd markedet.

En- Vaeske/ Luft/vand | Luft/luft VBV!
hed vand VP til L/L
Type af varme- - Kombineret | Kombineret | Duo (rumop- Duo
pumpe varmning) (brugs-
vand)
Nominel effekt kW Stor nok s& | Stor nok s | Stor nok sa in- | Stor nok sa
ingen elpa- | ingen elpa- | gen elpatron ingen elpa-
tron tron tron
Nominel COP inkl. - 4,55 3,3 2,6 2,83
Pumper, ventilato-
rer og automatik
Rel. COP ved 50 % | - 0,8 0,94 1,4 -
last
Test temp. Kold C 0 7 -7 7
side
Test temp. Varm C 35 45 20 55
side
Kold side - Jordslange Udeluft Udeluft Udeluft
Varm side - Varmean- Varmean- Rumluft -
laag leg
Automatik W 30 0 0 0
Varmesystem - Vaeskebd- | Veeskebd- | Luftbdren var- -
ren gulv- ren gulv- mefordeling og
varme varme el-paneler til at
opfylde BR10
krav om indivi-
duel opvarmning
b-faktor - terraen- | - 1 1 0,7 0,7
deaek
b-faktor - yder- - 1,3 1,3 1 1
veegsfundament
Brugsvandstank L 180 180 - 180
stgrrelse
Andel af etageareal | - 1 1 0,6 -
daekket af varme-
pumpe
Kilde - Bosch Vglund Bosch Compress | Antaget ud
Compress Fighter 7000 - 6,5 fra interne,
6000 LW/M | 2025-6 fortrolige
tests

Tabel 2.2. Inputdata til Be10 for de fire opvarmningssystemer.
1YBV = varmt brugsvand.

Varmepumper dimensioneres typisk til at have en mindre kapacitet end max behov. Ifgl-
ge Varmenormen (Dansk Standard, 2013) skal varmepumper dimensioneres til en
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udelufttemperatur pa -7°C og en rumtemperatur pa 20°C. Dette betyder, at kapaciteten
er ca. 85 % af det dimensionerende varmebehov, hvilket resulterer i, at varmepumperne
"kun” deekker ca. 95 % af det samlede arlige opvarmningsbehov. De resterende 5 %
daekkes af varmepumpens elpatron - dvs. ved direkte elopvarmning. Dette justeres der
for i energibehovet anvendt i gkonomiberegningerne, da Bel0O i sine beregninger kun
opererer med gennemsnitlige manedstemperaturer, og derved ikke tager hgjde for de
ydersituationer med spidsbelastning for varmepumper p& arets koldeste dage. En beskri-
velse af den efterfglgende justering findes i afsnit 2.4.1.

I veeske/vand varmepumpen medregnes en brinepumpe pa 100 W, der kgrer ca. 1/3 af
tiden. Derfor saettes der 30 W ind i Be10 for automatik og standby.

Ved vaeske/vand og luft/vand varmepumperne antages opvarmningssystemet at vaere
gulvvarme. For luft/luft og elvarme antages det, at varmesystemet er luftbaren. Det an-
tages, at luft/luft varmepumpen er placeret i husets mest varmekravende rum, samt at
den i farste omgang kan daekke 60 % af husets opvarmningsbehov, som anbefalet i Tek-
nologikataloget for individuelle varmeanlaeg og energitransport (Energistyrelsen, 2012a).
Det antages, at husets resterende opvarmningsbehov daekkes af el-paneler. Desuden
gaelder det, at huse i bygningsklasse 2020 ikke ma have luftvarme som eneste opvarm-
ningskilde (BR10, 2014).

I Be10 opereres med en temperaturfaktor, b, der tager hensyn til to forhold:

e at der pa den udvendige side af en bygningsdel kan vaere en anden temperatur
end udelufttemperaturen
o at der pd den indvendige side kan vaere en anden temperatur end rumtemperatur

Ved elvarme og luft/luft varmepumperne anvendes en b-faktor pd 0,7 for terreendaek og
1 for ydervaegsfundament, da det antages, at der ikke er gulvvarme i husene. Ved veae-
ske/vand og luft/vand varmepumperne antages en b-faktor pd 1 for terreendaek og 1,3
for ydervaegsfundament, jf. Aggerholm og Grau (2011).

For opvarmning af brugsvand antages det, at vaeske/vand og luft/vand varmepumperne
er af typen kombinationsvarmepumper, der bade producerer varmt brugsvand og rum-
varme. For luft/luft varmepumperne antages det, at opvarmningen af varmt brugsvand
foretages med en brugsvandsvarmepumpe. For elvarme antages en Igsning med en el-
vandvarmer. Det antages, at varmtvandsbeholderen er pa 180 L ved samtlige varme-
pumper og pa 110 L for elvarme.

BelO input data for varmepumper og elvarme kan ses i Bilag A.
2.4. Energiforbrugi BelO

Husenes energiforbrug (elforbrug) er taget fra BelOs Resultater under Nggletal. Her er
data for el til bygningsdrift, opvarmning af rum, opvarmning af vbv (varmt brugsvand)
samt elbehov og ydelse for varmepumperne noteret. Bilag B viser Bel0 brugergraense-
fladen, hvor resultater for energiforbrugene er hentet.

10
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2.4.1. Justering af elforbrug til varmepumperne

Energiberegningerne i Bel0 tager ikke hgjde for elpatrondrift ved lave udelufttemperatu-
rer. Et ekstra elforbrug skal derfor tillaegges de resultater, der beregnes i Bel0, da ren
elvarme har en COP p3 1 mod varmepumpens COP p& over 2,5. Erfaringsmaessigt daek-
ker direkte elvarme (med elpatronen) 5 % af det arlige opvarmningsbehov. S& varme-
pumpens elforbrug justeres derfor ved at traekke 5 % fra det samlede elforbrug til var-
mepumpen, hvorefter de 5 % tillaagges som ren elvarme, - dvs. de 5 % ganges med ars-
effektiviteten for varmepumpen som vist nedenfor.

Arseffektivitet eller Seasonal Performance Factor (SPF) med data fra Bel0 defineres som
varmepumpens ydelse divideret med el til varmepumpe: SPFgeio. Arseffektiviteten define-
res som:

Q
SPFge10 = W

Eksempel:

101,4 kLhr

2,
SPFgp10 = —m 'dr_35
29,3 kWh

o

m?-ar

Denne arseffektivitet (SPFee10) tager som naevnt ikke hgjde for elpatrondrift ved lave
udelufttemperaturer, sd det skal der justeres for. Varmepumpens elforbrug justeres der-
for til et hgjere og mere rigtigt niveau ved at tage hgjde for, at 5 % af dette elforbrug
erfaringsmaessigt leveres af en elpatron med en effektivitet pa 1 i stedet for som her vist
3,5 (SPF) sdledes:

Wiusteret =W =W *5% + W = 5% * SPFp,

Eksempel:
Wh kWh kWh
293 —5—=—293——"5%+293——"5%"35 =329
m=-ar me - ar me - ar

Herefter kan en justeret arseffektivitet, der tager hgjde for elpatron drift beregnes:

kWh

Q 101,4 o Ar
justeret Vl/justeret 32'9 kzvvl}
m--ar

Energiforbruget for de forskellige scenarier ender herefter som i tabel 2.3.

Omkring de justerede 3rseffektfaktorer kan siges, at de for vaeske/vand og luft/vand
varmepumperne synes realistiske sammenlignet med malinger pa varmepumper installe-
ret i eksisterende byggeri. Der er malt SPF-vaerdier pa 3,3-3,4 og 2,9-3,1 for henholdsvis
vaeske/vand og luft/vand varmepumper med gulvvarme (Teknologisk Institut, 2013).

Det bemeerkes, at SPFjusteret for luft/luft varmepumperne er ret hgj. Dette skyldes blandt
andet, at en relativ COP ved 50 % last pa 1,4 er anvendt, jf. databladet i Bilag A. Dette
bliver derfor undersggt senere i kapitlet med parametervariationer.

11
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Samlet justeret BR10 Lavenergi- Bygningsklas-
energiforbrug klasse 2015 se 2020
Vaeske/vand kWh/m?2/ar 33,3 17,5 13,1
Luft/vand kWh/m?2/ar 34,9 18,2 13,5
Luft/luft kWh/m?2/ar 51,4 24,0 16,5
Elvarme kWh/m2/ar 97,7 48,8 35,3
SPFjusteret

Vaeske/vand - 3,1 3,0 2,9
Luft/vand - 2,9 2,9 2,8
Luft/luft - 3,3 3,0 2,9
Elvarme - 1,0 1,0 1,0

Tabel 2.3. Justeret elbehov 0g SPFjusteret.

Energiforbruget, der anvendes til beregning af stgrrelsen pa solcelleanlaegget for at brin-
ge husene med luft/luft varmepumpe og ren el-opvarmning ned under BR10’s energi-
rammer, vil blive gennemgaet i afsnit 3.5.

For luft/luft varmepumpen skal det bemezerkes, at der her ikke er taget hgjde for et even-
tuelt alternativt forbrugsmgnster, hvis luft/luft varmepumpen anvendes til aircondition
om sommeren, hvilket vil medfgre et hgjere elforbrug. Desuden kan der veaere stgjgener
forbundet med brug af luft/vand og luft/luft varmepumper, hvilket ggr, at man som for-
bruger alligevel gnsker at installere en veeske/vand varmepumpe eller anvende ren el-
varme.

12
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3. Anlaegsinvestering

Anlaegsinvesteringen er estimeret ved hjzelp af V&S prisdata (2014) samt Energistyrel-
sens Teknologikatalog (Energistyrelsen, 2012a). Anlaegsprisen for vaeske/vand og
luft/vand varmepumperne er estimeret med en antagelse om, at der findes varmepum-
per med gnskede effekt, der passer preecist til de tre hustyper. For luft/luft varmepum-
perne og ved ren elvarme er der installeret den samme effekt i samtlige hustyper. Den
gnskede effekt for vaaske/vand og luft/vand varmepumperne er sat til 85 % af det di-
mensionerende varmetab fundet med Bel0. Med disse forudsaetninger bliver den gnske-
de varmepumpes effekt:

BR10: 5,7 kW
Lavenergiklasse 2015: 3,4 kW
Bygningsklasse 2020: 2,6 kW

Ved estimering af anlaegsinvesteringen for de forskellige anlaegstyper er V&S Prisdata for
Nybyggeri — Husbygning 2014 anvendt. Priserne geelder for Sjeelland uden for Hoved-
stadsomradet. Priserne bestdr af udgifter til arbejdslgn, materialer og materielleje. Ar-
bejdslgn er fastsat pa baggrund af Dansk Arbejdsgiverforenings Strukturstatistik (2012).
Priserne er ekskl. moms (25 %) og ekskl. arbejdspladsindretning og drift (normalt 7-15
%). Der er anvendt priser pr. 1. januar 2014, og arbejdspladsindretning og drift er negli-
geret, da der er tale om nybyggeri. Priserne er i beregningen tillagt moms, s de bliver
repraesentative for en almindelig dansk hustand.

Omkring huset forudseettes det, at det er et nybygget typehus pa 180 m2. 2015 og 2020
husene inkluderer balanceret mekanisk ventilation med varmegenvinding som en del af
hovedentreprisen for huset, mens 2010 huset er naturligt ventileret.

Som en del af anlaegsinvesteringen skal der tages hgjde for udgifter forbundet med laeg-
ning af gulvvarmeslanger ved de veeskebarne systemer (veeske/vand og luft/vand var-
mepumper). Ved luft/luft varmepumpe og ren gulvarme er gulvarme overflgdigt, og er
derfor ikke inkluderet i anlaegsinvesteringen.

Anlzgsinvesteringerne er estimeret ud fra tilgeengelig data og ekspertvurderinger, men
er i sagens natur behaftet med en del usikkerheder, da en reel anlaegspris aftheaenger af
konkurrence mellem entreprengrer, placering i landet mv. Disse vil derfor blive varieret i
parameteranalysen med +/- 50 % i forhold til udgangspunktet, defineret i de fglgende
afsnit.

3.1. Vaeske/vand varmepumpe

For vaeske/vand varmepumperne er der en 4 kW, 5,3 kW og en 7,5 kW varmepumpe i
V&S prisdata. Ved hjeelp af lineaer ekstrapolation anvendes disse prisdata til at finde pris-
estimater for de tre hustyper i hhv. 2010, 2015 og 2020. Ved udgravning og nedlagning
af jordslanger ansl3s en fast pris pa 100 kr. pr. Ibm. jordslange (Den lille bld om varme-
pumper, 2011). Jordslangens leengde er estimeret ud fra fglgende dimensioneringsregler
(Den lille bl& om varmepumper, 2011 s. 64):
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¢ Maksimal belastning af jorden: 40 kWh/m2/ar

¢ Maksimal belastning af jordslangen: 20 W/m vad jord
e Middelbelastning af jordslangen henover aret: 6 W/m/ar

e Afstand mellem jordslanger: 1m

Den fgrste regel er anvendt som primaer dimensioneringsmetode, da den er den mest
stringente. Herefter er det testet, om de nzeste to regler er overholdt. Der er tillagt 25 %
ekstra jordslange for at kompensere for risici ifm. jordbundsforhold. Det antages, at jord-
slangerne kan graves ned med en kadegraver, og at der ikke er yderligere udgifter for-
bundet med deponering af jord. Der er ikke taget hgjde for genetablering af have, da der
er tale om nybyggeri. Omkring gulvvarmeanlaegget antages det, at det bestar af:

- 1 stk. 10 kreds gulvvarmeanlaeg til 39.900 ekskl. moms (V&S Prisdata, 2014)
- Alupex-rgr til 37.800 ekskl. moms svarende til 210 kr. ekskl. moms pr. m2 (V&S
Prisdata, 2014)

Vaeske/vand VP investeringssum

300
250
200
150
100

'1000 Kr.

50

2010 2015 2020

V/V varmepumpe B Nedgravning af jordslanger ~ W Gulvvarmeanlaeg B Moms

Figur 3.1. Investeringssum for vaeske/vand varmepumperne.

3.2. Luft/vand varmepumpe

For luft/vand varmepumper er der en 6,2 kW og 8,2 kW varmepumpe i V&S Prisdata.
Ved hjeelp af lineaer ekstrapolation anvendes disse prisdata til at finde prisestimater for
de tre hustyper i hhv. 2010, 2015 og 2020. Dernaest er tillagt prisestimat for gulvvarme-
anlaeg som i afsnit 3.1 samt moms.
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3.3. Luft/luft varmepumpe

Ved opvarmning med luft/luft varmepumpen er det antaget, at husets 11 veerelser kan
opvarmes af:

1 stk. luft/luft varmepumpe til €2.200 (Energistyrelsen, 2012a), der placeres i

stuen

- 10 stk. el-paneler til en stykpris & 1.890 jf. V&S Prisdata (2014), der daekker de
resterende 40 % af opvarmningsbehovet i husets resterende 10 rum

- 1.350 kr. ekskl.moms til elinstallation inkl. 1 stk. trefaset gruppe inkl. gruppeaf-
bryder og DIN skinne (V&S Prisdata, 2014)

- 6.000 kr. ekskl. moms til ledningsfering og stikdaser, estimeret ud fra 50 m led-
ning og 10 stikdaser (V&S Prisdata, 2014)

- 1 brugsvandsvarmepumpe til 22.000 kr. ekskl. moms (Nilan, 2014)

Luft/vand VP investeringssum

250

200

150
" 100
50

2010 2015 2020

'1000 Kr.

B L/Vvarmepumpe M Gulvvarmeanleeg ™ Moms
Figur 3.2. Investeringssum for luft/vand varmepumperne.

Luft/luft VP investeringssum

100
80
- 60
a4
o
g 40
=
20
0
2010 2015 2020
M L/L varmepumpe M 10 stk. el-paneler
M El installation M Ledningsf@ring og stikdaser

B Brugsvandsvarmepumpe B Moms

Figur 3.3. Investeringssum for luft/luft varmepumperne.
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3.4. Elvarme
Ved elvarme er det antaget, at husets 11 veerelser kan opvarmes af:

- 12 stk. el-paneler & 1.890 kr. ekskl. moms (V&S Prisdata, 2014) med 2 paneler i
stuen og et panel i hver af de resterende vaerelser

- 1 stk. 110 L elvandvarmer til 6.820 kr. ekskl. moms (V&S Prisdata, 2014)

- 2.700 kr. ekskl. moms til to stk. trefaset grupper inkl. gruppeafbryder og DIN
skinne (V&S Prisdata, 2014)

- 8.000 kr. ekskl. moms til ledningsfering og stikdaser, estimeret ud fra 50 m led-
ning og 12 stikddser. (V&S Prisdata, 2014)

Elvarme investeringssum

60
50
< 30
S - I I I
—
10
0
2010 2015 2020
12 stk. el-paneler M El installation

Ledningsfgring og stikdaser m El varmtvandsbeholder

B Moms

Figur 3.4. Investeringssum for ren elvarme.

3.5. Solceller

I de tilfaelde, hvor der anvendes luft/luft varmepumper og ren elvarme, medfgrer den
store andel af elforbruget til opvarmning, at energirammerne iht. BR10 (herunder Lav-
energiklasse 2015 og Bygningsklasse 2020) ikke kan overholdes. Dette kan der kompen-
seres for med vedvarende energi, sdsom vind, solceller eller solvarme. I denne analyse
er der anvendt solceller, der, hvis de placeres pa bygningen eller i forbindelse med byg-
ningen, kan indgd i energirammen.

Solcelleanlaeggenes stgrrelse er dimensioneret, s de deekker den energi, der bruges for
meget, for at huset kan leve op til energirammerne. For luft/luft varmepumperne og ren
elopvarmning er der set pd forskellen mellem el til bygningsdrift i referencetilfaeldet med
vaeske/vand varmepumpe (som netop overholder de tre energiklasser i bygningsregle-
mentet) og hhv. luft/luft varmepumperne eller ren elvarme ved varmtvandsbehov pa 250
L/m2/3r og en indetemperatur pa 20°C, der er standardvaerdierne i Be10 til beregning af
en bygnings energiforbrug. Solcellerne er herefter dimensioneret til at deekke denne for-
skel. Det samlede resultat kan ses i tabel 3.1. Den ngdvendige elproduktion og investe-
ringen i solceller anvendes i nutidsvaerdibetragtningen.
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Det antages, at solcellerne producerer 950 kWh/kW, pr. ar. Dette forudsaetter narmest
ideelle tilstande; sydvendt, ingen skygger og ideel haldning, samt at degradering af sol-
celler i levetiden negligeres.

Omkring anlaegsprisen antages der en investeringssum pa 17.500 kr. pr. kW, inkl.
moms!. Det antages, at solcellerne har en levetid pa 20 &r, og at der skal udskiftes inver-
ter efter 10 ar. Inverterprisen antages til 0,27 €/W (Photon International, 2014).

Lavenergiklasse Bygningsklasse
UL ALY 2015 2020
Luft/luft Elvarme Luft/luft Elvarme Luft/luft Elvarme
Elbehov, refe-
2
rencehus V/V kWh/m?2/ 24,3 24,3 14 14 10,8 10,8
20°C og ar
250L/m2/3r
Elbehov ved L/L
eller EL ved kWh/m?2/ 39,3 79,5 18,9 39,9 13,1 28,9
20°C og ar
250L/m2/3r
i 2

Difference der | kWh/m2/ 15,0 55,2 4,9 25,9 2,3 18,1
daekkes af sol ar
Nedvendig el- KWh/&r 3.384 12.186 1.206 5.904 630 4.176
produktion
Installeret effekt kWp 3,6 12,8 1,3 6,2 0,7 4,4
i;’t'icnﬁ!‘:a“'aeg DKK 67.500 229.500 27.000 | 114.000 | 16.500 | 82.000
Inverter udskift- DKK 7.200 25.800 2.600 12.500 1.400 8.900
ning efter 10 ar

Tabel 3.1. Beregning af investeringssummen for solceller.

Solceller investeringssum

250

200
= 150
o
8 100
=

b ] L]
0 | —
Elvarme L/L Elvarme L/L Elvarme L/L
2010 2015 2020

H Solcelleanlaeg Moms

Figur 3.5. Investeringssum for solcellerne.

! Estimat af Ivan Katic, Teknologisk Institut
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Inverter udskiftning investeringssum

30

25

20
s 15
8 10
o
—
e L] L]

0 [ —
Elvarme L/L Elvarme L/L Elvarme L/L
2010 2015 2020
M Inverter udskiftning i 10. levear Moms

Figur 3.6. Investeringssum for udskiftning af inverter.
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4. Privatgkonomisk gevinst

Den privatgkonomiske gevinst ved at vaelge en varmepumpe frem for elvarme er under-
sggt ved hjeelp af en nutidsveerdi-beregning for de mulige anlaegsinvesteringer. Da det
gnskes at undersgge, hvorvidt varmepumper kan betale sig sammenlignet med den mere
ineffektive opvarmningsform ren elvarme, er beregningen sat op saledes, at der ses pa
besparelsen ved henholdsvis vaeske/vand (V/V), luft/vand (L/V) og luft/luft (L/L) varme-
pumper sammenlignet med ren elvarme.

Ved denne metode bliver sammenligningsgrundlaget elvarme med solceller sammenlig-
net med opvarmning med de tre typer af varmepumper, hvor luft/luft varmepumpen li-
geledes har behov for solceller for at leve op til energirammerne i henhold til BR10. Figur
4.1 viser, hvorledes de forskellige besparelser tzller positivt eller negativt i den samlede
nutidsvaerdianalyse. Positive vaerdier skal forstds, som det man sparer ved ikke at vaelge
elvarme med solceller, hvor negative veaerdier skal ses som merudgifter i forbindelse med
valg af en varmepumpe.

Elvarme V/V VP L/V VP L/LVP
vs. !/H_l!l 7 eller &) .‘1 eller =X/ =
, &N oy N g o
Besparelse Elforbrug

+ Elforbrug, elvarme
- Elforbrug, VP
Netto elforbrug besparelse ift. elvarme

Drift og vedligehold

+ Drift, solcelleanlzaeg

+ Drift, elvarme

- Drift, VP

Netto driftsbesparelse ift. elvarme

Solcelleanlaeg

- Elforbrug deekket af solceller, eget forbrug

- Elforbrug daekket af solceller, solgt til nettet
Netto besparelse i elregning fra solcelleanlaeg

Investering Investeringssum
+ Elvarme
+ Solcelleanlaeg
+ Inverter udskiftning i 10. levear
- VP
Netto investeringssum

Figur 4.1. Beregning af nutidsveerdi.
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4.1. Metode

Generelt anvendes forbrugerpriser inklusive moms m.m. Der tages udgangspunkt i aktu-
elle forbrugerpriser pa elektricitet, hvor prisen er fremskrevet pd baggrund af Energisty-
relsens samfundsgkonomiske beregningsforudseetninger (Energistyrelsen, 2012b). Pri-
serne er omregnet til 2014-prisniveau.

Skatter og afgifter er for det nuvaerende 2014-niveau og er anvendt fremadrettet. Det
antages, at der betales en afgift pa 83,3 gre/kWh el ved &rligt forbrug under 4000 kWh
og 41,2 gre/kWh pa det elforbrug, der overstiger 4000 kWh (SKAT, 2014). I det konkrete
tilfaelde antages elforbruget at vaere repraesentativt for en husstand pa fire personer. En
husstand uden el-varme pa fire personer med lavt elforbrug bruger gennemsnitligt 4.300
kWh el pr. & (DONG, 2014). Med baggrund i dette antages det, at husets ordinzere el-
forbrug aldrig gar under 4000 kWh/ar, og derfor anvendes den reducerede afgift i samtli-
ge driftsberegninger for elvarme, varmepumper og solceller. De anvendte elpriser kan
ses i bilag C.

Det antages, at der betales 25,9 gre/kWh el for offentlige forpligtelser (net-, system- og
PSO-tarif). Der er anvendt moms pd 25 %. Der tages ikke hgjde for evt. moms- eller
afgiftseendringer af den nuvarende eller kommende regeringer. Der er anvendt en kalku-
lationsrente pa 4 % jf. Energistyrelsens anbefalinger (Energistyrelsen, 2013) og som ud-
gangspunkt en teknisk levetid pa 20 ar for varmepumpe-, solceller- og elvarme-anlaeg, jf
Energistyrelsens Teknologikatalog for individuelle varmeanlaeg og energitransport (Ener-
gistyrelsen, 2012a).

Driftsudgifter er sat til €200/3r for vaeske/vand varmepumper og €150/ar for luft/vand
og luft/luft varmepumper, jf. Energistyrelsens Teknologikatalog (Energistyrelsen, 2012a).
For luft/luft varmepumper er der tillagt €34/ar for brugsvandsvarmepumpen, og for el-
varme antages der driftsudgifter pd@ €10/kW/&r (Energistyrelsen, 2012a). Ved solcellean-
laeg antages den arlige driftsudgift af anleegget at vaere 1 % af anlaegsinvesteringen
(Katic, 2014).

For solceller antages et egetforbrug pa 50 %, og at feed-in tariffen er pd 60 gre pr. kWh
de farste 10 &r og 40 gre pr. kWh de efterfslgende 10 &r (Energistyrelsen, 2014b). S&-
fremt LOV nr. 900 af 04/07/2013 bliver godkendt af EU kommissionen kan en feed-in
tarif p@ 145 gre pr. kWh de fgrste 10 &r anvendes for anleeg under 6 kW, (Retsinformati-
on, 2014). Betydningen af dette undersgges i kapitel 6: Parameteranalyse.
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5. Resultater

Tabel 5.1 og 5.2 viser resultaterne af beregningerne med forudsaetningerne angivet i de
foregdende kapitler. Tabel 5.1 viser resultatet, hvor der for luft/luft varmepumpen og ren
elvarme investeres i et solcelleanlaeg, der bevirker, at disse huse overholder det aktuelle
energikrav i BR10 og for Lavenergiklasse 2015 og Bygningsklasse 2020. Tabel 5.2 viser

Teknologisk Institut

til sammenligning resultatet af beregningerne uden investering i solceller.

Det skal naevnes, at analysen ikke tager hgjde for eventuelle a&ndringer i forbrugsman-
ster ved installation af en luft/luft varmepumpe, som hvis den ogsa@ anvendes som air-

condition om sommeren.

Nutidsvaerdi 2010 2015 2020
Veeske/vand 2014-Kr. 122.000 -19.000 | -57.000
Luft/vand 2014-Kr. 267.000 60.000 3.000
Luft/luft 2014-KTr. 200.000 86.000 55.000

Tabel 5.1. Nutidsveerdi ved investering i varmepumper i forhold til ren elvarme, hvor udgiften til

solcelleanleeg er medtaget.

Nutidsvaerdi 2010 2015 2020

Vaeske/vand 2014-Kr. 43.000 -60.000 | -86.000
Luft/vand 2014-Kr. 188.000 19.000 -27.00
Luft/luft 2014-Kr. 139.000 58.000 34.000

Tabel 5.2. Nutidsveerdi ved investering i varmepumper i forhold til ren elvarme, hvor udgiften til

solcelleanleeg ikke er medtaget.

Figur 5.1 giver et samlet overblik over nutidsveaerdien for de tre typer varmepumper.

300
250
200
150
100

50

-50 m/sol

-100
-150

Figur 5.1. Nutidsveerdi for de tre typer varmepumper sammenlignet med el-opvarmede huse med

u/sol
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Nutidsveerdi i '1000 kr.

m/sol
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Vaeske/vand ™ Luft/vand

u/sol

Luft/luft

m/sol

og uden solcelleanlaeg, for at overholde energikravene i BR10.
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For BR10 huset (kaldet 2010) er en luft/vand varmepumpe mest rentabel, efterfulgt af
luft/luft varmepumpen. Dyrest er vaeske/vand varmepumpen, der dog er mere rentabel
end ren elvarme under de galdende antagelser. Dette geelder b&de med og uden med-
regning af investering i solceller i beregningen.

For Lavenergiklasse 2015 (2015) er luft/luft varmepumpen mest rentabel, bdde med og
uden solceller (for at leve op til nuveerende BR10 energiramme). Luft/vand varmepum-
pen er mere rentabel end ren elvarme (dog kun lidt, hvis sol ikke medregnes) grundet
det lave elforbrug. For vaeske/vand varmepumpen er energibehovet blevet s3 lavt, at det
bedre kan svare sig med ren elvarme frem for en vaeske/vand varmepumpe.

For Bygningsklasse 2020 (2020) er elbehovet til opvarmning faldet yderligere, hvilket
bevirker at luft/vand varmepumpen nu kun stort set er lige s@ rentabel som elvarme,
men under de anvendte antagelser er luft/luft varmepumpen mere rentabel end ren el-
varme.

Med parameteranalysen i det efterfglgende kapitel undersgges det, hvor fglsom nutids-
vaerdien er for variationer af relevante parametre.

Ovenstdende analyse viser samtidigt, at investering i solceller ikke er privatgkonomisk
rentabelt under de her anvendte forudsaetninger, idet nutidsveerdien ved anvendelse af
varmepumper stiger, ndr udgiften til et solcelleanlzeg medregnes. Dette skyldes de nye
mindre favorable feed-in tariffer til afregning af salg af elektricitet til elnettet, samt at
denne analyse ser pa elforbrug til elektrisk opvarmede huse, hvor elprisen er lavere end
ved elforbrug til almindeligt husholdningsbrug.
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6. Parameteranalyse

Dette afsnit har til formal at undersgge, hvor fglsom resultaterne fra kapitel 5 er for sn-
dringer i beregningsantagelserne. Analysen ser pa de forskellige parametres indflydelse
en ad gangen. Fglgende parametre andres: energiforbrug, elpris, investeringssum for
elvarme, varmepumper, gulvvarme og solceller. For solceller varieres ogsa produktion,
egetforbrug og feed-in tarif. Sidst ses pa indflydelsen af, hvor stor en del af opvarm-
ningsbehovet som luft/luft varmepumpens daekker, samt andringer i COP for luft/luft og
luft/vand varmepumperne.

Parameteranalysen er foretaget med solceller inkluderet i elvarme og luft/luft varme-
pumpe casene for at leve op til energirammerne. @nskes der at se bort fra dette, kan
kurverne parallelforskydes med forskellen i nutidsveerdi mellem tabel 5.1. og 5.2.

6.1. Variation i energiforbrug

I denne parameteranalyse undersgges, hvorledes nutidsveerdien for de tre hustyper pa-
virkes, hvis det samlede energiforbrug til hhv. elvarme og varmepumper andres med
den samme relative faktor.

Figur 6.1. viser, at 2010 husets energiforbrug skal falde med ca. 50 % fagr luft/luft bliver
mere rentabel end luft/vand varmepumpen. For 2015 huset vil en 40 % stigning i behov
medfgre at luft/vand bliver mere rentabel end luft/luft (Figur 6.2.). For 2020 huset vil
anbefalingen veere det samme uanset om energibehovet i huset aendres med +/- 50 %
(Figur 6.3).

Det bemeerkes, at opvarmning med veeske/vand varmepumpe bliver mere rentabelt end
ren elvarme, hvis energibehovet stiger med mere end 15 % i 2015 huset og over 60 % i
2020 huset.

23



Teknologisk Institut

Nutidsveerdi for 2010 hus
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Figur 6.1. Variation i energiforbrug for de fire opvarmningsmetoder og p8virkning af nutidsvaerdien
for 2010 huset.
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Figur 6.2. Variation i energiforbrug for de fire opvarmningsmetoder og p8virkning af nutidsvaerdien
for 2015 huset.
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Figur 6.3. Variation i energiforbrug for de fire opvarmningsmetoder og p8virkning af nutidsvaerdien
for 2020 huset.

24



Teknologisk Institut

6.2. Variation i elpris

Der er foretaget to parametervariationer for elprisen. I den fgrst analyse varieres den
samlede elpris inkl. afgifter og moms relativt med +/- 50 % parallelforskydning henover
hele projektets levetid - figur 6.4-6.

Den anden analyse er for et scenarie, hvor den fremskrevne elpris aendres med en fast
arlig procentsats. I praksis er (1+r)" ganget pd den fremskrevne elpris fra Energistyrel-
sen (bilag C), hvor r svarer til den arlige procentvise andring ift. Energistyrelsens frem-
skrivninger og n svarer til perioden i projektets levetid - figur 6.7-9. Begge parameterva-
riationer er set ift. den samlede energipris inkl. afgifter og moms - se nederste raekke i
Bilag C.

Det ses ikke overraskende, at i begge tilfaelde vil stigende elpriser medfgre, at samtlige
undersggte varmepumper star staerkere sammenlignet med ren elvarme. Dette skyldes,
at elbehovet til elvarme er stgrre end til varmepumperne.

Det ses 0gsd, at hvis elpriserne falder med 40 % henover hele projektets levetid, sendres
den mest rentable Igsning til luft/luft for 2010 huset (figur 6.4). Stiger elpriserne med 30
% henover hele projektets levetid, vil luft/vand varmepumpen blive mere rentabel end
luft/luft varmepumpen i 2015 huset (figur 6.5). For 2015 huset bemazerkes desuden, at
vaeske/vand varmepumpen bliver mere rentabel end ren elvarme med solceller, hvis el-
priserne stiger med mere end 25 % henover hele den 20-3rige levetid (figur 6.5).

Hvis den &rlige stigning i elpriserne sammenlignet med Energistyrelsens fremskrivninger
er mindst 3 %, pavirker det 2015 huset (figur 6.8): luft/vand varmepumper bliver mere
rentable end luft/luft varmepumper, og veeske/vand varmepumpen bliver rentabel sam-
menlignet med ren elvarme med solceller. For 2010 og 2020 huset (figur 6.7 og 6.9)
andres anbefalingen ikke inden for det undersggte interval med &rlige prisaendringer pa
+/- 5 % sammenlignet med Energistyrelsens fremskrivninger
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Nutidsvaerdi for 2010 hus
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Figur 6.4. Variation i samlet elpris inkl. moms og afgifter og p8virkning af nutidsvaerdien for 2010
huset.
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Figur 6.5. Variation i samlet elpris inkl. moms og afgifter og p8virkning af nutidsveerdien for 2015

huset.
Nutidsveerdi for 2020 hus
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Figur 6.6. Variation i samlet elpris inkl. moms og afgifter og p8virkning af nutidsvaerdien for 2020
huset.

26



Teknologisk Institut

Nutidsvaerdi for 2010 hus
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Figur 6.7. Fast 8rlig procentvis andring af samlet elpris inkl. moms og afgifter for 2010 huset.
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Figur 6.8. Fast 8rlig procentvis andring af samlet elpris inkl. moms og afgifter for 2015 huset.

Nutidsveerdi for 2020 hus

100

Nutidsveerdi i '1000 kr.

-100
Fast arlig procentvis aendring af elpris, r i %

Figur 6.9. Fast 8rlig procentvis aendring af samlet elpris inkl. moms og afgifter for 2020 huset.
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6.3. Variation i investeringssum for elvarme, varmepumper og
gulvvarme

Figur 6.10-12 viser en parametervariation for investeringssummen for ren elvarme. Da
elvarme er sammenligningsgrundlaget for nutidsveerdien, vil sendringer i investerings-
summen pavirke samtlige varmepumper ligeligt. Ved en 40 % stigning vil veeske/vand
varmepumpe blive mere rentabel end ren elvarme i 2015 huset (figur 6.11).

Figur 6.13-21 omhandler effekten af relative sndringer i de tre typer af varmepumpers
investeringssum.

Figur 6.13-15 viser fglsomheden overfor vaeske/vand varmepumpens investeringssum.
Andringer p5 +/-50 % i vaeske/vand varmepumpens investeringssum andrer ikke kon-
klusionen pa analysen i forhold til, hvilken varmepumpe, der er mest rentabel i de tre
hustyper. Dog bliver vaeske/vand varmepumpen mere rentabel end ren elvarme for 2015
huset (6.14), hvis investeringssummen for vaeske/vand varmepumpen reduceres med
mere end 20 %.

Figur 6.16-18 viser nutidsvaerdiens fglsomhed overfor aendringer i luft/vand varmepum-
pens investeringssum. I det gaeldende +/- 50 % interval andres anbefalingen omkring
valg af opvarmningskilde ikke for 2010 og 2020 huset. For 2015 huset (figur 6.17) bliver
luft/vand varmepumpen mere rentabel end luft/luft varmepumpen, hvis investerings-
summen for luft/luft varmepumpen falder med mere end 30 %.

Figur 6.19-21 viser pavirkningen af luft/luft varmepumpens investeringssum pa nutids-
vaerdien. Hvis investeringssummen stiger med mere end 35 %, vil luft/vand varmepum-
pen veere mere rentabel end luft/luft varmepumpen for 2015 huset (figur 6.20) og ligesa
rentabel i 2020 huset ved >60 % (figur 6.21).

Figur 6.22-24 viser nutidsvaerdiens fglsomhed overfor andringer i investeringssummen
for gulvvarmeanlaegget. Denne aendring pavirker nutidsvaerdien for vaeske/vand og
luft/vand varmepumperne. For 2015 huset (figur 6.23) vil et fald pd 30 % pavirke anbe-
falingen, sa luft/vand bliver mere rentabel end luft/luft varmepumpen. I 2010 og 2020
husene a&ndres anbefalingen ikke. Vaeske/vand varmepumpen vil blive rentabel i forhold
til ren elvarme i 2015 huset (figur 6.23), safremt investeringen for gulvvarmeslanger
falder med 20 %. I 2020 huset (figur 6.24) skal investeringen i gulvvarme mere end hal-
veres, fgr denne aendring alene pdvirker nutidsvaerdien, s8 det bliver mere rentabelt at
have en vaeske/vand varmepumpe end ren elvarme med solceller.
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Nutidsvaerdi for 2010 hus
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Figur 6.10. Elvarme: investeringssummens p8virkning af nutidsvaerdi for 2010 huset.

Nutidsvaerdi for 2015 hus
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Figur 6.11. Elvarme: investeringssummens p8virkning af nutidsvaerdi for 2015 huset.

Nutidsvaerdi for 2020 hus
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Figur 6.12. Elvarme: investeringssummens p8virkning af nutidsvaerdi for 2020 huset.
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Figur 6.13. Vaeske/vand varmepumpe: investeringssummens p8virkning af nutidsveerdi for 2010
huset.

Nutidsvaerdi for 2015 hus
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Figur 6.14. Vaeske/vand varmepumpe: investeringssummens p8virkning af nutidsveerdi for 2015
huset.

Nutidsveerdi for 2020 hus
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Figur 6.15. Vaeske/vand varmepumpe: investeringssummens pvirkning af nutidsveerdi for 2020
huset.
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Figur 6.16. Luft/vand varmepumpe: investeringssummens p8virkning af nutidsveerdi for 2010 hu-
set.

Nutidsveaerdi for 2015 hus
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Figur 6.17. Luft/vand varmepumpe: investeringssummens p&virkning af nutidsveerdi for 2015 hu-
set.

Nutidsvaerdi for 2020 hus
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Figur 6.18. Luft/vand varmepumpe: investeringssummens p&virkning af nutidsveerdi for 2020 hu-
set.
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Figur 6.19. Luft/luft varmepumpe: investeringssummens p8virkning af nutidsveerdi for 2010 huset.
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Figur 6.20. Luft/luft varmepumpe: investeringssummens p8virkning af nutidsveerdi for 2015 huset.

Nutidsveerdi for 2020 hus
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Figur 6.21. Luft/luft varmepumpe: investeringssummens p&virkning af nutidsvaerdi for 2020 huset.
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Figur 6.22. Gulvvarmeanlaeg: investeringssummens p8virkning af nutidsvaerdi for 2010 huset.
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Figur 6.23. Gulvvarmeanlaeg: investeringssummens p8virkning af nutidsvaerdi for 2015 huset.

Nutidsvaerdi for 2020 hus
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Figur 6.24. Gulvvarmeanlaeg: investeringssummens p8virkning af nutidsveerdi for 2020 huset.
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6.4. Variation for solcellers investeringssum, produktion, eget-
forbrug og feed-in tarif

Figur 6.25-27 viser, hvordan nutidsvaerdien pavirkes af solcellernes investeringssum.
AEndres investeringssummen for solceller, aendres sammenligningsgrundlaget, sa det
&ndrer nutidsvaerdien for alle tre varmepumper. Er solcellernes investeringssum hgjere
end antaget, stiger nutidsvaerdien for varmepumper, og modsat falder nutidsvaerdien for
varmepumper, hvis solceller bliver billigere. Det ses, at luft/luft varmepumper pavirkes
mindre, hvilket skyldes, at der ogsa er solceller ved luft/luft varmepumpen. Dette redu-
cerer pavirkningen af nutidsvaerdien jf. metoden beskrevet i figur 4.1. Pvirkningen er
dog ikke stor nok til, at det sendrer pa hvilken af de tre varmepumper, der er mest ren-
tabel i de tre hustyper. Vaaske/vand varmepumpen er bedre en ren elvarme ved +20 %
for 2015 huset (figur 6.26).

Figur 6.28-30 viser hvad der sker hvis solcellerne producerer mere eller mindre end ud-
gangspunktet pd 950 kWh/kWp. Hvis solcellerne producerer mindre, vil varmepumperne
vaere en bedre investering end udgangspunktet, da det vil medfgre darligere gkonomi for
solcellerne. Vaeske/vand varmepumpen far en positiv nutidsvaerdi ved -15 % svarende til
ca. 800 kWh/kW, i 2015 huset (figur 6.29) og ved ca. -45 % (svarende til ca. 570
kWh/kWp) i 2020 huset (figur 6.30).

Det er usandsynligt, at solceller placeret i Danmark skulle producere mere end 950
kWh/kWp, da 950 kWh/kW, forudszetter naermest ideelle tilstande. Skulle det veere til-
feeldet, pavirker det dog ikke resultatet af nutidsveerdianalysen naevneveerdigt.

Figur 6.31-33 viser nutidsvaerdiens fglsomhed overfor egetforbrug af elproduktion fra
solcellerne. Egetforbrug fra solcellerne er defineret som, hvor meget af solcellernes el-
produktion, der kan forbruges i den time, det produceres. Denne er som udgangspunkt
antaget til at veere 50 %. Hvis mindre end 50 % forbruges, skal der szlges mere elektri-
citet til nettet til feed-in tariffen, hvilket er lavere end elprisen. I det tilfeelde forveerres
gkonomien for solcellerne, hvilket medfgrer at varmepumpernes nutidsvaerdi stiger. Det
modsatte geelder, safremt egetforbruget stiger. ndring i egetforbrug kan ikke alene
pavirke konklusionen om, hvilken varmepumpe der er mest rentabel. Vaeske/vand var-
mepumpen er mere rentabel en ren elvarme i 2015 huset ved et egetforbrug pa mindre
end 20 % (figur 6.32).

Figur 6.34-36 viser nutidsveerdierne i referencetilstanden og med en forhgjet feed-in ta-
rif. Som udgangspunkt anvendes en feed-in tarif pa 60 gre pr. kWh de fgrste 10 r. Her-
efter er nutidsveerdien beregnet for scenariet, hvor der anvendes en feed-in tarif pd 145
gre pr. kWh de fgrste 10 ar i stedet for 60 gre pr.kWh. De sidste 10 ar af levetiden er i
begge tilfeelde anvendt en feed-in tarif pa 40 gre pr. kWh.

En aendring i feed-in tariffen medfgrer at samtlige nutidsvaerdier andres, men konklusio-
nen pa hvilken varmepumpe, der er mest rentabel, aendrer sig ikke. Omkring 2020 huset
(figur 6.36) ses, at elvarme nu bedre kan svare sig end luft/vand varmepumpen ved den
hgje feed-in tarif. Den forhgjede stgtte forudsaetter dog, at EU godkender Danmarks lov
om dette, samt at husene komme i Energistyrelsens puljer for private husstande.
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Figur 6.25. Solcelleanleeg: investeringssummens pdvirkning af nutidsvaerdi for 2010 huset.

Nutidsvaerdi for 2015 hus
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Figur 6.26. Solcelleanlaeg: investeringssummens p8virkning af nutidsveerdi for 2015 huset.

Nutidsveerdi for 2020 hus
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Figur 6.27. Solcelleanlaeg: investeringssummens p&virkning af nutidsvaerdi for 2020 huset.
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Figur 6.28. Solcelleanlaeggets elproduktion og dets p8virkning af nutidsvaerdien for 2010 huset.
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Figur 6.29. Solcelleanlaeggets elproduktion og dets p8virkning af nutidsvaerdien for 2015 huset.

Nutidsveerdi for 2020 hus
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Figur 6.30. Solcelleanlaeggets elproduktion og dets p8virkning af nutidsvaerdien for 2020 huset.
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Figur 6.31. Egetforbrug af el fra solcelleanlaegget og dets p8virkning af nutidsveaerdien for 2010

huset.
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Figur 6.32. Egetforbrug af el fra solcelleanlaegget og dets p8virkning af nutidsvaerdien for 2015
huset.

Nutidsveerdi for 2020 hus
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Figur 6.33. Egetforbrug af el fra solcelleanlaegget og dets p8virkning af nutidsveerdien for 2020
huset.
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Figur 6.34. Feed-in tariffen aendres fra 60 gre pr. kWh til 145 gre pr. kWh de forste 10 &r for 2010
huset.
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Figur 6.35. Feed-in tariffen aendres fra 60 ore pr. kWh til 145 gre pr. kWh de forste 10 &r for 2015
huset.
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Figur 6.36. Feed-in tariffen aendres fra 60 gre pr. kWh til 145 gre pr. kWh de forste 10 &r for 2020
huset.
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6.5. Variation i varmepumpers effektivitet

Det er diskutabelt, hvorvidt en luft/luft varmepumpe placeret i stuen er i stand til at op-
varme 60 % af etagearealet som angivet i Teknologikataloget (2012), altsa alle 108 m?2.
Der er derfor gennemfgrt en parametervariation, hvor det i stedet antages, at varme-
pumpen kan opvarme 45 eller 30 % svarende til 81 eller 54 m?, hvilket omtrentligt sva-
rer til hhv. kgkken/alrum og stue eller stuen alene. Figur 6.37-39 viser, at for 2020 huset
(figur 6.39), pavirkes anbefalingen omkring valg af varmepumpe ikke. For 2010 huset
(figur 6.37) bliver vaeske/vand varmepumpen lige sa@ rentabel som luft/luft varmepum-
pen, hvis luft/luft varmpumpen daekker mindre end 30 % af rumopvarmningsbehovet.
For 2015 huset (figur 6.38) bliver det mere rentabelt at anvende luft/vand varmepum-
pen, hvis luft/luft varmepumpen her ogsad daekker mindre end 30 % af etagearealet.

En anden mulig variation er for varmepumpernes effektivitet. Figur 6.40-42 viser COP for
luft/luft varmepumpen. Sankes COP for luft/luft varmepumpen (L/L VP) og varmt brugs-
vand varmepumpen (VBV VP) med 0,2 og 0,4 til hhv. L/L VP COP pa 2,4 og 2,2 og VBV
VP COP pa 2,63 og 2,43 falder nutidsveerdien for luft/luft casen. For alle husene spiller
&ndringen ingen naevneveerdi rolle.

Figur 6.43-45 viser pavirkningen ved ssenkning af luft/vand varmepumpernes COP fra
3,3 til 3,1 og 2,9. Relativ COP ved 50 % last forbliver uaendret pa 0,94. Denne andring
spiller heller ingen naevneveaerdig rolle i nutidsvaerdier for de tre huse.

Figur 6.46-48 viser nutidsvaerdiens fglsomhed over for andring i relativ COP ved 50 %
last for luft/luft varmepumpen. Relativ COP ved 50 % last for luft/luft varmepumpen
sankes fra 1,4 til henholdsvis 1,2 og 1,0, men andringen spiller igen ingen naevneveer-
dig rolle p& nutidsveerdien.

39



Teknologisk Institut
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Figur 6.37. Andel af etageareal daekket af luft/luft varmepumpen og dets p8virkning af nutidsvaer-
dien for 2010 huset.
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Figur 6.38. Andel af etageareal deekket af luft/luft varmepumpen og dets p8virkning af nutidsveer-
dien for 2015 huset.

Nutidsveerdi for 2020 hus
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Figur 6.39. Andel af etageareal daekket af luft/luft varmepumpen og dets p8virkning af nutidsveer-
dien for 2020 huset.
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Figur 6.40. Andring i COP for luft/luft varmepumpen for 2010 huset.
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Figur 6.41. /ndring i COP for luft/luft varmepumpen for 2015 huset.
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Figur 6.42. /Endring i COP for luft/luft varmepumpen for 2020 huset.
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Figur 6.43. /Endring i COP for luft/vand varmepumpen for 2010 huset.
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Figur 6.44. /Endring i COP for luft/vand varmepumpen for 2015 huset.
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Figur 6.45. /Endring i COP for luft/vand varmepumpen for 2020 huset.
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Figur 6.46. Variation af relativ COP ved 50 % last for luft/luft varmepumpen i 2010 huset.
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Figur 6.47. Variation af relativ COP ved 50 % last for luft/luft varmepumpen i 2015 huset.

Nutidsveerdi for 2020 hus

—0—V/V

2009 11 13 15 —O—LV

-40 —0—L/L
-60 ® ® )

Nutidsveerdi i '1000 kr.
o
[ )
[ )
o

Rel. COP ved 50% last for L/L VP

Figur 6.48. Variation af relativ COP ved 50 % last for luft/luft varmepumpen i 2020 huset.
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7. Konklusion

Forma&let med rapporten var at undersgge hvilken opvarmningsform, der er mest gkono-
misk rentabel for nybyggede enfamiliehuse - herunder ogsa lavenergihuse. Ved hjzelp af
BelO er energibehovet for opvarmning med ren elvarme, veeske/vand, luft/vand og
luft/luft varmepumper beregnet for tre forskellige hustyper, der lever op til energiram-
merne for henholdsvis BR10, Lavenergiklasse 2015 og Bygningsklasse 2020. For luft/luft
varmepumpen er der medtaget el-paneler som supplement til en del af huset. Med ud-
gangspunkt i disse resultater er en nutidsveerdianalyse foretaget, hvor der ses pa op-
varmning med de tre typer af varmepumper sammenlignet med opvarmning af det sam-
me hus med elvarme med solceller etableret p& matriklen for at overholde energiram-
merne.

Analysen konkluderer, at det for BR10 huset er mest rentabelt at opvarme ved hjzlp af
en luft/vand varmepumpe, efterfulgt af luft/luft og veeske/vand varmepumper. Under de
anvendte forudseetninger for 2010 huset, er det mere rentabelt at anvende alle tre var-
mepumper end ren elvarme - bade med og uden medregning af solceller for at overholde
energirammerne.

For Lavenergiklasse 2015 er luft/luft varmepumpen mest rentabel, efterfulgt af luft/vand
varmepumpen og ren elvarme. For 2015 huset er en vaeske/vand varmepumpe mindre
rentabel end ren elvarme bdde med og uden medregning af solceller. Luft/vand og
luft/luft varmepumper er mere rentabelt end elvarme - badde med og uden medtagelse af
solceller i beregningerne.

For Bygningsklasse 2020 er luft/luft varmepumpen mest rentabel. Hvis solceller medreg-
nes, balancerer luft/vand varmepumpen med en nutidsvaerdi p& 3000 kr., hvilket vurde-
res at ligge indenfor usikkerhedsomradet. Vaeske/vand varmepumpen har en negativ
nutidsveerdi, hvilket betyder, at ren elvarme er mere rentabel. Hvis der ses bort fra sol-
celler i beregningen, er ren elvarme mere rentabel end luft/vand varmepumper, hvor-
imod opvarmning med en luft/luft varmepumpe er mere rentabel end ren elvarme.

2010 2015 2020
luft/vand VP luft/luft VP inkl. elpaneler | luft/luft VP inkl. elpaneler
luft/luft VP inkl. elpaneler | luft/vand
vaeske/vand VP ren elvarme luft/vand VP og ren elvarme
ren elvarme vaeske/vand VP vaeske/vand VP

Tabel 7.1. Rentabilitetsreekkefglgen af de fire opvarmningsformer for de tre undersggte hustyper
med antagelserne i kapitel 2-4.

Der er foretaget fglsomhedsanalyser, hvor det er undersggt, hvilke faktorer der kan an-
dre ovenstdende konklusioner. Resultatet er mest fglsomt over for variationer i elpris,
investeringssummer for luft/vand og luft/luft varmepumper, samt installation af et vee-
skebaret gulvvarmeanlaeg. Der skal dog betydelige enkeltvariationer til for at sendre ud-
faldet af anbefalingen omkring anvendelse af opvarmningsmetode for de tre hustyper.
Vaeske/vand varmepumpen er dog nogle gange mere rentabel end ren elvarme i 2015
huset, men aldrig i 2020 huset. Luft/vaeske og luft/luft varmepumperne bytter nogle
gange plads som den mest rentable opvarmningsform.
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For luft/luft varmepumpen skal det bemaerkes, at der her ikke er taget hgjde for et even-
tuelt alternativt forbrugsmgnster, som hvis luft/luft varmepumpen anvendes til aircondi-
tion om sommeren, hvilket vil medfgre et hgjere elforbrug. Der kan desuden vare stgj-
gener forbundet med brug af luft/vand og luft/luft varmepumper, hvilket ggr, at man
som forbruger alligevel gnsker at installere en veeske/vand varmepumpe eller anvende
ren elvarme.
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Bilag A Varmepumper - Inddata til Bel0

I) Vaeske/vand

Yarmepumpe Yarmtvandsbeholder

Type Andel of stagearsal, -
Kombineret | 1 | Yolumen 185 liter

Rurnopear minineg VBY

7,5 | 692 | Nominel effekt, kW

4,55 | | 2,71 | Mominel COP, -, Inklusive pumper, ventilatorer og automatilk
0,3 | 0 | Rel. COP ved 50% last, -

Test-temperaturer, *C

0 | 0 | Kokd side

35 | 55 | Varm side

Jordslange ¥ Jordslange kol side: Jordslange, Aftreek, Udeluft eller Anden kilde
Warmeanlz v Yarm side: Rumluft, Indbl=sning eller Yarmeanlzg

i | (o | Sarligt hjslpeudstyr, W, som ikke er med | nominel COP
s | E | Automatik, stand-by, W, (konstant drift)

Yarmepumper tiknytbet ventiationen

0 | o | Temp. virk.grad for vwgv Far WP, -
u Dim. indbleesningstemperatur, “C
0 | _ | Luftstrgm, m?/s

| Dataforandenkide |

Yarmtvandsbeholder
Beskrivelse | Kappebeholder. { Kun ved LiM-model)

¥ Antal beholdere | 1 | Andel af varmtvandsforbeug, -
_185—‘ Beholdervolumen, Ber (For solvarmebeholdere opgives totahmalumen)
= Fremlghstemperatur fra centralvarme, “C
-ng w | El-opvarmning af YBY (Hvis Nej' kerer kedlen om sommeren)
[] solvarmebehalder med varmespiral i top, (Korrektion For temp.lagdeling)

1,45 Varmetab fra varmtvandsbehalder, Wk
0 Temperaturfaktor, b for opstillingsrum, - (Opv, zone: b= 0, Ude: b= 1)
Ladekredspumpe
Effekt, W Lade-eff, ki

For kombi-pumpe angives Effekt H 0 W 0 Clstyret 5,02

Kilde: http://www.bosch-climate.dk/files/201206041400480.Compress%206000%208%20LW-LWM.pdf
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II) Luft/vand

Untitled - Be06 - EK
Fler Rediger Vs Hislp
DEM « =@ -y @ BB = ? ° smsnvisning 213 bygningers energbehov
& ‘J‘z . Bygning Beregningsbetingelser
i B Ydervamegoe, tageogguve | Nawn | Ny bygring | Mzrining v Seberegrings-
S | Friiggende bolg (Fritlggends enfamiiehus) R o)
i B Fundamenter . Frkligge ¥ (. dobbek, raokke- og kad
mmsmm . ™ Erogebolg eller Andet (Kke bolg)
& BB Vinduer og yderdere ) - heegtd for samt
B skema 1 4 _| Antal bokgenheder [ommentorer )| (Beshivelse )| petngeiser, kithim? &r %
=0 %‘Y‘i’?; o Opvarmet etageareal, m2 [0 | Rotation, deg. |
a
@ Uopramede rum 100 Varmekapatet, Whik m? Start, K. Sut, K, (ke mulg For andhe bygringer end
L . o g ]
=% Véf\ﬂl&ﬂ"l (168 | Normal brugstid, timerjuge o EN £R: Aktuslle forhold)
= G Internt varmetiskud Varmefcesyring Keling
03 Skema 1

_Jﬂzym [El | Basis: Kedel, Fernvarme eler €1 anisk )
oL [ZVarmefordelivganleeg (hvis ehvarme)
aw 34« cforbrug ? \\M‘aﬂ(ﬂes et el-anlaeg |
[ wekarisk keting 1. Evadistorer Oz & 09 kgn.
= T varmefordeingsanizeq
T skema1 []3. Sclvarme [¥]4. Varmepurpe [J5. Sokceller Der afkrydses for varmefordelingsanlag
= @ Pumper
& Purpe-skema | Samlet varmetab
=8 yamt ""‘91“"“ Transmissonstab 0,0 ki 0,0 Wi
s ey Venblationstab uden vgv 0,0 kW 0,4 W/mNem vinteren)
= B Forsyning 12t 0,0kW 0,0 Wjm?
Keder Ventilstionstab med vgv 0,0 kw 0,0
Fiermvarmeveksler 18t 0,0kW 0,0 Wim?
Anden rumopvarmning
& Solvarmesnleg
£3 varmepumpe
) sciceler Der afkrydses for varmepumpe
= [E] resukater
[E) energramme
=3 Nagletal
[E] varmebehov

Trarsmissonstab
For imaskaermen
vinduer og dare
0,0 Wjm?

2025-6 - Be06

N@EE R oy @B ? SBi 213: Bygning abehov, version S

= # Ny bygning
= @ Kimaskaerm Beskrivelse | Fighter 2025 - 6 |
= I Ydervaegge, tage og guive Varmepumpe
8 Shema | Type: Aol of etagoaron), -
= B3 Fundamenter my. [kombreret ] |1 VBV 155 ler Fighter 2025
B skema1 _
= BB Vinduer og yderdare Rumopvarfning vBY
£ skema 1 Ved brug af VVM 300
= [ Skyager [6,2 [62 | Nomineleffeks, kw
1 sleria1 |33 [3,3 | Nominel COP, -, Inklusive ventilatorer og automatik
@ Uopvarmeds rum S| L..’..*_: 17 pumper, 9
=k ;e;ntiation [0,9¢ [ \ Rel, COP ved 50% Jast, -
Skema 1 ¢ 5 .
= O} Internt varmetiskud IpRtarpaauey - _
QQ Skema 1 [7 [7 | Koldside
=] Bedysni e —
i 5’ %r:fa i [4s [4s _j Varm side
= A Andet efforbrug
8 Parkeingskasldre mv. [udebt v - Kold sidet Jordslange, Aftraek, Udsluft ellr Anden kilde
Mekanisk keing
= T Varmefordelingsanieq Varmeanls ¥ Varm side: Rumluft, Indblaesning eller Varmeaniasg
T Skema 1 E—— e
= J Pumper |o lo | Saerlt hjeelpeudstyr, W, som kke er med | nominel COP
F Pumpe-skema 1 5 0 ] ik, stand-by, W, (kanstant drift
= <} Varmt brugsvand i | | iy ety s )
Cﬁ Skema 1 Varmepumper tiknyttet ventiationen
ﬂ Vandvarmere A P
= B Forsyning 0 l‘J |
Kedler [0
Fiernvarmeveksler p—
Anden rumopvarmning l o Luftstrgen, myfs
& Solvarmeanlseq
= £ Varmepumper Her indtastes effekt for ladepumpe til varmepumpe.
£ Fighter 2025 -6 Ved VVM 300 er vaerdi 70 W i begge kolonner.
{0 scceler Ved SMO 10 skal effekten for den valgte pumpe indtastes.
g Ej Resukater
D Energiramme
< Nagletal
[E] varmebehoy
Kilde:

http://www.volundvt.dk/upload/Volund/BE06%2009%20BE10/Vejledning%?20til%?20var
mepumper%20i%20BE%2006%20-%202025%20-%206%20ver.1.pdf
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III) Luft/luft

Rumopvarmning

Bosch Compress 7000 — 6,5

= ﬁ Bosch Compress 7000, 6.5
— @ Klimaskaerm
—1- 1 Ydervagge, tage og gulve
L. 42 Skema 1
--E Fundamenter mv.
-3 Skema 1
—-F8 Vinduer og yderdere
|--EB Skema 1
=[P Skygger
[ skema 1
& Uopvarmede rum
-4 ventilation
3 Skemat
= KB} Internt varmetilskud
€} skema 1
- Q Belysning
53 Skema 1
~- A Andet efforbrug
&} Parkeringskaeldre my.
Mekanisk kaling
— T Varmefordelingsanlasg
T Skema 1
- Pumper
" Pumpe-skema 1
= &3 Varmt brugsvand
A vandvarmere
— W% Forsyning
Kedler
Tl Fiernvarmeveksler
Anden rumopvarmning
2 Solvarmeanlazg
= £ Yarmepumper
£ Bosch Compress 7000 - 6.5
) Solceter
- Vindmssller
= Resultater
=<3 Nggletal
B Varmebehov
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Beskrivelse Bosch Compress 7000 - 6.5

Yarmepumpe VYarmtvandsbeholder

Type Andel af etageareal, -

|Rumopvarme »| 0O Volumen 0 liter

Rumopvarmning VBY
4,6 0 Nominel effekt, kw
2,6 0 Nominel COP, -, Inklusive pumper, ventilatorer og automatik
1,4 o Rel. COP ved S50% last, -

Test-temperaturer, °C

-7 1] Kold side
20 0 Yarm side

(udeluft |  [Jordslange »|  Kold side: Jordslange, Aftrack, Udeluft eller Anden kilde
?lndblaesnh -l Varm side: Rumiuft, Indblaesning eller Varmeaniseq

0 0 Seerligt hjeelpeudstyr, W, som ke er med | nominel COP

6 0 Automatik, stand-by, W, (konstant drift)

VYarmepumper tilknyttet ventiationen

0 0 Temp, virk.grad for vgy far VP, -
0 Oim. Indblaesningstemperatur, *C
0 0 Luftstram, m*/s

‘ Data for anden kilde ]

Kilde: http://www.bosch-climate.dk/files/Bosch Compress 7000 BE10 DK.pdf

Brugsvandsvarmepumpe

Data taget fra fortrolige varmepumpe tests og estimeret ved hjzelp af ekspertbistand fra

Teknologisk Institut.
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IV) Elvarme

Teknologisk Institut

SI&r "varmefordelingsanlaeg (hvis elvarme)” fra for EL

SI&r "4.varmepumpe” fra for EL

@B 0| | 58mwanng 213 Brsngen enmgboho. Be10

T Fermvarmeveksier
[l Anden rumopvarmnin
2 Soharmesniieg
& #3 Vermepumper
3 Vandivaske
£3 Luft/vand
£ Luf/iufe
5@ Solceller
) Nyt soicelle anlaeg
»- Vindmetler
= [T Resultater
<3 Noglets
[ Varmebehov

Abnet ny model

=y Blsempet:
5@ Kimaskaerm Byonng Beregningsbetigeker
- Ydervmgge, tageog gt | Navn Marknng | Se beregnings-
1 Skemal (o Frtiggende bolg (frtiggende enfamiehus) e
B8 Fundsmenter mv. \Fritigger »| Sammenbyggede boiger (fx dobbel, raekke- 0g kaedehuse)
B Skemal EXagebollg, Lager mw eller Andet (kke bolg)
) ;“;x‘lﬁ""" [) Antal boigenhedar ] Rotaton, * ;.'“m“ e g
[ Skygger 180 Opvarmet etageareal, m* 180 Bruttoareal, m* 9
o A Skema o Opvarmet kaeider, o andet, m* {tam ok o andr byonou end
jopvarmede rum og beregnngshetngeser:
@ Sommerkombort 120 Varmekapactet, Wh/K m* st K Skt K BR: Aktuele forold)
EE ;;";':m"’ 168 MNormal brugstid, tmer/uge [ 24
ema
5 G Internt varmetiskud Vameforsyning Mekanisk kalng
;g:‘::;' * | gass: [] Andel af etageares), -
) i
&3 Skemal o mefordeinganz (hvs evame)
& Andetelforbrug
23 Parkeringskacidre mv. Bdrag fra (1000 n
8] Mekanisk keling [7]1. Eradatorer adeowne, gasstrilevammere og lon. [ Beskrveke |
T e —— 1713, 5ol Js. soceter 1716, Vidmoter Kommentarer
&5 Pumper .,
B bompeskemay | | SREvametab Transmesionstab
4123 Varme brugsvand Transmssonstab 2,3 kW 12,7 W/m? For Kimaskasrmen eksk. viduer
& VBV Beholder Ventiatonstab uden vgv 2,6 kW 14,3 W/m? (om vinteren) g e
T Skemal Tak4,9 kw 27,0 Wjm* 24 Wjm?
o s Ventsaconstab med vgv 0,8 kW 4,5 W/m* (om viceren)
ema
Bveie 13k 3,1 kW 17,1 Wim*
43¢ Forsyning
[ Ny kedel

51

000:617 1

20



Teknologisk Institut

Bilag B Energibehov i Bel0

“ﬁizﬂlbldu“tmﬂ o 20C 250 - Be10 =% ¥ 3 [E=eE™
Fler Rediges Vis Hyelp
Ded Blo o S8 anvisring 213: Bygringers enerpbehov. Be10
Eksempe: Parcellus 160 m2 med T
= @ Kimaskaerm Meghtal liyine &
510 Ydenmoge, tage g gubve Energramme BR 2010
B Skema 1 Uden tikzg Thng for smrige betngekser  Samiet energramme
& B Fundsmenter m. X 61,7
8 Skems 1 Samiet energbehov 60,8
it Enerpramms Lavenerobygger 2015
B Skygger Uden tikg Theg for smrige betngeker  Samiet energramme
[ Skema 1 356 09 356
B Dopramaté o Samet enargbehov 508
: oo Enerpramma Byoger 2020
&2 Vensitat
i Uden theg Tikeg for smrige betngeser  Saiet energramme
200 X} 2,0
P e et e — s
523 Belysning Netto behov
24 Skemat
o iy fopnreng 40
2 Parkeringskasidre . Yo oo e
a o Koing 0.0
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