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1 Resumeé

Fjernvarmevaerker og naturgasselskaber var de centrale og udfarende aktgrer, da oliefyr i 1980’erne og fremefter blev
erstattet med kollektiv varmeforsyning i landets byer. Disse selskaber har sikret realiseringen af kommunernes
varmeplaner og hjulpet flere hundrede tusinde parcelhusejere med at erstatte oliefyr med en billigere og mere grgn

varmeforsyning.

Derfor er det nzerliggende at spgrge, om en central operatgr pa lignende vis ogsé kan spille en rolle, ndr samfundet nu
star over for en ny udfordring, nemlig at udfase oliefyr i omrader, hvor der aldrig kommer fjernvarme- eller naturgasnet,

men hvor individuelle Igsninger som varmepumper et af de oplagte alternativer.

Den samfundsmaessige udfordring er, at husejerne er tilbageholdende med at investere i varmepumper, selv om
gkonomien pa papiret ser fin ud. En raekke undersggelser peger pd, at kunderne er tgvende over for den store
investering, og i tvivl om den hgje markedsfgrte energieffektivitet holder i praksis. Endelig kan de forpligtelser, der

knytter sig til et etablere et jordvarmeanleeg og selv sta for driften af selve varmepumpen, vaere afskraekkende.

Et konsortium bestdende af EXERGI Partners, Insero Energy og Breedstrup Fjernvarme har med gkonomisk stgtte fra
Energistyrelsen udviklet en forretningsmodel, hvor en entreprengr (f.eks. et varmeselskab) udbyder varme i omrader
uden fjernvarmenet. Kort sagt, seelges servicen “varme” som ved almindelig fijernvarmeforsyning. Den tekniske forskel er

blot, at varmen ikke leveres via et fjernvarmergr, men produceres lokalt i en varmepumpe som tilhgrer varmevaerket.

Kort om forretningsmodellen:

Formal: At bidrage til at mindske en raekke barrierer, der begraenser udbredelsen af individuelle varmepumper, samt

sikre en billigggrelse og effektiv udnyttelse af de enkelte varmepumper.

Middel: At flytte indkab, ejerskab, drift samt gkonomisk usikkerhed fra kunder til udbydere af energiservices. Det skal
veere enkelt og trygt for kunden at skifte til en miljgvenlig varmeforsyning, og det skal vaere billigere end ved forsat

oliefyring.

Losning: At et energiselskab markedsfgrer, ejer og stdr som ansvarlig for driften af de enkelte varmepumper, som
installeres hos kunderne. I lighed med fjernvarme betaler kunderne for den mélte maengde varme, som varmepumpen

leverer til kundens centralvarmeanlaeg.

@konomisk tab som fglge af f.eks. lavere effektivitet i varmepumpen end forudsat - eller mulige sidegevinster ved
fremtidige Smart Grid-ydelser - er her kunden uvedkommende og noget, som udbyderen tager sig af.

Det er to grunde til den her foresldede arbejdsdeling imellem kunde og selskab.
e For det forste skal tilbuddet veere attraktivt for kunden. Her fokuserer konceptet p3, at kunden far tilbudt et enkelt

grent koncept med god gkonomi og staerkt begraenset risiko. Kunden kender varmeprisen, undgér en stor

investering, friholdes fra driftsansvar og kan i gvrigt opsige aftalen med ét 8rs varsel.



¢ For det andet skal konceptet sikre - via krav til varmepumper, storindkgb, installatgrer samt IT-baseret
driftsovervdgning og styring - at de samlede omkostninger til indkgb og installation reduceres betydeligt, samtidig
med at varmepumpernes drift og fremtidige Smart Grid-ydelser optimeres og samordnes.

Konceptet har, som allerede nzevnt, en raekke lighedspunkter med almindelig fjernvarme, men med den vigtige tekniske

forskel, at kunden ikke far installeret en varmeveksler men derimod en varmepumpe.

Forretningskonceptet — helt kort

Grundidéen i forretningskonceptet er, at et selskab tilbyder salg af varme (suppleret med en drifts- og serviceaftale) til
kunder i omréder uden fjernvarmenet. I rapporten er der taget udgangspunkt i et fjernvarmeselskab, men servicen
begraenser sig ikke til sddanne selskaber. Derimod vil ethvert selskab med de forngdne ressourcer vil kunne patage sig
rollen som udbyder af salg af varme. Selskabet betegnes i rapporten som et “varmeselskab” og varmen leveres fra
varmepumper, som er ejet af varmeselskabet men fysisk placeret hos den enkelte kunde.

Konceptet bygger pé idéen om at flytte investeringsomkostninger til anskaffelse af varmepumper (ejerskab), driftsansvar
og usikkerhed fra den enkelte kunde til udbyderen, som til gengeeld szelger varme som en service. I dette tilfaelde er
udbyderen f.eks. et fjernvarmeselskab der saelger varmen til kunden, men det kan i princippet vaere en aktgr der i dag

ikke leverer energi, men som har et godt ry og brand ift. husejerne.

Konceptet er universelt, i den forstand at det kan anvendes af forskellige selskaber uden de geografiske bindinger der
karakteriserer varmeveerker, ligesom det rummer en skalerbarhed, uden de helt store basisinvesteringer, fgr tilbuddet er
afgivet til kunden.

For kunden fremstar Igsningen som enkel, gennemsigtig og gkonomisk stabil, hvor kunden ikke skal foretage en stor

investering, og tilmed kan opsige aftalen med varmeselskabet med et opsigelsesvarsel pa ét ar.

For det pagzeldende varmeselskab er opgaven vaesentlig mere kompleks. Prisen for at det skal vaere enkelt og trygt for
kunden, er at et selskab overtager en betydelig andel af kundernes gkonomiske risici, skal finansiere indkgb af

varmepumper, overvage og servicere varmepumper samt kgbe el og szlge varme.

Forretningskonceptet fokuserer pd, at kunden skal kende sin udgift til varme, samtidig med at ansvar og usikkerhed
forbundet med varmepumpen (investering, indkgb, installation, drift, service og optimering) hdndteres af
varmeselskabet. Modellen er kendt fra andre markeder, f.eks. inden for elektronik, musik og film samt software (jf.

begrebet 'Software as a Service’), hvor kunden ikke ejer produktet men bruger det og afregner efter faktisk forbrug.

Centrale elementer i konceptet er, at:

e Kunden, mod betaling af et tilslutningsbidrag, far stillet en varmepumpe til rddighed af selskabet, der samtidig
forestdr installationsarbejder samt etablering af en ude-del. Sidstnaevnte kan vaere en jordslange, luft-til-vand

enhed, en lodret boring eller tilslutning til et faelles brine-anlaeg (feelles jordslange).

e Kunden selv sgrger for, at oliefyret fjernes, samt at fyrrum og centralvarmesystem er forberedt for standard-
installation af varmepumpe, (jf. veerkets tekniske tilslutningsbestemmelser). Varmeselskabet kan formidle tilbud fra



VVS-firmaer (eksempelvis via rammeaftaler), men det stér kunden frit at veelge egen VVS-installatgr til denne

opgave.

e Varmeselskabet eller et tilknyttet driftsselskab overvager og fjernstyrer de internet-tilsluttede varmepumper samt
forestdr drift og tilsyn af anleeg, séledes at kunden far det gnskede indeklima, samtidig med at vaerket - via

driftsoptimering - minimerer energitab og hgster gevinster ved at levere Smart Grid-ydelser.

e Varmeselskabet szelger varme til kunden til en fast kWh-pris via den installerede varmepumpe. Kunden betaler for

den faktisk malte varmeleverance til centralvarmesystemet.

e Varmeselskabet kgber el af kunden (ved modregning i varmeregningen) til varmepumpens drift.

e Kunden har ret til at f& udskiftet varmepumpen, hvis behovet aendrer sig (renovering eller tilbygning), ligesom

kunden kan opsige leveringsaftalen med en frist pd 12 madneder.

Varmepumperne i forretningskonceptet adskiller sig fra de geengse pd markedet ved at vaere forsynet med:
e Envarmemadler, der mdler den samlede leverance fra varmepumpe til centralvarme- og varmtvandssystem
e En elméler, der maler den samlede el-leverance til varmepumpen, samt

e En IP-adresse og en internetforbindelse/GSM, der muligggr fjernovervdgning og -styring.

Det nuvaerende lave salg af varmepumper er et signal om at en stor andel af husejerne med oliefyr, ikke ser
varmepumper som en saerlig attraktiv investering. I en sddan situation skal der teenkes nyt, og udvikles tilbud som

fremstdr som enklere og mindre forpligtende for kunderne.

Hvis fjernvarmevaerker bevaeger sig ind i dette nye marked, er der en raekke juridiske forhold omkring vaerkets gkonomi
og mulighed for at patage sig risici. Rapporten peger nogle problemstillinger herom, sdvel som kommunernes rolle som

varmeplan-myndighed og den centrale part i den strategiske energiplanlaegning.

For mange energiselskaber vil det oven beskrevne koncept byde pa en raekke nye opgaver. Samtidigt kan f.eks.
garantier for varmepumpernes faktiske effektivitet, introducere nye former for gkonomisk risici som vaerkerne ikke ma

eller gnsker at patage sig.

I rapporten beskrives derfor muligheden for at et varmeselskab entrerer med et driftsselskab. Et sddant driftsselskab er
teenkt som en underleverandgr der p& vegne af varmeselskabet, og i dennes navn, udfgrer de opgaver som veerket ikke
selv kan eller vil varetage. Driftsselskabet kan f.eks. st& for indkgb og vedligeholdelse af varmepumper, levere IT til
optimering af varmepumpedrift og Smart Grid-ydelser, finansiering og risikoafdaekning samt evt. ejerskab af

varmepumperne.

Et eksempel pd arbejdsdeling imellem varmeselskab (her et fjernvarmevaerk), driftsselskab og kunde er vist i
nedenstdende figur.
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Figur 1: Forretningskonceptets hovedaktgrer

Konklusion

I rapporten konkluderes bl.a.:

e at en ny generation af varmepumper med internet-kommunikation, i kombination med smart IT i “skyen”, ggr det
muligt at optimere driften af de enkelte varmepumper og derved minimere energiudgifter og energitab i de enkelte
huse sdvel som i det samlede energisystem (en del af definitionen pa "Smart Energi”)

e at storindkgb af varmepumper samt drift og service baseret pd fjernovervdgning og -styring vil kunne give

betydelige gkonomiske besparelser til gavn for samfunds- og privatgkonomien

e at der for kunden er god gkonomi i det samlede koncept, hvor kunderne kan tilbydes varme til en udgift, der ligger
under den tilsvarende investering i et nyt oliefyr, samtidig med at varmen seelges til en pris, der ligger under

olieprisen

e at konceptet, til forskel fra fjernvarme- og fibernet, har den oplagte fordel for virksomheden bag, at hovedparten af

investeringerne fgrst falder, ndr kunderne har underskrevet en forsyningsaftale

e at konceptet har det interessante aspekt, at kundernes gkonomi ikke sgges forbedret via tilskud, men ved at
efterspgrgslen organiseres med henblik pd at opnd lavere samlede omkostninger til indkgb og drift

e at bestraebelserne pd at reducere kundernes finansiering betyder, at selskabet selv skal forestd store investeringer,

hvilket gar spgrgsmal om gunstige finansieringsvilkér og risiko-afdaekning helt central

e at et varmeselskab Igfter en raekke meget forskellige opgaver, der tilsiger brug af underleverandgrer, herunder et
driftsselskab, der kan varetage en raekke opgaver. Det drejer sig f.eks. om installation og service af varme-pumper,
digital kunderddgivning, IT- og styringskoncept til driftsoptimering og Smart Grid-ydelser samt afdaekning af dele af
projektets gkonomiske risici

e at konceptet lever op til varmeforsyningslovens formalsparagraf om at sikre god samfundsgkonomi, oliefortraengning
og miljggevinster via en samordnet tilrettelaeggelse af kundernes varmeforsyning. Dette peger i retning af, at denne



Izsning, sdvel som vaerkernes aktiviteter, med fordel - efter konsulentteamets opfattelse - kan blive en integreret del

af varmeplanlaegningen og den nye strategiske energiplanlaegning i kommunerne.

2 Indledning

Den 22. marts 2012 indgik regeringen sammen med Venstre, Dansk Folkeparti, Enhedslisten og Det Konservative
Folkeparti en ny energiaftale, der saetter rammerne for den danske energipolitik frem til 2020. Aftalen er et stort skridt

pd vejen mod at Danmarks energiforsyning i 2050 skal veere baseret 100 pct. pd vedvarende energi.

I regeringens udspil til energiforhandlingerne fra november 2011, 'Vores Energi’, blev der sat fglgende pejlemaerker for

udviklingen frem mod 2050:

- 12020 skal halvdelen af elforbruget daekkes af vind

- 12030 skal oliefyr ikke benyttes i Danmark

- 12030 skal kul veere udfaset fra danske kraftveerker

- 12035 skal el- og varmeforsyningen daekkes af vedvarende energi

- Hele energiforsyningen - el, varme, industri og transport - skal vaere daekket af vedvarende energi i 2050.

Energiforliget, regeringens energiudspil og den tidligere regerings energistrategi markerer ny orientering i tilgangen til
omstillingen til vedvarende energi. Hvor det politiske fokus tidligere primaert har veeret rettet mod opfyldelse af EU's 20-
20-20 mal inden for de eksisterende rammer i energisektoren, er fokus nu rettet mod den langsigtede omstilling, samt

en massiv satsning pd energieffektivisering.

Afviklingen af de fossile energikilder og skiftet til vedvarende energi aendrer ikke blot selve energiproduktionen. Den
fluktuerende energiproduktion fra vedvarende energi, og de varierende distributionsomkostninger, betyder samtidig at
energiforbruget skal vaere bade effektivt og fleksibelt.

I Nordeuropa er der — og ikke mindst bliver der fremadrettet - meget store ressourcer af vindkraft og anden
fluktuerende elproduktion, hvorimod biomasse b3de globalt og nationalt er en begraenset ressource. Udvikling af et
energisystem, der effektivt kan integrere store maengder vindkraft og samtidig udnytte biomassen effektivt og fleksibelt,
er derfor et helt afggrende succeskriterium for det fremtidige danske (og europezeiske) energisystem, og mulighederne

for at ggre sig fri fra fossile braendsler.

Ovenstdende betyder, at energisystemets udfordring — og selve kernen i Smart Grid er, at er at minimere energispild og
udgifter hos de enkelte kunder sével som i det samlede energisystem. Nar der fokusereres pé husholdningernes
muligheder for at levere fleksibelt elforbrug er varmepumper og elbiler ofte i fokus pga. at deres evne til at forskyde

deres elforbrug.

Varmepumper

Individuelle varmepumper er i Danmark tiltaenkt en central rolle i omstillingen af energisektoren til et system baseret pd

vedvarende energi.



En raekke analyser fra bl.a. Klimakommissionen (2010), Energinet.dk (‘"Energi 2050’ og ‘Vindspor 2050") samt Dansk
Fjernvarme ('Varmeplan Danmark’ 2010), peger p3, at eldrevne varmepumper - i omréder uden fjernvarme - kan blive
en af nggleteknologierne i fremtidens varmeforsyning. Udskiftning af oliefyr med varmepumper er dermed et centralt

element i bestraebelserne pd at gare opvarmningssektoren uafhaengig af olie.
Varmepumper er en kendt og velafprgvet teknologi, der kan omszette el til varme med en virkningsgrad pa op til 400
pct. Det vil sige, at for hver kWh el, som varmepumpen bruger, producerer den tre til fire gange sa meget varme. Denne

varme henter varmepumpen fra omgivelserne — typisk fra jorden eller luften.

Fra et samfundsgkonomisk perspektiv er varmepumpen et godt alternativ til traepillefyr (Se tabel 1).

Investering Virk.grad Energipris ~ Varmepris Energiomk. CO2-emmision Ydelse Talt
(netto)

kr./G) kr./G] kr./&r kg./GJ kg./&r kr./ar kr./&r kr./&r
Varmepumpe 90.000 3,5 157 45 2.922 83 1.551 310 8.095 11.327
Naturgas 40.000 1,05 81 77 5.027 57 3.537 707 3.598 9.332
Olie 40.000 0,95 135 142 9.260 74 5.076 1015 3.598 13.872
Treepiller 50.000 0,9 106 118 7.674 0 0 0 4.497 12.171
Forbrug 18,1 MWh

65,2 G

Finansiering 15 &r
Rente 4 %
CO2kvote pris ?? 200 kr./ton

Tabel 1 Samfundsgkonomi ved forskellige opvarmningsformer. Det ses at varmepumpeteknologien er samfundsgkonomisk bedre end treepillefyr med de valgte

forudsaetninger. Olie og naturgasfyring er ikke et alternativ, ndr fossile braendsler skal erstatte fossile braendsler.

I bilag B er varmepumpeteknologien naermere beskrevet med bl.a. gkonomiske analyser og teknologiske muligheder.

Varmepumper som alternativ til oliefyr

I dag opvarmes ca. 250.000 bygninger med oliefyr og ca. 400.000 bygninger med naturgas. Ca. 170.000 boliger med
oliefyr ligger i omr&der uden mulighed for tilslutning til fiernvarme eller naturgas. I energiaftalen er det aftalt, at der fra
2013 indfgres forbud mod at installere af oliefyr i nye bygninger. Nye bygninger der opfares i omrader med naturgasnet
kan fortsat tilsluttes naturgas. Fra 2016 er det ikke laengere tilladt at installere oliefyr i eksisterende bygninger i omréder
med kollektiv forsyning (fiernvarme eller naturgas). I eksisterende boliger uden for omrdder med kollektiv forsyning vil

det dog fortsat veere tilladt at installere oliefyr.

Det er regeringens malszetning, at der i 2030 ikke leengere skal anvendes olie til opvarmning i Danmark.
Selv om det i dag er teknisk muligt at udskifte oliefyr med vedvarende energi i mange bygninger, er det ngdvendigt at
stimulere omlaegningen gennem billigggrelse, teknologisk udviklingsarbejde, garantiordninger og/eller udvikling af nye

forretningsmodeller.



Antallet af varmepumpeinstallationer til opvarmning af heldrshuse med et vandb8ret varmesystem er pt. omkring 5.000
stk./arligt. Der er i dag installeret ca. 40.000 luft/vand og/eller vaeske/vand varmepumper i danske boliger. Heraf udger
vaeske/vand varmepumperne de fleste®. Derudover findes et stort antal luft/luft varmepumper i mindre boliger og
fritidshuse, hvor der szerligt de seneste ar har veeret en markant stigning i antallet af nye varmepumper.

Husholdningernes energiforbrug til opvarmning (PJ)
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Figur 2. Husholdningernes energiforbrug til opvarmning. Kilde: D ks Energifremskrivning, 2012

Hvis regeringens malsaetninger omkring udfasning af oliefyr i 2030 og 100 pct. vedvarende energi i varmeforsyningen i
2035 skal realiseres, sd ma det forventes, at installationen af varmepumper stiger ganske markant (figur 2 viser den
forventede udvikling frem mod 2030). Regeringens malsaetninger betyder i praksis, at der drligt frem mod 2035 skal
konverteres varmeforsyning i ca. 20.000 boliger arligt.

Konklusionen er, at det er ngdvendigt med en kraftig forcering af hastigheden for installationen af varmepumper og

andre alternativer som erstatning for oliefyr, hvis regeringens mélszetninger skal realiseres.

3 Energistyrelsens udbud

Denne rapport afrapporterer arbejdet i forbindelse med Energistyrelsens udbud fra november 2012, hvor opgaven gik pa
at beskrive et nyt forretningskoncept for implementering af varmepumper baseret pd markedsmaessige vilkar.
Energistyrelsens udbud bygger pé de erfaringer, der udsprang fra puljen i Energiaftalen fra 2008 til fremme af
varmepumper som erstatning for oliefyr, som var p& 30 mio. kr. Blandt de forskellige initiativer, som blev ivaerksat i
forbindelse med udmgntningen af puljen, var udarbejdelsen af fglgende faglige rapporter:

! Energistyrelsen: “Pilotprojekt for individuel r&dgivning af boligejere med oliefyr vedrgrende installation af varmepumpe” (2012) og Cowi: “Afdaekning af
potentiale for varmepumper til opvarmning af hel8rshuse i Danmark til erstatning for oliefyr” (2011) og Energistyrelsen: “Varmepumper i heldrshuse”
(2010).
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¢ ’'Energistyrelsens handlingsplan for arbejdet med varmepumper, jf. den energipolitiske aftale af 21. februar
2008’

e 'Varmepumper i heldrshuse, barrierer og erfaringer blandt danske husejere’ (Energistyrelsen)

e 'Analyse af erhvervs- og samfundsgkonomiske effekter for varmepumper i Danmark til erstatning for oliefyr’
(Rambgill)

e 'Afdaekning af potentiale for varmepumper til opvarmning af heldrshuse i Danmark til erstatning for oliefyr’
(COWI, Teknologisk Institut og Statens Byggeforskningsinstitut)

e 'Fremtidig metode til opggrelse af bestanden af varmepumper til opvarmning af heldrshuse i Danmark’ (COWI,
Teknologisk Institut og Statens Byggeforskningsinstitut)

e  'Stock of heat pumps for heating in all-year residences in Denmark’ (COWI, Teknologisk Institut og Statens

Byggeforskningsinstitut)

o 'Pilotprojekt for individuel r&dgivning af boligejere med oliefyr vedragrende installation af varmepumpe’

(Energitjenesten, Teknologisk Institut og COWI)

Barrierer for varmepumper

De hidtidige erfaringer fra Energistyrelsens arbejde med at fremme varmepumper som alternativ til olie- og naturgasfyr
viser, at der er en raekke barrierer i forbindelse med implementering af varmepumper som ny varmekilde. De stgrste
barrierer til hinder for at flere husejere investerer i varmepumpelgsningen er i de hidtidige analyser opdelt i tekniske,

gkonomiske og r&dgivningsmaessige barrierer?.

Tekniske Barrierer
Tekniske barrierer knytter sig til den usikkerhed, mange bygningsejere har i forbindelse med varmepumpens teknik. Det

drejer sig formentlig i hgjere grad om forventninger end konkrete erfaringer med kvaliteten af varmepumper. Mange
bygningsejere er usikre pd, om den markedsfgrte hgje virkningsgrad kan opnés i praksis, ndr en varmepumpe installeres
i deres hus. En del bygningsejere er ogsd bekymrede for holdbarheden af varmepumpen, og hvad det vil koste at

reparere eller udskifte varmepumpen.

@konomiske barrierer
Etableringspris og finansiering en barriere for mange bygningsejere. Enten fordi de har vanskeligt ved at tilvejebringe

den ngdvendige finansiering eller fordi de er i tvivl om varmepumper pa sigt bliver villigere. Hertil kommer spgrgsmalet
om en investering i en varmepumpe er mere rentabel end i f.eks. traepillefyr. Samtidig spiller tilbagebetalingstiden ind,
iser hvis bygningsejeren ikke forventer s at eje bygningen i hele tilbagebetalingsperioden og er usikker pd i hvor hgj
grad investeringen afspejles i en forgget ejendomsvaerdi. Endeligt er det ved mange bygninger ngdvendigt med
omfattende og fordyrende arbejder p3 installationer og efterisolering, for at kunne f& en varmepumpe til at fungere

hensigtsmaessigt.

2 Cowi: "Afdaekning af potentiale for varmepumper til opvarmning af hel8rshuse i Danmark til erstatning for oliefyr” (2011).

11



Radgivningsmaessige barrierer
Det er udtalt, at bygningsejere ikke er tilfredse med eller ikke har tillid til den r&dgivning, de kan f& af installatgrer og

radgivere vedrgrende varmepumper. Bygningsejerne savner, at der i hgjere grad tages udgangspunkt i den konkrete
bygning, og at der gennemfgares mere realistiske beregninger af gkonomien i projektet, end den de har fdet. Mange har
desuden sveert ved at forstd de tilbud, de modtager péd installation af varmepumper, og undrer sig over, at der kan veere
store udsving i priserne pa de tilbud, de har indhentet fra forskellige installatgrer. Det skaber usikkerhed om, hvilken
Igsning der er den bedste til deres bygning. Endelig er mange bygningsejere usikre pd, om deres bygning kan varmes

tilstraekkeligt op med en varmepumpe.

Nyt forretningskoncept for salg af varme

Fjernvarmevaerker og naturgasselskaber er de udfarende forsyningsvirksomheder i de kollektivt forsynede omréder, som
har sikret realiseringen af kommunernes varmeplaner og afdaekket de risici, forbrugerene ellers ville have i forbindelse
med skift af varmeforsyning. Der savnes aktgarer, der pd tilsvarende vis kan fremme udbredelsen af varmepumper i

"Omrade IV” (omrdder hvor fjernvarme og naturgas ikke udbydes).

For at imgdekomme udfordringerne omkring r&dgivning, finansiering og drift af varmepumper i omrader uden
fjernvarmeforsyning har Energistyrelsen udbudt denne opgave. Konsortiet, som vandt udbuddet (EXERGI Partners,
Insero Energy og Braedstrup Fjernvarme), har udviklet et nyt forretningskoncept, hvor et selskab via et samarbejde med
et driftsselskab afdaekker disse risici for forbrugeren. I rapporten er der taget udgangspunkt i et fjernvarmeselskab, men
servicen begraenser sig ikke til sddanne selskaber. Derimod vil ethvert selskab med de forngdne ressourcer vil kunne
pétage sig rollen som udbyder af salg af varme. Selskabet betegnes i rapporten som et “varmeselskab” og varmen

leveres fra varmepumper, som er ejet af varmeselskabet men fysisk placeret hos den enkelte kunde.

Rapporten beskriver sdledes en helt ny méde at tilbyde varmeforsyning pd i “Omrade IV”. Udgangspunktet er, at
forbrugernes gkonomiske og teknologiske usikkerhed samt finansieringsbehov skal minimeres, samtidig med at
kvaliteten og driften af varmepumperne og integrationen med el-systemet handteres af en kompetent (service-) partner.

Forretningskonceptet og de forskellige aktgrers roller beskrives naermere i kapitel 4.

Denne rapport skal ogsa ses som et input til kommunernes strategiske energiplanlaegning, hvor der med den nye
forretningsmodel og inddragelse af energiselskaber og/eller andre aktgrer dbnes for nye planlaegningsmuligheder i

forbindelse med konvertering af varmeforsyning i det dbne land.

Kommunernes traditionelle varmeplanlaegning har den indbyggede styrke, at der er fjernvarmevaerker og
naturgasselskaber parate til at etablere net og tilbyde varmeforsyning, efter kommunernes anvisning. I den nye
strategiske energiplanleegning mangler tilsvarende "lokomotiver” i omréder uden rarfort energi. I et fremtidigt “smart”
energisystem forventes energipriserne at variere som funktion af tid og sted. Der skal derfor taenkes langsigtet og

laegges vaegt pé Igsninger, som minimerer energi- og pengespild lokalt sdvel som i det samlede energisystem.

Hermed flyttes fokus omkring implementering af varmepumper fra teknologi til udvikling af forretningsmodeller, som
understgtter en gget udbredelse af varmepumperne, og som husejerne finder attraktiv. Det sker p& baggrund af en

12



erkendelse af, at varmepumpeteknologien — ndr det gzelder levering af varme - er sd veludviklet, at det ikke leengere er
en teknologisk barriere, som hindrer, at varmepumper opndr en betydeligt stgrre markedsandel (dette afspejles dog ikke

helt i den gaengse opfattelse hos forbrugerne i Danmark).

Varmepumper er sammen med elbiler udpeget som husholdningernes mest oplagte elforbrugende enheder, nér der
fokuseres pé fleksibelt elforbrug. Ved smart styring der b&de tilgodeser kundernes behov for henholdsvis komfort og
transport og elsystemets varierende omkostninger over tid, kan disse to forbrugsenheder bidrage til at elsystemets

energiforbrug og omkostninger minimeres.

I elmarkedet er de professionelle aktgrer i dag elhandelsselskaber, netselskaber og systemansvarlige. Netselskaberne og
systemansvarlige har ikke mulighed for at patage sig en opgave med styring af varmepumper. Elhandelsselskaberne har
i dag ikke de ngdvendige systemer til datahdndtering, og i sével Dansk Energi som i Energinet.dk’s publikation ‘Smart
Grid i Danmark 2.0” og i DONG Energy’s ‘The eFlex project’ fremhaeves en ny type aktgr p& markedet. Denne aktgr kan
aggregere data og kommunikationen med en portefglje af varmepumper og tilbyder dermed det samlede elsystem
fleksibilitet. Denne opgave kan naturligt vaere en delydelse for et varmeselskab der szelger varme til sine kunder, fra et

stort antal individuelle varmepumper.

Da varmepumperne har en forventet levetid p& omkring 20 &r°, vil de varmepumper, som installeres i de kommende &r,
producere varme i en lang &reraekke og dermed udgare en del af det potentielle fleksible elforbrug. For at elsystemet
kan udnytte dette potentiale er det vaesentligt, at der samtidig udvikles nye forretningsmodeller for varmepumper, og at
der fokuseres pa udvikling af “Smart Grid Ready” varmepumper. Det anbefales, at mulighederne for at fremme Smart
Grid Ready varmepumper undersgges szerskilt, samtidig med at der findes en afklaring af forudsaetningerne og behovet

for tilskud/stgtte til varmepumper, der er Smart Grid Ready.

4 Forretningskoncept for salg af varme som service i “omrade IV”

Dette kapitel har til formal at praesentere det forretningskoncept, som projektets partnere har udviklet i Igbet af
projektet “Forretningskoncepter for udfasning af oliefyr med saerlig fokus pa fjernvarmevaerker som leverandgrer af

varme i Omrade IV”.

Kapitlet har alene fokus pd at illustrere de forretningsmaessige muligheder, som projektets partnere har identificeret,
analyseret og modnet i projektet, herunder at beskrive en egentlig forretningsmodel, som kan danne grundlag for videre
arbejde med udfasning af oliefyr i “omrdde IV”. Det pointeres, at forretningskonceptet og -modellen ikke er afprgvet i
praksis endnu. Demonstration af koncept og model kan gennemfares som opfglgning pd dette projekt i en raekke
demonstrationsprojekter.

I afsnittet redeggres kort for baggrunden for forretningskonceptet, og der skelnes mellem kommercielle og “hvile-i-sig-
selv” selskaber. Der argumenteres for, at "hvile-i-sig-selv” selskaber som fjernvarmeselskaber kan have vanskeligt ved at
hé&ndtere den risiko, som er forbundet med konceptet og derfor med fordel kan involvere kommercielle aktgrer i form af

private driftsselskaber til udvalgte dele at varmeleverancen.

3 Energinet.dk og Energistyrelsen: “TECHNOLOGY DATA FOR ENERGY PLANTS” (2012).
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Baggrund

Udgangspunktet for arbejdet med udvikling af et nyt forretningskoncept har vaeret, at forbrugernes gkonomiske og
teknologiske usikkerhed og finansieringsbehov skal minimeres, samtidig med at kvaliteten og driften af varmepumperne

samt integrationen med el-systemet skal hdndteres af en kompetent servicepartner.

Fjernvarmevaerker og naturgasselskaber er aktarer, der i de kollektivt forsynede omréder har sikret realiseringen af
kommunernes varmeplaner og afdaekket de risici, forbrugerne ellers ville have i forbindelse med skift af varmeforsyning.

Der har hidtil ikke veeret tilsvarende aktgrer, der kan fremme udbredelsen af varmepumper i “Omrade IV".

Grundidé - salg af varme som en service

Grundidéen i det nye forretningskoncept er dermed, at et varmeselskab kan tilbyde salg af varme (suppleret med en
drifts- og serviceaftale) til kunder i omrader uden fjernvarmenet. Varmen leveres fra varmepumper, som er ejet af

varmeselskabet men fysisk placeret hos den enkelte kunde.

Konceptet bygger dermed pé idéen om at flytte investeringsomkostninger til anskaffelse af varmepumper (ejerskab),
driftsansvar og usikkerhed fra den enkelte kunde til udbyderen af varmen som en service. Som fremhaevet tidligere, har
salg af varme fra en varmepumpe store ligheder med salg af fjernvarme - dog med den mindre tekniske variation, at

varmeveksleren er udskiftet med en varmepumpe.

Konceptet er universelt, i den forstand at det kan anvendes af forskellige selskaber uden de geografiske bindinger der
karakteriserer varmeveerker, ligesom det rummer en skalerbarhed, uden store basisinvesteringer fgr et bindende tilbud
er afgivet til kunden.

Varmepumperne, der skal indgd i forretningskonceptet, adskiller sig fra de gaengse pd markedet ved at veere forsynet
med:

e Envarmemadler, der mdler den samlede leverance fra varmepumpe til centralvarme- og varmtvandssystem

e En elméler, der maler den samlede el-leverance til varmepumpen, samt

e En IP-adresse og en Internetforbindelse/GSM, der muligggr fiernovervdgning og -styring.

I bilag B er et varmepumpesystem, der kan indgd i konceptet, naermere beskrevet.

Forretningskonceptet — et kendt koncept i ny anvendelse

Forretningskonceptet er baseret pd, at kunden skal kende sin udgift til varme, samtidig med at ansvar og usikkerhed
forbundet med varmepumpen (investering, indkeb, installation, drift, service og optimering) h&ndteres af
varmeselskabet, eksempelvis et fjernvarmevaerk. Modellen er kendt fra andre markeder, f.eks. inden for elektronik,
musik og film samt software (jf. begrebet Software as a Service), hvor kunden ikke ejer produktet men bruger det og
afregner efter forbrug.

Centrale elementer i konceptet er, at:

e Kunden, mod betaling af et tilslutningsbidrag, fér stillet en varmepumpe til rddighed af selskabet, der samtidig
forestdr installationsarbejder samt etablering af en ude-del. Sidstnaevnte kan veere en jordslange, luft-til-vand
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enhed, en lodret boring eller tilslutning til et fzelles brineanlaeg

e Kunden selv sgrger for, at oliefyret fjernes, samt at fyrrum og centralvarmesystem er forberedt for standard-
installation af varmepumpe, (jf. veerkets tekniske tilslutningsbestemmelser). Varmeselskabet kan formidle tilbud fra
VVS-firmaer (eksempelvis via rammeaftaler), men det stér kunden frit at veelge egen VVS-installatgr til denne

opgave

e Varmeselskabet eller et tilknyttet driftsselskab overvdger og evt. fjernstyrer de internet-tilsluttede varmepumper
samt forestdr drift og tilsyn af anlzeg, séledes at kunden far det gnskede indeklima, samtidig med at vaerket - via

driftsoptimering - minimerer energitab og hgster evt. gevinster ved at levere Smart Grid-ydelser

e Varmeselskabet salger varme til kunden til en fast kWh-pris via den installerede varmepumpe. Kunden betaler for

den faktisk malte varmeleverance til centralvarmesystemet

e Varmeselskabet modregner kundens udgifter til kgb af den strem, som veaerket “Ianer” af kunden til varmepumpens
drift

e Kunden har ret til at fa udskiftet varmepumpen, hvis behovet aendrer sig (renovering eller tilbygning), ligesom

kunden kan opsige leveringsaftalen med en frist p& 12 m&neder.

Forretningskonceptets kerneaktgrer

Det ma formodes, at ikke alle varmeselskaber selv kan og/eller vil st for installation og service af individuelle
varmepumper og dertil hgrende it-systemer og -vaerktgjer til optimering af varmepumpernes drift ud fra vejrprognoser,
elpriser og kundens krav til varmekomfort m.v. Hertil kommer, at konceptet forudsaetter et stgrre behov for

risikoafdaekning samt viden om - og adgang til - gunstige finansieringsvilkar.

Dette har fert til udviklingen af en fleksibel forretningsmodel, hvor et driftsselskab kan f& en rolle ved at tilbyde at levere
de services, som varmeselskaberne jkke selv kan eller vil varetage. Varmeselskabet kan dermed betragtes som den
akter, der star for projektet, som indgdr kontrakten med kunden og som afregner med kunden, mens hele eller udvalgte

dele af driften og risikoh&ndteringen outsources til et driftsselskab.
Forretningskonceptet tegnes dermed af folgende 3 kerneparter: 1) Kunden/husejeren i “omrade IV”; 2) Et varmeselskab
— eksempelvis et fjernvarmeveerk; og 3) Et driftsselskab der pd vegne af fjernvarmeselskabet f.eks. varetager indkgb,

styring og vedligeholdelse af de installerede varmepumper, samt risikoafdaekning.

Figur 3 herunder illustrerer de involverede kerneparter og forretningen mellem dem pé overordnet niveau:

4 Undtagelse fra forbrugerbeskyttelseslovens generelle bindingsperiode p& 6 m8neder for stgrre investeringer og betydelige startomkostninger.

15



Leasing,
installation, drift,
support og service

Afregning og al
henvendelse vedr.
support m.v.

A

Yy

Fjernvarmevaark
eller anden

Driftsselskab

energileverandar Afregning, rekvisition
af support

Figur 3: Forretningskonceptets hovedaktgrer

Ud over kerneparterne involverer forretningskonceptet en raekke @vrige aktgrer/interessenter, herunder f.eks. et teet
samarbejde med kommunerne (jf. afsnit 3.1).

Ejerskab og organisering

Forretningskonceptet pdvirker umiddelbart den ejermaessige afgraensning og organisering mellem parterne, herunder
fordeling af ansvar. Samtidig stiller gnske om stordrift og fokus p& standardisering og enkle processer, en raekke
tekniske krav til konceptet. Det betyder blandt andet, at kunden ikke frit kan vaelge varmepumpe men fér installeret den

enhed, som varmeselskabet/driftsselskabet vaelger.

Det overordnede ejerskab og den overordnede organisering i forretningskonceptet kan illustreres som i figur 4:

Energileverandgr

Ejer fortsat ejendommens Ejer varmepumpe, samt tilhgrende ‘ude-
centralvarmesystem inkl. passende del’ (jordslange, ‘luft-t

akkumuleringstank lodret boring, el. fellesbri

Keber/aftagervarmen fra den af
energileverandgren valgte varmepumpe Leverervarme fravarmepumpe som
serviceti

Driftsselskab

Kan efter aftale overtage heleellerdele af
energileverandgrens ejerskab

Figur 4: Forretningskonceptets overordnede ejerskab og organisering

Det ejermaessige snit ligner afgraensningen i forbindelse med traditionel fjernvarme, hvor vaerket ejer rgr til bygningen
(analogt med varmepumpens ude-del), evt. varmeveksler samt méler. Omvendt er det husejeren, der er ansvarlig for,
og ejer af, centralvarmesystemet inklusive en passende varmtvandsbeholder eller gennemstrgms-varmeveksler.

P& varmepumpen er der monteret en el- og en varmemaler, IT-boks, sensorer samt styrings-interface. For at sikre
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stordrift og billigggrelse er det, som allerede naevnt, varmeselskabet alene, der vaelger varmepumpe og det supplerende

udstyr, der monteres herpd.

Varmen afregnes som ved fjernvarme via en varmemaler og dermed flyttes usikkerheden om varmepumpens faktiske
virkningsgrad fra husejeren til varmeselskabet. Elforbruget males derfor ogsé separat via en bi-méler pd varmepumpen,
og omkostningerne til dette elforbrug refunderes til husejeren af varmeselskabet. Varmeprisen garanteres eksempelvis
med udgangspunkt i kundens alternative pris pd olie eller naturgas.

Omkostningerne til installation og indkgb af varmepumpen ligger hos varmeselskabet, hvorimod omkostninger til
indretning og klarggring af centralvarmesystem og fyrrum samt fjernelse af husejerens gamle olieinstallation p&hviler
husejeren. Dette er igen analogt til fiernvarmen, hvor husejeren skal opfylde en raekke tekniske installationskrav, far

fjernvarmen kan tilsluttes.

Ansvars- og opgavefordeling
Nedenstdende figur 5 illustrerer den operationelle ansvars- og opgavefordeling mellem parterne, som
forretningskonceptet forudsaetter:

Energileverandgr

Klarggring af centralvarmeanlzeg, Udvikle kravspecifikation for
vandtanksamtgvrige forhold til tilslutning af varmepumpe til
standard-installaionjf. spedfikation fra centralvarmeanlzsg
energileverandgren

Udvikle det ngdvendige kontraktige
grundlag, herunder
Betaling af tilslutningsbidrag ‘leveringsaftale’ /leasingaftale

Kghb af den faktisk mélte R e

varmeleverance til aftalt pris, herunder
indregnet refusion af udgift til
varmepumpens strgmforbrug

Owerholde
‘leveringsaftale’ /leasingkontrakt Salg af varmetilfastsat pris, herunder
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WVaretagelse af hele eller sftalte dele af

energileverandgrens ansvar .
Smart Grid ydelser og radgivning
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Her fglger en naermere beskrivelse af de vaesentligste opgaver, som vaerket vil std som ansvarlig for, uanset om disse

Igses af varmeselskabets eget personale, eller de uddelegeres til et driftsselskab:

Markedsfgring og hotline

Det findes en raekke selskaber, som via skalerbare koncepter kan st for markedsfaring og levere hotline-services med
personale p& forskellige vidensniveauer - fra god kundehdndtering til teknisk problemlgsning. Netop skalerbarhed
betyder, at varmeselskabet kan f& hdndteret en sveert forudsigelig kundetilgang uden at binde for store ressourcer fra
projektets start. Nar der introduceres et helt nyt koncept er det afggrende, at der formidles troveerdig information, samt
at kommunen klart markerer, at sddanne initiativer ligger i umiddelbar forlaengelse af kommunens strategiske

energiplanlaegning og klimamalszetninger.

Et fjernvarmevaerk med godt ry er en velegnet afsender af tilbud, hvor veerket er kendt lokalt og i forvejen star som
leverandgr af varme. Samtidigt er det vigtigt, at interesserede kunder far mulighed for at f& uddybende information og
teknisk support om de enkelte dele i projektet. Her kan kundemgder, telefonisk hotline m.v. vaere effektive mader at

formidle tilbud og yde individuel rddgivning.

Krav til centralvarmeanlag og bygning - veerkets tekniske tilslutningsvilkar
Stordrift, enkel installation, hgj effektivitet samt enkel vedligeholdelse forudszetter standardiseret tilslutning. I lighed

med almindelig fjernvarmeforsyning vil der blive udstukket krav til centralvarmeanlaeg, bygning og fyrrum.

Formalet er at sikre, at de effektive varmepumper kan levere en samlet effektiv ydelse, samt at varmeselskabets

installationsproces, efter at kundens VVS-installatgr har gjort installation klar, kan ske enkelt og omkostningseffektivt.

I bilag B er der vist eksempel pé tilslutningsvilkar.

Udveelgelse af kunder, godkendelse af kundens anlaeg samt bindende tilbud

Udveelgelse af potentielle kunder sker med afszet i offentlige registre (BBR/OIS). Der laves direct mailing kampagner
mélrettet potentielle kunder og der laves en fgrste IT-screening om kunderne er relevante for tilbud om installation af
varmepumpe ud fra valgte kriterier sdsom kundens placering i relevant geografisk omréde, centralvarme, heldrshus etc.
Det betyder at f.eks. et fjernvarmevaerk med en begreenset ressourceindsats, kan udvaelge og dernaest fremsende

informationsmateriale til potentielle kunder.

Varmeselskabet fremsender et betinget tilbud til kunderne, hvor det valgte koncept for salg af varme beskrives. Ud fra
registerdata samt kundens svar vurderer varmeselskabet/driftsselskabet, om der skal gives et bindende tilbud, om
kunden skal anmodes om at fremsende en VVS-erklzering omkring centralvarmeanlaeggets udformning, om der skal

fremsendes maleudstyr til test, eller om der skal foretages et kundebesgg.
Det er varmeselskabet/driftsselskabet, der vurderer, hvor mange ressourcer der skal bruges p& denne screening, far der

gives et endeligt tilbud. Et sddant tilbud er bindende for varmeselskabet/driftsselskab, selv om vurderingen viste sig at
veere forkert, medmindre kunde eller VVS har handlet i ond tro.
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Den her beskrevne konstruktion er central i konceptet, fordi det er op til varmeselskabet/driftsselskabet at optimere sine
egne ressourcer pd de 'vanskelige/tvivisomme’ bygninger, hvorimod andre bygninger far fremsendt bindende tilbud efter

en mere ‘overfladisk’ screening.

Storindkgb af varmepumper med mdlere, sensorer og IT-kommunikation

Varmeselskabet/driftsselskabet laver aftaler med én eller flere varmepumpeproducenter om levering af et stgrre antal
varmepumper i forskellige effektklasser, hvor varmepumperne fra fabrik er suppleret med el- og varmemaler, sensorer,
styrefunktioner samt internet-adgang.

I det senere &r har flere varmepumpeproducenter praesenteret internet-tilsluttede varmepumper, som kan overvages og
driftsoptimeres. Denne udvikling skal dette koncept udnytte til at sikre, at varmepumperne kgrer energimaessigt
optimalt, giver kunderne den gnskede varmekomfort og er i stand til at levere Smart Grid-ydelser ndr dette bliver
aktuelt.

Storindkgb samt veldefinerede krav baseret pd internationale og &bne standarder skal sikre, at

varmeselskabet/driftsselskabet far effektive, driftsstabile og kommunikerende varmepumper til fordelagtige priser.

Kommunikationen til varmepumperne kan etableres med udgangspunkt i den af ForskEL stgttede IT-platform, der nu
administreres af andelsselskabet "Intelligent Energistyring”. Denne IT-platform udvikles Igbende efter &bne standarder.

Se mere pd www.iesamba.dk.

Installation af varmepumper samt ude-del — luft/vand, boringer eller fzelles briner

Det er varmeselskabets/driftsselskabets egne varmepumpeeksperter, der stér for selve installationen af varmepumpen,
kontrol af mdlere, sensorer, styrings-enheder samt IT. De klarmelder installationerne og tilser, at varmepumpens ude-del
samtidig er i orden. Sidstnaevnte kan vaere en luft-til-vand-Igsning, en jordslange, en lodret boring eller tilslutning til et

feelles brineanlaeg.

Fjernovervagning, service og arligt eftersyn af varmepumper

I konceptet overgdr ansvar for varmepumpens drift og eftersyn fra kunde til varmeselskab/driftsselskab. Det etablerede
IT-system sikrer, at varmeselskabet/driftsselskabet ‘online’ kan overvdge og styre de enkelte varmepumper og
fortlgbende beregne nggletal.

Dette skal effektivisere drift og service af varmepumperne og minimere behovet for fysiske servicebesgg. Samtidig udggr
dette en fortlgbende dokumentation for varmepumpernes faktiske effektivitet, kundernes forbrug af varme, sdvel som

den elektricitet som varmeselskabet kaber fra kunden.

IT til overvagning, modellering og styring af varmepumper

Internet-tilsluttede varmepumper med fortlgbende overvagning og driftsoptimering er det nye teknologiske element,
som skal sikre, at varmeselskabet/driftsselskabet kan pdtage sig ansvar for en hgj energieffektivitet i de enkelte
varmepumper og udnytte varierende priser og leveringsomkostninger for elektricitet. Kunderne kgber varme, hvorfor
ungdigt spild i varmeproduktionen eller elforbrug pé de forkerte tidspunkter bliver en ekstra omkostning for
varmeselskabet.
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Bygninger med varmepumper har den oplagte fordel for energisystemet, at elforbruget kan flyttes nogle timer i tid i
forhold til behovet for varme. Det betyder, at varmepumpens produktion kan optimeres, sdledes at der kan sikres
passende driftstider. Til dette formal skal de enkelte bygningers varmedynamik modelleres med fokus pd energitab samt
bygningernes egen varmekapacitet. Hertil benyttes lokale vejrprognoser samt mélinger at den aktuelle temperatur i

bygningen og den faktiske varmelevering over tid.

Det interessante her er, at optimering af varmepumpens effektivitet for nuvaerende har en langt stgrre gkonomisk veerdi
end levering af Smart Grid-ydelser. Det er imidlertid ikke et spgrgsmal om enten-eller men netop om at etablere en
smart IT-baseret styring, der kan hgste forskellige sidegevinster, samtidig med at kunderne far leveret den gnskede

varmekomfort.

I forbindelse med Energinet.dk’s ForskEl udviklingsprojekter er der ydet stgtte til udvikling af software, der netop skal
optimere varmepumpers drift ud fra kundens krav til indeklima, lokale vejrforhold, varmepumpens effektivitet samt el-

systemets produktions- og leveringsomkostninger.”

Regnskab og kundeadministration

Fjernvarmevaerkerne har i dag IT-systemer til kundeafregning og -administration. Disse systemer skal tilpasses eller
suppleres til et koncept, hvor mélinger af varmesalg og el-kgb leveres fortlgbende, samtidig med at kunderne skal
tilbydes visning af forbrug og gkonomi p& PC og smartphones.

Visualisering af en forretningsmodel for konceptet

Samlet set tilbydes kunden en aftale, der medfgrer at kundens investeringsomkostninger er sammenlignelig med de
alternativer, som kunden kan veelge mellem. Samtidig er de Igbende braendsels- og driftsomkostninger mindre end
alternativernes. For kunden betyder dette, at varmen leveres som en service, hvor investeringsomkostninger, risiko og
driftsansvar minimeres. Dette vil veere attraktivt for nogle kundesegmenter, fordi kunden nu kender sine omkostninger i

kr. pr. kWh leveret varme.

Dette forretningskoncept skal altsd betragtes som et supplerende tilbudtil de kunder, der ikke gnsker at pdtage sig

risikoen med egen installation.

For varmeselskabet betyder det en mulighed for at udvide kundeportefgljen og oparbejde en forretning pd at levere en
ny type service og overtage en del af kundens risiko. Omvendt er der jo netop en starre risiko ved konceptet, og dette
skal energiselskabet overveje og indkalkulere i den tilbudte varmepris - og heri indregne mulighederne for stordrifts-
fordele pd bdde indkgb, installation og driften af varmepumperne.

Forretningskonceptet kan anvendes af bdde kommercielle markedsaktgrer og fijernvarmevaerker, der er underlagt "hvile-
i-sig-selv” princippet. For begge gaelder det, at udbyderen af service skal kunne vurdere risikoen og fastleegge en
varmepris, der tager udgangspunkt i den risiko og de omkostninger, som selskabet pafgres. For fjernvarmeselskabet

geelder blot yderligere, at selskabet ikke mé tjene penge pé at szlge varme fra varmepumperne — praecist som det

5 ForskEL: Projektet Ready (Nordjysk Elhandel), projektet Varmepumper - et aktiv i fremtidens energisystem (Teknologisk Institut), projektet Intelligent
fjernstyring af individuelle varmepumper (Nordjysk Elhandel) og projektet Smarte Sommerhuse (Exergi og Neogrid)
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geelder for salg af fijernvarme. Omvendt kan effektiv drift afspejles i lavere varmepriser, hvilket i dag er et centralt

succeskriterium for veerkerne.

Til at illustrere konceptets forretningsmodel - og skabe et visuelt overblik over den - anvendes Alexander Osterwalders
og Yves Pigneurs (2009)° veerktgj ‘Business Model Canvas'. Fordelen ved dette vaerktgj er, at det pd en overskuelig
mé&de kan illustrere, hvordan en virksomhed kan skabe, tilvejebringe og levere veerdi, samtidig med at veerktgjet rummer
forretningskonceptets involverede interessenter og aktgrer. Samlet set viser ‘Business Model Canvas’ dermed, hvilken
veerdi forretningen baseres pd; med hvilke midler (partnere, aktiviteter og ressourcer) veerdien tilvejebringes, hvordan
(dvs. gennem hvilke kunderelationer og kanaler) veerdien leveres til kunderne og endelig hvilke omkostninger og

indteegter, forretningen involverer.

Skabelonen for ‘Business Model Canvas’ bestdr overordnet af ni omréder, der tilsammen beskriver forretningsmodellen.

De ni omrader er:

Veerditilbud
Ngglepartnere
Nggleaktiviteter
Nggleressourcer
Omkostningsstrukturer
Kunderelationer
Kanaler (til distribution)

Kundesegmenter

o © N o u kW

Omsaetning / Indteegtsstrgmme

Skabelonen ser ud som fglger:

6 Business Model Generation, Alexander Osterwalder & Yves Pineur, 2009 — se evt. http://alexosterwalder.com/
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"5 Neglepartnere b Naglraktiviteter T Vaerditilbud “ ) Kunderelatiorer | ) Kundessgmenter
-il | —F -&

Skabelonens ni omrader kan oplagt inddeles i fire overordnede felter jf. ovenstdende fire farve-inddelinger. De
overordnede felter giver et overblik over, 'hvem’ virksomheden har som kunder, 'hvad’ virksomheden szelger, 'hvordan’

den ggr det, og hvad der er af ‘indtaegter og omkostninger’ forbundet med forretningen.

Med afseet i ‘Business Model Canvas’ kan forretningsmodellen for “Salg af varme som service via varmepumper i omrade

IV” illustreres som i Figur 6 p& naeste side.
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Braedstrup Fjernvarme
Braadstrup Totalenergianlasg A/S

¥ INSERO

- Markedsfering

- indksb/finansiering af varmepumper og relateret udstyr
- drift og servicering (overviigning, styring, optimering) of idriftsatte varmepumper

Fast arligt ‘service- og drifts-bidrag’

Negleparinerne Negleaktiviteter Veenitilhod Kunderelationer Kunddesepmenter
Enkelt og grant koncept Kontrakibaseret
Energileverandar eksempelvis et
fjernvarmeselskab. Ridgivning Langtidsperspekiiv
Sikkerhed: Primaer:
Et sel driftsselskab, Finansiering og leasing Haj grad af kundeloyditet Huse jere i omrdder hvor
der varetager hele eller dele af - Kendt wdgift oq *fri for bavl’ fjernvarme ikke udbydes. Her
energileveranderens Installation, service- oq drift af Baseret pa service, kvalitet og skelnesmellem felgende 2
forpligtigelser over for kunden varmepumper - God skonomi og staerkt ‘sikkerhed for kundex. kundesegmenter:
begraznset risiko (kendt
Installaterer: Salg af varme varmepris oginvestering, intet Fri konkurence og frihed til ot 1.  Samtlige hse/kunderi et
smed/vvs/elekiriker drif tsansvar) welge en anden lesning udmlgt/ af
Fremskaffelse af kapital geografick omrdde som led i
Producenter af varmepumper - Minimering af skonomisk og en kommunal vermeplaneller
Handtering af risici (f.cks teknologisk usikkerhed sirategisk energiplanlazgning
Finansieringsselskaber varetagelse og flytning af den
okonomiske ristko) - Kenkurrencedygtig VE-lesning 2. @konomisk atiraktive
Kommuner kunder. Her er den
{varmeplanleegning/shrategisk - Imadekomme kommunale ]
energiplanlegning) Negleressourcer finansieringsbehov Kanaler kunders ‘ret’ til et hlbud
ophazvet. Her forbeholdes
Installation - Kvalitet og service Via naglepartnernes tilbuddet kunder med
i . . eksisirende kanaler: seerlige/udvalgte
Ti-udvikling, cloud computing - Drift og integrationaf karakteristika, f eks. stort
herunder dao ling og- - varmepumpen med elsystemet Kommuner varmeforbrug.
i
bearbejdning - Stordriftsfordele Installatorer Sekundeer-:
risikohdndtering og -analyse i Varmewerkers eksisterende den kollektive forsyning
En forret som kunden viden om levering af varme.
Kundeadministration /marketing/ kender fra andre markeder
hotli {biler harde hvidevarer / Opsagende salg il udval
ne elekironik, telefoni og Internet atirektive Mﬁ
Jura mv) og er vant il at bruge. baggrund af den vidensbase som
tilgeengelig via TOS/BBR
Overvigning, styring/optimering | Frihed 1il at opsige konirakten « favin 105/
Vie aftale med selvstaendigt
Varmeplanlagning/strategisk driftsselskab.
energiplanlaegning
Omkostnings Omsz=tning / Indtagts-strymme
Omkostninger i forbindelse med: Tilshrtningsbidraeg
- tilslutning ogidriftscettelse af varmepumpe ogrelateret udstyr (mdler mv.) samt Salg of varme som service efter fastsat forbrugstarif (kr/kWh) - afregning
etablering af ‘ude-del’. muligt pd manedsbasis

Figur 6: Business Model Canvas for 'Salg af varme som service via varmepumper i omrade IV'
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Fra forretningskoncept til realiseret forretning

Nedenfor skitserer processen omkring lanceringen med fokus p& kontakten med de enkelte husejere. For de nedenfor
beskrevne proces kan szettes i veerk, skal der selvsagt etableres en ngdvendig organisation samt indgds aftaler med
leverandgrer etc.

Processen for realisering af konceptet kan naturligt opdeles i syv trin, som illustreret i nedenstdende:

*Udpegning af potentielle kunder

*Betinget tilbud til kunderne

eKundedialog, gkonomiberegninger og tjek af bygningens egnethed
¢ Aftale med vaerk og VVS- og el-installatgr

e Installationsarbejde og idriftsaettelse

« Drift og afregning

« /Endrede forhold og/eller opsigelse af aftale

Figur 7: Forretningskonceptets syv realiseringstrin

I det fglgende beskrives de syv trin naermere.

Trin 1 - Udpegning af potentielle kunder

Det farste trin er, at det pdgeeldende varmeselskab udpeger potentielle kunder. Det drejer sig om en geografisk
afgraensning samt evt. emnemaessig afgraensning. Det kan vaere bestemte landsbyer eller alle bygninger i en kommune,
der ikke har mulighed for traditionel fjernvarmeforsyning. En markedsaktgr kan vaelge at fokusere pd bestemte kunder,

f.eks. stgrre og rimelig godt isolerede huse med gulvvarme.

Et varmeselskab kan dernaest rekvirere oplysninger fra OIS/BBR om bygninger i vilkarlige geografske omrader. OIS/BBR
indeholder en raekke informationer om bygningernes stgrrelse, byggematerialer, energiforbrug samt kontaktadresser.
Dette betyder, at f.eks. et fjernvarmevaerk - med en begraenset ressourceindsats - kan udvaelge og dernzest fremsende
informationsmateriale til potentielle kunder.

Det er vigtigt, at hdndteringen af kundepotentialet og informationsarbejdet i forbindelse hermed sker i teet samarbejde
med de bergrte kommuner og deres strategiske energiplaner. Formalet er at sikre en hensigtsmaessig geografisk
afgraensning af de kollektive og individuelle forsyningsmuligheder, samtidig med at kommunerne ogsé aktivt
understgtter forsyningsomlaegninger i omréder uden fjernvarme og naturgas.

Trin 2 - Betinget tilbud til kunderne

Varmeselskabet kan dernaest fremsende betingede tilbud til kunderne, hvor det valgte koncept for salg af varme
beskrives.
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Baseret pa et fast tilslutningsbidrag, et &rligt fast servicebidrag samt en energibetaling foreslds gkonomien ud fra den
faktiske varmeleverance. Energibetalingen foreslas (i lighed med naturgas) at ligge under det danske olieprisindeks,
sdledes at kunderne er sikret, at energibetalingen aldrig kan blive dyrere end ved brug af olie. Installationer, der kraever
en szerlig hgj fremlgbstemperatur, vil blive pélagt en ekstra tarif (helt pd linje med veerkernes motivationstariffer ved for

ringe afkgling eller/og for hgje returtemperaturer).

Aftaleperioden foreslds at vaere ét &r, svarende til den ‘lange’ bindingsperiode for kapitalvarer over 20.000 kr. Ved
opsigelse af kontrakten refunderer vaerket ikke det indbetalte tilslutningsbidrag. Udgangspunktet er, at kunderne er
tilfredse med den tekniske service og den billige varmeforsyning, sdledes at opsigelser er undtagelsen. Kunderne bliver
af lyst, fordi det er en god og billig varmeforsyning, og ikke fordi det er kontraktmaessig binding.

I tilbuddet er de tekniske krav suppleret med veerkets standardtilslutningsvilkdr, som beskriver de praecise krav til
fyrrerummets og centralvarmeanlaeggets indretning og klimaskaerm, som tilbuddet er betinget af. For sdvel kunde som
varmeselskab er det afggrende, at en varmepumpe pa en energieffektiv made kan sikre bygningens forsyning med

varme og varmt brugsvand. Se forslag til tilslutningsvilkér i bilag B.

Trin 3 - Kundedialog, skonomiberegninger og tjek af bygningens egnethed

Interesserede kunder kontaktes dernaest per telefon af varmeselskabets varmeekspert, som ud fra de eksisterende
registeroplysninger (OIS/BBR) samt kundens informationer giver en fgrste gkonomi-beregning. I denne samtale vurderer
den tekniske ekspert, om varmeselskabet selv gnsker at lave en besigtigelse eller overlader dette til det VVS-firma, som
kunden veelger at indgd en aftale med om fjernelse af oliefyr og klarggring af fyrrerum.

I tvivistilfeelde kan varmeselskabets ekspert fremsende méleudstyr, der i en kortere periode skal dokumentere oliefyrets
drift (driftstider og fremlgbstemperatur) samt levere grundlag for dimensionering. Det centrale er, at varmeselskabet

selv udpeger bygninger med potentielle tekniske problemer og her indhenter supplerende viden.

Resultatet af denne dialog (som inkluderer besgg af vaerk eller egen VVS-installatar) er:

e enten et forpligtende tilbud fra varmselskabet til kunden om, at selskabet vil levere varme med tilhgrende gkonomi-

overslag,

e eller et begrundet afslag med udpegning af de ngdvendige aendringer, der skal til fgr tilsagn.

Trin 4 - Aftale med varmeselskab og VVS- og el-installatgr

For kunder, der gnsker at fa etableret en varmeforsyning, indgds der en aftale om installation af varmepumpe og ude-
del, levering af varme med varmeselskabet samt el-leverance til varmepumpen. Parallelt hermed indgér kunden en aftale
med en VVS- og el-installatgr om fjernelse af oliefyr samt klarggring af fyrrerum, sdledes at dette lever op til

varmeselskabets tekniske tilslutningsbestemmelser.

Varmeselskabet kan vaelge at ggre aftalerne betinget af, at kunden vaelger at kgbe elektricitet til husstanden fra et givet
elselskab for derved at bane vej for Smart Grid-ydelser baseret pd kundens fjernafleeste hovedmaler. Et sddant krav kan
dog holde kunder veek fra konceptet, ligesom det kan vanskeligggre en kommunal I&negaranti, i det et s&dant tilbud
indirekte vil pvirke konkurrencen mellem el-udbydere.
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Varmeselskabet kan praesentere en liste med VVS-firmaer, som varmeselskabet vil anbefale p& baggrund af udbud og
erfaringer. Kunden kan, som tidligere nzevnt, dog frit vaelge VVS-firma med de forngdne kvalifikationer. Kundens VVS-
firma kan f3 teknisk vejledning fra varmeselskabets eksperter faor og under arbejdet for derved at minimere fejl i tilbud

og udfgrte arbejder.

Trin 5 - Installationsarbejde og idriftsaettelse

I forbindelse med, at kunden indgdr aftaler med henholdsvis vaerk og VVS-installatgr, aftales tidsplan for
installationsarbejder, sdledes at kunden i kortest muligt tid stdr uden varme og varmt brugsvand. VVS-firmaet star for
klarggring, hvorefter vaerkets installatgr godkender dette og varetager installation af selve varmepumpen samt
idriftsaettelsen af denne.

Installation og idriftseettelse af varmepumpe omhandler bl.a. godkendelse af VVS-firmaets installation, indregulering af
anlaeg ud fra kundegnske og bygningens energimaessige egenskaber. Hertil kommer bl.a. kontrol af varmepumpens
Internet-kommunikation samt fjernafleeste malere for varmepumpens varmelevering og forbrug af elektricitet. Disse to

mélere, der er monteret pd varmepumpen, leverer afregningsgrundlaget for den i aftalen fastlagte betaling.

Trin 6 - Drift og afregning

Varmeselskabet/driftsselskabet overvager og styrer varmepumpens drift ud fra varmepumpens mélinger, modellering af
bygningens energiegenskaber samt prognoser for lokalt vejr. Formalet er at sikre en hgj energiudnyttelse i
varmepumpedriften, som i dette koncept er en veesentlig post i varmeselskabets gkonomi.

Denne centrale styring kan samtidig tage hgjde for varierende priser for elektricitet og nettariffer, ndr veerket har mange

kunder og/eller samtidig har sikret sig elleverancer til kundernes gvrige elforbrug.

Den etablerede fjernovervagning af varmepumperne betyder, at serviceeftersyn og dialog med kunderne i betydeligt
omfang kan ske, uden at selskabets tekniker skal besgge kunderne. De fjernaflaeste mélere betyder samtidig, at der
fortlgbende kan afregnes for leveret varme med modregning/rabat for kundens udgifter for den strgm, som
varmeselskabet har “Iant” fra kunden.

Varmeselskabet har ret til at besigtige anlaeg og vil over tid udskifte dele heraf, herunder evt. hele varmepumpen.
Varmeselskabet giver kunderne adgang til at fglge deres varmeforbrug pé internet og smartphone med en vurdering af

tabets stgrrelse set i relation til vejr og aktuelt brugsmgnstre.

Trin 7 - Endrede forhold og/eller opsigelse af aftale

Husejeren har mulighed for at aendre den indgdede aftale, dersom der er tale om vaesentlige sendringer i bygningens
behov for varme. Det kan dreje sig om tilbygning, isolering, gulvvarme mv. som bevirker, at varmepumpen skal udskiftes
til en anden kapacitet. Her vil kunden som hovedregel selv skulle betale for installationsarbejdet med at udskifte

varmepumpen, hvorimod der ikke vil vaere omkostninger ved, at en varmepumpe udskiftes med en anden.
Kunden har ogsd mulighed for at opsige aftalen med et varsel pd ét ar. Efter aftalens udlgb afhenter varmeselskabet
selve varmepumpen og de herpd monterede malere og kommunikationsudstyr. Indbetalt tilslutningsbidrag refunderes

ikke.
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En husejer har ret til at lade en forsyningsaftale overga til en ny ejer af huset uden ekstra omkostninger. Her kan der
indgds en aftale om, at den nuveerende kunde modtager en kontant praemie for at informere den nye ejer om aftalen i
hushandlens slutseddel. Herved kan den nye husejer ikke haevde at veere i god tro og dermed overtage

varmeinstallationen jf. princippet om nagelfast udstyr

@konomi i forretningskonceptet

I dag koster en komplet jordvarmepumpe-installation ca. 130.000 kr. inkl. moms, om end der kan vaere betydelige
prisvariationer. En luft/vand varmepumpe er ca. 30.000 kr. billigere. Det ovenfor beskrevne forretningskoncept
begraenser kundens udgifter ved dels at reducere omkostningerne via storindkgb og optimering af driften, og dels ved at

varmeselskabet/driftsselskabet overtager en stor del af finansieringsbyrden.

Privatgkonomien

Her beskrives gkonomien i et tilbud, som kunden praesenteres for:

Varmebehov 18.100 kWh
Rabat ift. olie 10 %
Rente pd 1dn 5 %
Lobetid pa 1an 10 &
Fjernelse af oliefyr og klarggring til VP 30.000  Kr.
Tilslutningsbidrag 20.000  Kr.

I alt investering for husejer 50.000 Kr.

Tabel 2: Forudszetninger for brugergkonomien

Husejeren forudsaettes at kunne I8ne til den nye varmeinstallation over 10 &r til en AOP p& 5 %, ligesom det forventes,
at varmeforbruget gennemsnitligt svarer til ca. 2.000 liter olie arligt. Den samlede investering for husejeren er i det viste
regneeksempel pa 50.000 kr., hvoraf de 20.000 kr. er tilslutningsbidrag til fjernvarmevaerket og de 30.000 kr. er
husejerens egne omkostninger til fiernelse af oliekedel og klarggring af varmeinstallation til varmepumpen inkl.

opsaetning af en ca. 300 liters buffertank.
I regneeksemplet tilbydes der en rabat p& varmeprisen pa 10 % i forhold til olieprisen som opgjort af Danmarks Statistik.

Til sammenligning med husejerens alternativer er der i 10 beregnet omkostninger ved dette:
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Alternativer Gl. Oliefyr Nyt V/VVP L/VVP  Treepillefyr Varmeselskab Enhed

Oliefyr
Investering 0 40.000 130.000  100.000 50.000 50.000  Kr.
Virk.grad 80 95 300 270 80 100 %
Energipris inkl. afgifter og moms 1,1 1,1 1,55 1,55 0,4 0,99  Kr./kWh
Arlig energiprisstigning inkl. afgifter 2,0 2,0 1,7 1,7 2,5 1,7 %
Energiforbrug 22.625 19.053 6.033 6.704 22.625 18.100 kWh
Eftersyn, fast bidrag 1.500 1.000 1.000 1.000 1.500 500  Kr./&r
Varmeregning 1. ar 24.888 20.958 9.352 10.391 9.050 17.919  Kr./ar
Varmeregning efter udlgb af 1&n og aftale 30.338 25.548 11.069 12.299 11.585 11.069  Kr./&r
Ydelse 0 5.180 16.836 12.950 6.475 6.475  Kr./&r
Omkostning inkl. 1&n 1. ar 26.388 27.138 27.187 24.341 17.025 24.894  Kr./ar
Omkostning efter udlgb af 1an og aftale (10 &r) 31.838 26.548 12.069 13.299 13.085 12.069  Kr./&r

Tabel 3: Alternative K inger for | jeren ved investering i anden opvarmningsform

Forskellen i energiprisstigninger tillaegges forsyningssikkerhedsafgiften, og er fundet i Energistyrelsens beregningsforudsaetninger
Hvis kunden overtager varmepumpen efter 10 8r, er der herefter samme energipris som alm. varmepumpe

Prisstigninger er ekskl. inflation.

Som det ses, er tilbuddet privatskonomisk konkurrencedygtigt med alternativerne - ogsd i forhold til traepillefyr - nar
energiprisstigningerne pa traepiller er sldet igennem.

Investeringen er ogs& sammenlignelig med husejerens alternativer.

Selskabsgkonomien
Konceptet adskiller sig fra investeringer i fiernvarmenet, da disse projekter karakterises ved, at der fgrst skal etableres

en meget investeringskraevende infrastruktur, hvorefter indtaegterne stiger i takt med at kunderne slutter sig til.
Her har konceptet om salg af varme den fordel, at langt hovedparten af investeringen farst falder efter en kundekontrakt
er underskrevet. Konceptet har basisomkostninger til markedsfgring, kundeservice samt IT- og administrationsdrift, men

dette udggr en mindre post i det samlede regnskab.

En form for risikodeling kan vaere hensigtsmaessig for en ny forsyningsaktivitet, hvor varmeselskabets egne risici

begraenses ved at dele heraf overgar til et driftsselskab.

Andre finansieringsmuligheder kan vaere investorer, der vil placere kapital i langsigtede og bzeredygtige projekter. Her
kan kapitaltilfgrslen vaere et led i et langsigtet delejerskab og ikke blot et I1&n.
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Der er her opstillet en beregningscase, hvor et driftsselskab installerer og driftsovervdger ca. 500 nye varmepumper

arligt. Forudsaetningerne herfor er:

Forudsaetninger: Enhed
Gns. COP 3,3
Gns. Varmebehov 18.100 kWh/ar
Varmepris ekskl. moms 0,792 Kr./kWh
Varmepris, fast ekskl. moms 400 Kr./8r
Elpris ekskl. moms 1,24 Kr./kWh
Gns. Lon adm/teknikkere 450.000 Kr./&r 37.500 Kr./mdr.
Tab p& kunder 2 %
Arlig andel af VP der udskiftes pga. fejl 5 %
Reinvestering efter 15 ar
Lognudvikling ekskl. inflation 2 %
Teknologiprisstigning ekskl. inflation 2 %
Administrationsbidrag, fjv selskal 90,9 Kr./kunde
Kundeoprettelse, fjv selskab 71,79 Kr./kunde
Finansieringsrente 4 %
Investering kostni d Enhed
Antal varmepumper pr. ar 1 100 500 1.000 Stk./&r
Rabat 0 20 30 85 %
Salg af SG ydelser, elhandel 0 200 1.000 1.500 Kr./stk.
Indkgb af varmepumpe 47.500 38.000 33.250 30.875 Kr./stk.
Installation af varmepumpe 20.000 16.000 14.000 13.000 Kr./stk.
Indkgb af varmeoptager 10.000 8.000 7.000 6.500 Kr./stk.
Betaling af tilslutningsbidrag -16.000 -16.000 -16.000 -16.000 Kr./stk.

Tabel 4: Forudszetninger for brugergkonomien

Forudsaetningerne forklares naermere i det fglgende:

Energipriser og varmebehov er det samme som det, der er angivet i afsnittet om privatgkonomien, dvs. energipris-
forudsaetninger som angivet i Energistyrelsens braendselsprisforudsaetninger tillagt afgifter. Hertil kommer, at den

varmepris, varmekunden tilbydes, er lagt 10 % under olieprisen.

Der er regnet med, at en varmepumpe inkl. installation og varmeoptager kan etableres for 77.500 kr. ekskl. moms (ca.
97.000 kr. inkl. moms) mod husejerens omkostning pd ca. 130.000 kr. inkl. moms. Forskellen pd de ca. 30.000 kr. inkl.
moms er omkostningerne til klarggring af fyrrummet, som afholdes af husejeren. Hertil kommer en maengderabat,

sdledes at prisen ved 1.000 stk./&r falder til 48.875 kr. ekskl. moms (35 % rabat).
Varmepumpen kan vaere simplere end de geengse modeller pd markedet, bl.a. fordi buffertank med el-patron og

varmeinstallation ikke er en del af selve varmepumpen men af husets centralvarmeanlaeg. Til gengaeld skal der monteres

el- og varmemalere pd varmepumpen, ligesom der skal etableres online adgang til anleegget.
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Indtaegter fra elhandel og salg af Smart Grid-ydelser forventes pa kort sigt at bidrage med et par hundrede kr. arligt pr.
installation ved 100 installationer stigende til 1.500 kr./&r ved 1.000 installationer.
Det forventes, at driftsselskabets overvégning og styring af varmepumperne medfgrer en arlig COP pa 3,3 mod

husejerens egen opndelige COP pd 3,0.

Der regnes med et tab pa kunder pd 2 % arligt. Dvs. at der &rligt er 2 % af kundemassen, der ikke betaler sine
regninger, og hvor kontrakten dermed opsiges. Der regnes ikke med, at varmepumperne fra kunder, der misligholder
deres aftale, kan genanvendes.

Det forudsaettes at 5 % af varmepumpeinstallationerne skal udskiftes arligt pd grund af fejl, og heri afholdes alle
omkostningerne i fgrste omgang af driftsselskabet. Efterfalgende kan der rettes henvendelse til leverandgrer om
misligholdelse og garantiforpligtelser. Dette er ikke modregnet i tabet fra de udskiftede varmepumper.

Der er regnet med, at der skal geninvesteres i en ny varmepumpe efter 15 ar.

Med disse forudseetninger fés en driftsgkonomi som fglgende:

250.000.000
200.000.000
150.000.000
100.000.000
L)
7
50.000.000
0 ‘74\/\/
) 5 10 15 20
-50.000.000
-100.000.000
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Figur 8: Driftsgkonomi

Som det ses skal driftsselskabet (og varmeselskabet samlet) klare et finansieringsbehov pa ca. 40 mio. kr. (ved 500
varmepumper) der topper ca. 7 &r efter idriftsaettelsen. Herefter begynder selskabet at have 3rligt overskud. Hvorledes
dette overskud deles mellem varmeselskabet og driftsselskab er ikke naeremere bergrt og konsekvenserne for

varmselskabets tilbudte varmepris er heller ikke beregnet.

I bilag C er gengivet det driftsbudget, der ligger til grund for eksemplet.
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Forretningskonceptets risici

Der er en raekke risici forbundet med forretningskonceptet, som kan forventes at have indflydelse p3 realiseringen.
Projektets parter har i projektperioden identificeret og beskrevet fglgende risici neermere:

Sandsynlighed

# | Risiko:

1 | Finansiering af de ngdvendige
investeringer <t

Dérlige betalere

Ejerskifte under aftale-perioden

Opsigelse af leasing-/lejeaftale

IT-platform

Varmeanlaeg/Teknologi o~

Ngdvendige kompetencer

Updlidelige leverandgrer

Vio|INjfaoaojlun|bh|lwWIN

Manglende salgssucces

Manglende alliancer med
energiselskaberne

[
o

Figur 9: Forretningskonceptets risici inkl. vurdering af sandsynlighed og potentiel indflydelse

Ad. 1 Finansiering af de ngdvendige investeringer: Det vil kraeve en stgrre kapital at arbejde med, nér
varmeselskabet og/eller driftsselskabet skal indkgbe varmepumperne. Selskabet skal fra start afdaekke
samarbejdsmuligheder med eksempelvis pensionsselskaber og finansieringsinstitutter for at sikre optimale
finansieringsvilkdr. Tilbagebetalingen og afkastet af investeringen ma forventes at vaere langsigtet, da der er tale om en
leasingbaseret aftale med en forventet Igbetid pd mindst 10 &r.

Ad. 2 Dérlige betalere: Efter etablering af de ngdvendige varmepumpeanlaeg vil omkostningerne til drift af anlaeggene
(overvagning, driftseftersyn og regningshandtering) vaere langt mindre end indteegterne fra varmesalget. Der indregnes
dog, at 2 % kunder arligt ikke betaler deres varmeregning, og derfor ma kontrakten og varmeselskabet/driftsselskabet
om muligt fa varmepumpen tilbage igen. Varmen leveres herefter fra en el-patron i varmtvandsbeholderen - med
forhgjede omkostninger til fglge - indtil husejeren indkgber en ny varmepumpe. Dette sikrer, at en kunde ikke efterlades
uden varmeforsyning. I tilfeelde med dérlige betalere skal der benyttes geengse muligheder omkring udsendelse af
rykkere, inkasso mv. for at finde en Igsning, far en kunde evt. opsiges.

Ad. 3 Ejerskifte under aftale-perioden: I gennemsnit m& der péregnes 6-8 % ejerskifter om &ret. Der er en
potentiel risiko forbundet med ejerskifte, fordi varmepumperne ikke er en nagelfast installation i huset, da det er
varmeselskabets ejendom og dermed ikke umiddelbart kan overdrages til den nye ejer i forbindelse med ejerskifte. En
kgber kan dog handle i god tro og dermed overtage ejerskabet af varmepumpen. For at imgdekomme denne risiko, bgr
der indskrives i kontrakten med kunderne, at det skal oplyses til evt. nye ejere, hvilke kontraktlige forpligtigelser der
folger med varmepumpen og varmeleverancen. P4 denne made minimeres risikoen. Under alle omstaendigheder kan

varmeselskabet drage den oprindelige lejer til ansvar.
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Ad.4 Opsigelse af leasing-/lejeaftale: Efter bindingsperioden pa et ar kan husejeren udtraede af aftalen ved at kgbe
varmepumpeanlaegget og frakoble online overvagningen, s3 varmepumpen kgrer som en normal varmepumpe, 0g
kunden betaler nu blot for strgmmen til varmepumpen som normalt. Herefter bortfalder varmeselskabets/driftsselskabets
forpligtigelser. Prisen for kundens kgb af varmepumpen szettes, s& den ikke medfarer tab. Det vil stadig vaere en god
forretning for kunden. Herudover findes muligheden for, at kunden opsiger aftalen og selv anskaffer et andet
varmeanlaeg. Selv om varmeselskabets varmepumpe kan installeres hos en anden kunde, vil opsigelser af aftaler

selvsagt reducere selskabets indtaegter.

Ad. 5 IT-platform: Det er en vaesentlig forudsaetning for succes, at varmeselskaber/driftsselskaber vaelger en
fremtidssikret IT-platform at basere monitorering, service og drift af varmepumperne pa. Selskabet kan med fordel
benytte en eksisterende Igsning, som er udviklet under Energinet.dk. Denne Igsning viderefgres nu af non-profit
selskabet Intelligent Energistyring A.m.b.a. Omkostningerne ved at benytte denne platform er ca. 10.000 kr./ar uanset

hvor mange anlaeg, der kobles op pa platformen.

Ad. 6 Varmeanlaeg/Teknologi: Varmepumpeanlaeggene er kendt og veludviklet teknologi, hvor kun fjernstyringen og
fiernovervagningen skal etableres. Varmepumpen og varmeoptageren i form af jordslanger, Iuftkglet brine og lodrette
boringer skal dimensioneres af velkvalificerede installatgrer, der har den rette uddannelse — praecis som ved etablering af
privatejede anlaeg. Skulle der mod forventning opstd situationer, hvor et anlaeg ikke fungerer efter hensigten, udbedres
fejlen af driftsselskabet, der efterfalgende kan stille krav til installatgren. Der indregnes i de gkonomiske kalkuler, at 2 %
af anlaeggene arligt skal udskiftes og dermed skal geninvesteres. @nsker en kunde pd den baggrund alligevel ikke
laengere at vaere med, kan vedkommende udtraede pé de vilkér, der er beskrevet ovenfor.

For at sikre sdvel kunder som varmeselskab/driftsselskab, tegnes de relevante forsikringer. En produktansvarsforsikring
sikrer kunden (og varmeselskab/driftsselskab) mod leverance af fejlbehaeftede/ikke optimalt fungerende varmepumper
og tilhgrende teknologier/produkter, og en r&dgiveransvarsforsikring sikrer varmeselskab/driftsselskab og dets kunder

mod fejlbehaeftet rddgivning.

Ad. 7 Mobilisering af de ngdvendige kompetencer til support- og driftsopgaverne: Der er risici forbundet med
at kunne finde de ngdvendige ressourcer og kompetencer til at varetage disse opgaver. De ngdvendige ressourcer bgr
findes blandt velkvalificerede eksterne installatgrer, der hyres ind til opgaverne efter udbud.

I forlaengelse af ovenstdende er der flere uklarheder omkring, hvilken strategi der er bedst at forfglge mht. at finde den

optimale balance mellem brug af egne og eksterne ressourcer i hhv. varmeselskab og driftsselskab.

Ad. 8 Leverandgrer: Da en del af forretningen i praksis udfgres af ressourcer uden for varmeselskabet/driftsselskabet
(p& underleverandar-kontrakter), er det helt afggrende, at de rigtige leverandgrer kan findes, og at der etableres solide
kontrakter og aftaler med disse. Ikke mange danske varmepumpeleverandgrer har teknologi pé lager, der umiddelbart
kan opfylde de nye behov.

Ad. 9 Manglende alliancer med energiselskaberne/fjernvarmeveaerkerne: Det er af afggrende betydning, at

driftsselskabet formér at skabe staerke alliancer med vaerkerne/energiselskaberne, da kontakten til kunderne kommer
herfra, og meget af markedsfgringen forventeligt kommer til at foregd gennem dem.
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Ad. 10 Manglende salgssucces: I forleengelse af ovenstdende er det afggrende, at varmeselskabet/driftsselskabet
hurtigt f&r gang i salget og formdr at seelge kontinuerligt, for at konceptet resulterer i en succesfuld forretning. I
opstilling af de skonomiske forudseaetninger er der regnet pa konsekvenserne af en forsinket markedsindtraengning. Det
er her vigtigt at understrege, at langt hovedparten af investeringerne fglger kontrakttegningen. Langsom kundetilgang
vil afspejle sig i en lavere investeringstakt. Her rummer projektet en klar fordel ift. fjernvarmenet og fiber, hvor

grundinvesteringen er stor uanset kundetilgang.

Udviklingsmuligheder

Den ovenfor beskrevne forretningsmodel rummer stort potentiale for videreudvikling. Herunder er naevnt nogle af

mulighederne, som varmeselskaber og driftsselskaber, der realiserer modellen, kan arbejde videre med:

e Udvikling og salg af Smart Grid-rddgivningsydelser, ndr dette bliver relevant

e Indkgb og salg af el

e  Aftaler med hdndvaerkere om energirddgivning baseret pé reelle data fra det enkelte hus

e Internationalisering og eksport af de udviklede koncepter, f.eks. via samarbejde med aktgrer i andre lande, der
kan ggre brug af de udviklede koncepter og IT-systemer sdvel som storindkgb af varmepumper

e Udvikling af forretningsmodel tilpasset fritidshuse uden for den kollektive varmeforsyning

e  Koncepter, hvor energi services viderefgres helt frem til et spgrgsmal om indeklimas service, dvs. en slags

ESCO-aktivitet, der involverer bygningens tekniske anlaeg og klimaskaer.

5 Fjernvarmevaerker og lov om varmeforsyning

I de foregdende kapitler er der argumenteret for at fijernvarmevaerkerne kan vaere en oplagt akter til at saelge varme til
kunder i omra&der uden kollektiv varmeforsyning. Opgaven ligner p& mange mader den traditionelle fjernvarmeforsyning,
med samordnet indkgb, drift og afregning, nu blot med den forskel af varmen produceres lokalt hos kunderne.

Det drejer sig i begge tilfaelde om at vaerkerne skal kunne tilbyde kunderne en miljgmaessigt og gkonomisk attraktiv
varmeforsyning, med stabile og gennemsigtige varmepriser. Fjernvaerkerne har stor erfaring med storindkgb og -drift,

hvortil kommer, at veerkerne i dag er storforbrugere af elektricitet, hvor mange leverer Smart Grid-ydelser til elsystemet.

Set fra kommunerne kan netop fjernvarmevaerker veere en staerk operatgr der kan medvirke til at realisere de
kommunale miljgmalsaetninger og visionerne i den strategiske energiplanlaegning. En raekke fjernvarmevaerker star i dag
med fuldt udbyggede net, hvorfor de kan vaere naerliggende at give disse organisationer mulighed for at Igse nye

opgaver.
Hermed rejser sig nogle centrale spgrgsmal:
- Kan salg af individuel varmeforsyning blive omfattet af varmeforsyningslovens prisbestemmelser ved en evt. aendring

af loven, séledes at kunderne sikres gennemsigtige priser og leveringsvilkér ("hvile i sig selv”-gkonomi, klageret

m.v.)?
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- Kan kommunernes varmeplanlagning, der bl.a. omhandler udleegning af geografiske omrader til kollektive

forsyningsnet, med fordel udvides til at mere aktivt fremme miljgvenlig forsyning i hele kommunen?

Galdende regler i lov om varmeforsyning

Fjernvarmevaerker er i hgj grad underkastet offentlig regulering. Lov om varmeforsyning giver ministeren og
kommunerne vide befgjelser til at regulere fjernvarmevaerkernes virke. I praksis udarbejder fjernvarmeveerkerne
projektforslag for kollektive varmeforsyningsanlaeg, f.eks. projekter for at udleegge et omrade til kollektiv forsyning, for
at etablere et nyt produktionsanlaeg eller at omstille et eksisterende anlaeg til vedvarende energi. Kommunerne beslutter
inden for rammer udstukket af Energistyrelsen, hvor der skal vaere kollektiv varmeforsyning, frister for projekternes
gennemfgrelse, samt godkender anleeg til varmeproduktion (med kapacitet af en vis starrelse). N&r et omradet er udlagt
til kollektiv varmeforsyning, har det pdgeeldende fijernvarmevaerk monopol pd levering af kollektiv varmeforsyning i dette
afgraensede geografiske omrdde. Omvendt har vaerket pligt til at tilbyde fjernvarme til alle kunder i omrédet, der gnsker
det. Endelig er vaerkerne underkastet en "hvile-i-sig-selv’-gkonomi. Der ma kun indregnes ngdvendige omkostninger i
varmepriserne, som i praksis betyder, at vaerkernes tariffer skal svare til de faktiske omkostninger.

"Hvile i sig selv”-princippet er fastlagt i varmeforsyningslovens § 20 og Energitilsynet fgrer tilsyn med overholdelse af
bestemmelsen. Her udstikker Energitilsynet retningslinjer for, hvad der kan betragtes som “ngdvendige omkostninger”,

krav for tilknyttede og sideordnede aktiviteter, samt i gvrigt generelle effektiviseringskrav for monopoldriftens virke.

Varmeforsyningslovens forbrugerbeskyttelse og “hvile i sig selv”-gkonomi, kan vaere et stort aktiv, nér der skal szelges

varme fra varmepumper.

Levering af individuel varmeforsyning i relation til varmeforsyningslovens formal

Formaélsparagraffen i lov om varmeforsyning lyder som fglger,

¢ 1. Lovens formdl er at fremme den mest samfundspkonomiske, herunder miljovenlige, anvendelse af energi til
bygningers opvarmning og forsyning med varmt vand og inden for disse rammer at formindske energiforsyningens
arhaengighed af fossile braendsler.

Stk. 2. Tilrettelaeggelsen af varmeforsyningen skal i overensstemmelse med de i stk. 1 naevnte formél ske med henblik

pé at fremme samproduktionen af varme og elektricitet mest muligt. ”

Varmeforsyningslovens formalsparagraf har fokus pd de miljgmaessige og samfundsgkonomiske fordele ved at omlaegge
varmeforsyningen via en planlagt og koordineret indsats.

Dette koncepts idé med salg af varme fra varmepumper placeret hos kunderne lever op til lovens formal, fordi det

handler om,

e at reducere de samfundsgkonomiske omkostninger via samordnet indkgb og installationsarbejder
e at minimere energispild hos den enkelte samt i det samlede energisystem via samordnet drift, samt

e at fokusere p& miljggevinster og oliefortraengning.

Derimod lever konceptet /kke op til varmeforsyningslovens nuvaerende definition af et kollektivt varmeforsyningsanlaeg
fordi varmepumperne, hver iszer, ikke er store nok til at udggre et kollektivt varmeforsyningsanlaeg (som skal have en
kapacitet pd 0,25 MW eller mere).
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Her er det vigtig at bemaerke, at intentionen i lov om varmeforsyning netop er, at samfundet skal hgste energimaessige
og samfundsmaessige gevinster ved at orkestrere, samordne og optimere varmeforsyningen. Da loven blev udarbejdet i
1979, var optimeret styring i "skyen” af et stgrre antal internet-tilsluttede varmepumper og Smart Grid-ydelser ikke en
kendt og realistisk mulighed. Det er det i dag, hvilket ggr det relevant at diskutere om lovens definition af kollektive
varmeforsyningsanlaeg skal ajourfgres som fglge af de nye muligheder, og ikke afhaenge af, hvorvidt de enkelte anlaeg

er forbundene med rgr eller kabler.

Levering af individuel varmeforsyning i relation til varmeforsyningslovens prisbestemmelser

For fjernvarmeselskabet kan der skelnes mellem to typer salg af varme fra individuelle varmepumper.

e Den forste type er mdlrettet samtlige huse i et afgraenset geografisk omrade, eventuelt som led i en kommunal
varmeplan eller strategisk energiplanlzegning. Her ligner tilbuddet til kunden traditionel fijernvarme, der retter sig
imod alle husejere. Denne form for energiforsyning passer fint ind i tankerne om et offentligt reguleret tilbud, hvor

energiselskabet bidrager til realisering af kommunens malsaetninger og planer.

e Den anden salgstype fokuserer alene p& gkonomisk attraktive kunder, hvor den kommunale binding ikke er til stede,
og derved ej heller potentielle kunders 'ret’ til at f& et tilbud. Et energiselskab kan tilbyde salg af varme fra
individuelle varmepumper i hele Danmark forbeholdt kunder med et godt daekningsbidrag, f.eks. et stort
varmebehov og gulvvarme. I dette tilfselde er sammenhaengen til kommunernes aktiviteter betydeligt svagere. Her
er tale om et almindeligt kommercielt tilbud om f.eks. leasing af varmepumper med indbygget drift og vedligehold til

en fast varmepris rettet imod udvalgte kunder.

For vaerker, der forfglger den farste type, der bidrager til at realisere kommunale klima- og energipolitiske mélsaetninger,
kan det veere relevant, at overveje at lade fiernvarmevaerkerne engagere sig i sddanne aktiviteter. Samtidig vil de mulige
aftagere af varme fra individuelt placerede varmepumper, formentlig reagere meget positivt pd, at tarifering,
klageadgang m.v. sker efter de samme principper som for kollektive varmeforsyningsanlaeg, sdfremt aktiviteten var

omfattet af varmeforsyningsloven.

Dette betyder ikke, at gkonomien skal blandes sammen med de almindelige fjernvarmekunder, men at varmepumpe-
kunderne kan handteres som en pulje, hvor veerkernes tarifering sikrer balance i gkonomien over tid. Dette kan ske ved

regnskabsmaessig adskillelse fra selskabets gvrige aktiviteter eller i szerskilt selskab.

Som allerede bemaerket, forudszetter ovenstdende, aendringer i lov om varmeforsyning om fjernvarmevaerkernes
opgaver, hvordan gkonomien skal h&ndteres. Hvis et kommunalt fjernvarmevaerk skal kunne levere individuel
varmeforsyning eller hvis en kommune skal have adgang til at give kommunegaranterede 13n til individuel

varmeforsyning, vil dette derudover kraeve, at det bliver tilladt efter kommunalfuldmagtsreglerne eller szerlovgivning.

I det i rapporten beskrevne koncept, indgdr muligheden for at et fiernvarmevaerk szelger varme til de enkelte kunder,

men hvor centrale funktioner h&ndteres af et driftsselskab.
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Driftsselskabet leverer ydelser til aftalte priser, sdledes at veerkets gkonomi er stabil og afdaekket fra de stgrste risici.
Disse aftaler kan f.eks. omfatte levering af varmepumper og installationsarbejder, IT-drift og Smart Grid-ydelser.

Aftalerne kan derfor med fordel indgés via offentlige udbud, sdledes at fjernvarmevaerket sikres de bedste kontraktvilkar.

Konceptet svarer dermed til, at vaerkerne i dag udliciterer grave- og rgropgaver til entreprengrer, der indbyrdes
konkurrerer om ydelsen, og hvor det vindende firma kan hgste bdde gevinster og tab. P4 tilsvarende vis kan et vaerk
kgbe sig til ekspertise og risiko-afdaekning omkring forskellige delydelser ifm. salg af varme fra individuelle

varmepumper.

Kommunernes muligheder for at fremme “grgn” varmeforsyning i hele kommunen

Lov om varmeforsyning giver kommunerne en raekke veerktgijer til at fremme afviklingen af fossile braendsler og sikre en
billig varmeforsyning i de kollektivt forsynede omrader. Denne planlaegning afgraenser samtidig den kollektive

varmeforsyning ift. omrader hvor en kollektiv forsyning ikke er samfundsgkonomisk rentabel.

Det kan overvejes om kommunernes analyser af gkonomien i forskellige forsyningstilbud, kan udvides, sdledes at der
o0gsa kan udpeges individuelle omrader som szerligt egnede for specifikke forsyningsformer, selv om dette ikke har en
juridisk bindende karakter for den enkelte. Her vil det veere en fordel, at varmeplanlaegningen ikke blot konkluderer, at
der /kke er gkonomi i fijernvarme, men aktivt peger pé at eksempelvis varmepumper er samfundsgkonomisk fordelagtige

i et givet omrade.
Selv om kommunerne ikke udstyres med tvangsbefgjelser over for husejerne, viser erfaringer fra tilsvarende projekter,
f.eks. skift fra elvarme til fjernvarme, at ndr kommunerne aktivt gar ud og anbefaler bestemte forsyningsform, har det

en betydning for mange husejeres beslutninger.

Kommunerne kan samtidig vaere med til at samordne og fremme efterspgrgslen pa energilgsninger, og derved fremme

attraktive tilbud, kvalitetssikring og forbrugerbeskyttelse.
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BILAG A Varmepumper - med malere, Internet-kommunikation og planlagt drift

Salg af varme fra individuelle varmepumper forudsaetter fjernovervagning, fjernafleeste el- og varmemaélere samt stabile
overvagnings- og styresystemer. S&danne varmepumper har ikke eksisteret tidligere men er nu pa vej ind i markedet.
Dette betyder, at konceptet baseres pd et markant teknologispring fra “stand alone” varmepumper til varmepumper, der

er online, kommunikerer med omverden og planlaegger driften et dggn frem ud fra prognoser for bl.a. vejr og elpriser.

I det aktuelle koncept skal disse nye varmepumper opgraderes, saledes at de samtidig far en indbygget el- og
varmeméler. P3 kort sigt for at sikre optimal styring og gkonomi-afregning, p& laengere sigt som en selvstaendig Smart

Grid-node, der kan kgbe el og szelge varme et helt vilkérligt sted.

Krav til generisk online og Smart Grid Ready varmepumpe

Med udgangspunkt i erfaringerne fra projektet “Fra Vindkraft til Varmepumper” udfgrt af Energinet.dk samt supplerende
analyser foretaget i dette projekt, praesenteres i dette kapitel forslag til specifikationer og mindstekrav til varmepumpers
udformning og styringskoncept, sdledes at de kan indgé i det aktuelle koncept, hvor et fjernvarmevaerk szelger varme i

omrader uden fijernvarmenet.

I afrapporteringen fra Energinet.dk er det dokumenteret, at ndr en varmepumpe skal levere fleksibelt elforbrug til el-
systemet, er opgaven en ganske anden end ndr den blot skal levere varme. Nu skal varmeproduktionen kunne frem-
eller udskydes ift. det lokale varmebehov, uden at dette gar ud over boligens varmekomfort. Dette betyder, at
bygningens forbrugsmgnster, evne til at lagre energi og tidskonstanter Igbende skal estimeres, samtidig med at

energistrgmme mellem varmepumpe og centralvarme males.

Ved Energinet.dk projektets start fandtes der ikke varmepumper, der havde disse egenskaber. Hertil kom at
varmepumpernes egne malinger og informationer ikke umiddelbart kunne traekkes ud og kombineres med andre

informationskilder, f.eks. prognoser for vejr og elpriser.
Ved projektstart blev de “ngdvendige” malinger for en Smart Grid Ready varmepumpe defineret til:

e  Temperatur inde i boligen og umiddelbart udenfor
o For at kunne bestemme boligens varmebehov som funktion af varmetab
e Varmepumpens elforbrug
o Til bestemmelse af COP samt afregning for kgbt/I&nt strgm
e  Varmeproduktion — flow og temperatur frem og retur
o Til bestemmelse af varmebehov inkl. varmt vand og COP samt afregning for varme
e Varmt brugsvand — flow og temperatur frem og retur
o Til bestemmelse af varmevandsbehov.
¢ Varmtvandstankens temperatur
o Til bedemmelse af behov for varmtvandsproduktion

e  Trykmdling i rumvarme- og brinekreds til fjernkontrol af uteetheder

Eventuelt kan varmtvands-leverancen undlades.
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Hertil kommer behov for viden om vejrprognoser og solindstraling til beregning af boligens varmebehov det naeste dggn.
Disse data hentes i dag fra en webservice stillet til rddighed af platformen Intelligent Energistyring A.m.b.a.

Alle mdlere afleeses online hvert 5. minut som middeltemperaturer og flow. Ud fra disse mdlinger kan bygningens
forbrugsmgnster, evne til at lagre energi og tidskonstanter estimeres, samtidig med at energistramme mellem

varmepumpe og centralvarme kan males s& COP kan verificeres og overvages.

I Energinet.dk’s projekt kunne de fleste varmepumper stoppes via kortslutning af en kontakt i varmepumpen efter EVU
standarden. Enkelte varmepumper kunne ogsa via en anden kontakt (Nilan og Danfoss) bringes til at skifte til nat-
temperatursaenking af rumtemperaturen. Andre varmepumper, bl.a. Nordic Energy Group (Sabetoflex), kunne fjernstyres

via internettet, men dette blev kun efterprgvet i en enkelt installation’.

Varmepumpen i det nye forretningskoncept

I en situation, hvor dele af varmeinstallationen ejes og drives af 3. part, eksempelvis et fjernvarmeselskab, er det
ngdvendigt at fjernstyring og -overvdgning leverer den basale funktionalitet. Tilsvarende er det vigtigt at fa en klar
afgraensning mellem det udstyr som boligejeren ejer, og det udstyr som fjernvarmeselskabet ejer. Dette fordrer, at de

delkomponenter, der udggr en komplet varmeinstallation, kan opdeles i naturlige sektioner. Dette er eksempelvis:

Centralvarmeanlaeg (radiatorsystem, gulvvarme-/radiatoranlaeg, buffertank)
Varmtvandssystem (varmtvandsbeholder med el-patron)

Varmeoptagersystem (ude-del: jordslanger, jordboring, kalorifere (luft/vand), etc.)
Tilslutning/rgrfgring mellem de forskellige sektioner

Varmeanlaeg (Kompressor, Styringsautomatik, Evt. frekvensregulering, Energimaling)

Fjernovervagning og — styring samt Internetopkobling.

N o v s WD

Sensorer for energi (flow-) mélinger og temperaturer.

De farste 4 sektioner vil naturligt vaere en del af boligens faste installation, og dele af centralvarmeanlaegget (1) og
varmtvandssystemet (2) vil typisk kunne genbruges fra den eksisterende installation efter at oliefyret er fjernet.

7 Se evt. www.flamingohuset.dk
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Buffertank til centralvarmesystem og varmtvandsbeholder vil med fordel kunne bygges sammen med tilslutning/rgrfgring
for at minimere omkostningerne. Dette kan etableres af en lokal VVS installatgr og kunne have fglgende udseende:

Varmt vand ud

[ Elpatron

Expan. m. sik.ent

Koldt vand ind

Varmepumpe E

Centralvarmesystem

P& tegningen er der tre varmespiraler i varmtvandsbeholderen. Den midterste er obligatorisk og tilkobles varmepumpens
normale kondensator-veksler som buffertank. Den nederste er til en evt. solvarmekreds og er ikke ngdvendig. Den
gverste er for tilkobling af hotgas-veksler p& varmepumpen, hvis en sddan forefindes. Dette kan vaere en fordel i det at
varmepumpen sd kontinuerligt kan producere varmt vand ved ca. 60 gr. C, uden at det gér ud over varmepumpens COP.

@verst placeres ogsé en el-patron.

Hvis der skal installeres sensorer til temperaturmélinger pd varmtvandsbeholderen, monteres disse ligeledes pé den del

af installationen, der ejes af husejeren.

Varmebeholderen indeholder en el-patron, der kan fungere som varmekilde, dels ved hgjt varmtvandsforbrug dels i en
situation, hvor varmepumpen ikke er tilkoblet. El-patronen styres i dette tilfeelde af en simpel termostat med en fgler i
toppen af tanken, hvor den gnskede temperatur kan stilles. I styringsstrategien skal det sikres, at el-patronen ikke

aktiveres, medmindre dette er strengt ngdvendigt.
Den varmepumpe, der installeres i dette system skal dermed veere eksklusiv buffertank, varmtvandsbeholder og

cirkulationspumpe til rumvarme og kunne have fglgende principielle opbygning, der umiddelbart kan sammenkobles med

den ovenfor beskrevne varmeinstallation:
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3.vejsventilen benyttes til prioritering af varmt vand, dvs. der produceres kun til buffertank, og der lukkes for rumvarme.
Varmepumpen kan vaere med frekvensregulator, s3 varmepumpen kan kapacitetsstyres efter fremlgbstemperaturen og
ved varmtvandsprioritering. Der skal vaere monteret en 3-faset elméler med pulsgiver til fjernafleesning samt en

energimaler, ligeledes med pulsgivning.

Varmepumpen forbindes med brinekredslgbet (ude-delen) og varmeinstallationen med fleksible kedelslanger med

standardtilslutninger, der er isolerede.
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BILAG B Tekniske modeller for installation af kollektive varmepumper

Indledning

I dette notat er samlet gkonomisk og teknisk gennemgang af modeller for varmepumpeanlzeg, der kan anvendes i
konceptet (jordvarmeanlaeg herunder brineanlaeg, luft/vand anlaeg, varmetank kombination med solvarme etc.), med
henblik pd at opstille kriterier for, hvorndr den ene model er at foretraekke frem for den anden. Her tilstraebes det
ligeledes at undersgge fordele og ulemper ved de forskellige modeller. Eksempelvis undersgges betydningen af antal
huse, energimaessig stand og beliggenhed for gkonomiske og tekniske konsekvenser.

Notatet har karakter af et litteraturstudie.

Overordnet set er det relevant at undersgge to varmepumpetyper:

« Luft/vand

«  Vaeske / vand

Begge disse to typer er vandbérne, og dermed er reguleringsmuligheder og komforten bedst.

Saesonydelsesfaktor (SPF)

N&r man maéler effektiviteten af varmepumper, defineres effektiviteten som Seasonal Performance Factor (SPF). Denne
effektivitet er defineret som forholdet mellem den producerede maengde varme set i forhold til den forbrugte maengde

elektrisk energi.8

Hvis der er et varmebehov pa 15.000 kWh og en varmepumpe med en SPF pd 3, sd bruger varmepumpen 5.000 kWh el
pa at producere de 15.000 kWh varme. De 10.000 kWh der er i forskel henter varmepumpen fra jorden, hvis der er
jordvarmeslanger, eller fra luften hvis der er en luftkgler uden for huset.’

Saesonydelsesfaktoren benyttes til sammenligning af forskellige varmeproducerende anlaeg. Man kan ikke bruge SPF til
bestemmelse af et konkret energiforbrug, da det vil kraeve en mere detaljeret undersggelse af hus og installation.® SPF

bestemmes sdledes ved laboratorietest og antagelser om varmtvandsforbrug og fremlgbstemperatur.
Rentabilitetsberegninger

Investeringsforrentning

Hvis man forholder de samlede 3rlige udgifter ved etablering af et energibesparende tiltag, med de resulterende samlede
drlige besparelser, vil man her kunne se den reelle 3rlige besparelse. Da disse tiltag ofte finansieres af I&n, vil de

samlede &rlige udgifter vaere afhaengige af I&nerente, afdragsperiode, energiprisstigninger og andre faktorer.

8 GODKENDELSE AF TILSKUDSBERETTIGEDE ANLAG, MALING, DATAINDSAMLING OG FORMIDLING, August 2011, Svend V. Pedersen, Teknologisk
Institut, Emil Jacobsen, Teknologisk Institut

? http://www.styrdinvarmepumpe.dk/node/96

10 BR10 — Kap.: 8.6.4 Varmepumper og kgleanlaeg stk. 6
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Insero Energy har udviklet en energiberegner, som kan tydeliggare, hvordan et tiltag vil pdvirke husstandens

rddighedsbelgb. Denne beregner er frit tilgaengelig pd Insero Energys hjemmeside.

Simpel tilbagebetalingstid

Tilbagebetalingstiden (Tbt) defineres som den &rlige energibesparelse (Eb) ved gennemfgrelsen af foranstaltningen
divideret med investeringen (I), det vil sige:
Tbt = Eb/I*

Denne beregningsmetode giver et forsimplet overblik over rentabiliteten. Dog er dette tal ikke brugbart i sig selv, men

udelukkende som et simpelt sammenligningsgrundlag ved valg af energibesparelsestiltag. Simpel tilbagebetalingstid

frarddes ofte som kriterium for investeringer med lange levetider.

Luft / vand-varmepumpen

Figur 1: Luft/vandvarmepumpesystem

Funktion

I luft/vand varmepumper anvendes luft som varmeoptager og vand som varmeafgiver. Oftest konstrueres de som
udendgrs opstillede units, hvor kompressor, fordamper og ventilator er placeret udendgrs. Der findes ogsd modeller efter

det sékaldte brine-split princip, hvor kun ventilatoren er placeret udenfor. Dette anvendes eksempelvis af Vglund.

Luft/vand varmepumpernes effektivitet er ofte noget lavere end den effektivitet, der opnds med en vaeske/vand
varmepumpe. Dette skyldes flere primaert, at lufttemperaturen i fyringssaesonen generelt er lavere end
jordtemperaturen i 1 meters dybde!?, samt det fugtige danske klima der medfarer, at der skal foretages jaevnlige

afrimninger af fordamper-fladen.3

11 HANDBOG FOR ENERGIKONSULENTER Version 2011: Kap 2.2
12 Grafer visende jordtemp. vs. Lufttemp. over 8ret
13 Luft som varmekilde i varmepumper — Udrednings- og forprojekt kap.: 3.2.1
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Luft/vand varmepumpen producerer bdde varmt brugsvand og varmt vand til et vandbéret opvarmningssystem.
Luft/vand varmepumper skal ved ny-installation have en normeffektfaktor - jf. Energistyrelsens energimaerkningsordning
- p& mindst 3,2 ved tilslutning til gulvvarme.* Luft/vand varmepumper skal tilsvarende mindst have en normeffektfaktor

ved tilslutning til radiatorer pd 2,7.%°

Levetid

Hvis anlaegget er af en god kvalitet og installeret og dimensioneret korrekt, vil det kunne have en levetid pd mere end

20 &r. I vores regnestykker har vi dog af sikkerhedsmaessige drsager anvendt en gkonomisk levetid pa 15 &r.

Det danske klima er ikke egnet til optimal udnyttelse af luft/vand varmepumpen. Dette skyldes de mange
temperatursvingninger omkring frysepunktet i fyringssaesonen, samt vores forholdsvist store saltindhold i luften i store

dele af landet. Et hgit saltindhold szetter store krav til materialevalget.®

@konomi

Priser pd investeringer i er overslagspriser, og der bgr i hvert enkelt tilfelde indhentes et tilbud fra en

varmepumpeinstallatgr (eller flere tilbud fra flere installatgrer). Priserne er inkl. nedtagning og skrotning af oliefyr.

Varmepumpepris Dkk/kW
Luft/vand

25000
20000
15000
10000
5000
0

Dkk

5-10 10-15 15-20 >20
kw kw kw kw

Max. (Dkk/kW) 19500 12750 9500 9000 8750
=——Min. (Dkk/kW) 15500 9750 7500 7250 6750
= Middel (Dkk/kW)| 17500 11250 8500 8125 7750

0-5 kw

Tabel 1: Den lille bld om varmepumper Fig. 7.2
Ud fra ovenstdende kan vi beregne, at en Luft/vand-varmepumpe pd 6 kW, vil have en middelpris pé:

6 kW x 11.250 Kr./kW = 67.500 Kr.

14 BR10 — Kap.: 8.6.4 Varmepumper og kgleanlaeg stk. 6
15 BR10 — Kap.: 8.6.4 Varmepumper og kgleanleeg stk. 6
16 varmepumper — Veer sikker p8, at du keber et kvalitetsprodukt, der passer til netop dit hus
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Serviceeftersyn

Det anbefales at fa efterset varmepumpeanlaegget med jeevne mellemrum. Generelt anbefales det, at anleegget efterses

én gang arligt. Dette eftersyn skal udferes af en kompetent montgr.

+  Hvis anlaegget har en kglemiddelfyldning pd over 1 kg skal det efterses mindst én gang &rligt af en
person, som har f&et den forngdne instruktion og gvelse i eftersyn og vedligeholdelse m.v. af den
p&geeldende anlaegstype.

+  Har anleegget en kglemiddelfyldning pd over 2,5 kg skal det &rlige eftersyn udfgres af en certificeret
montgr fra et kglefirma. '

Omkostninger

Teknologisk Institut bruger en &rlig serviceudgift pd 750 kr.'8 i deres beregninger. Dog er de reelle serviceomkostninger

ved rundspgrge fundet noget hgjere (ca. 1.450kr).*®
Etableringskrav

Pladskrav

Ud over selve varmepumpen og varmtvandsbeholderen skal der ogsa tages hgjde for tilslutningen til det eksisterende
varmesystem. I forbindelse med tilkoblingen til ude-delen skal der fgres fremlgb og returlgb ud gennem vaeggen.

For stgrst mulig effekt skal afstanden mellem ude-delen og inde-delen vaere s3 kort som mulig. I forbindelse med
tilkobling til det eksisterende varmesystem skal der tilfgjes en volumentank. Dette er for udligning af temperaturen til
varmesystemet og for at garantere tilstraekkelig energi ved afrimning. For systemer med varmtvandsbeholder skal

volumentankens volumen vaere 10 liter pr. kW varmepumpeeffekt.

Derudover skal der ogsd pdmonteres ekspansionsbeholder p& systemet samt diverse ventiler.

Pladskravet til varmepumpen er 1 meter x 2,8 meter (grundplan) og en tilgeengelig frihgjde pd minimum 2 meter.

Denne plads skal veere tilgeengelig op ad en ubenyttet vaeg.

Teknikrummet skal have tilstraekkeligt med plads til de kraevede komponenter. Dette sker ved at fglge
pladskravsanbefalingerne. For overskuelige installationsforhold er det derfor vigtigt, at pladskravene overholdes.
Desuden skal der veere adgang til ude-delen. Dette betyder, at udedelen bgr placeres i omradet lige udenfor
teknikrummet, da frem- og returlgb fra varmesiden skal fgres til udedelen. Ved en sammenligning af forskellige

varmepumper, findes nedenstdende ansldede dimensioner.

Indenfor Dybde [m] Bredde [m] Hgjde [m]
Varmepumpe 0,68 0,61 1,2
Varmtvandsbeholder 0,72 0,69 1,7
Tabel 2: Di ioner for var inde-dele

P P

17 Den lille bl§ — Om varmepumper: Side 160
18 http://www.varmepumpeinfo.dk/18578
19 Intern undersggelse - Prisniveau — Service VP
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Udenfor

For placering af udedelen er der forskellige elementer, som der skal tages hensyn til. Da enheden benytter luftcirkulation
for at kunne fungere optimalt skal den sta frit. Dette betyder at den skal placeres pa et solidt underlag, og at der er
nogle minimumskrav til afstande til andre objekter. Over ude-delen kraeves der en total frihgjde pd 3 meter, og der skal
vaere 2 meters frirum til hver side af enheden. Ved forsiden af enheden skal der som minimum vaere 1,5 meters frirum

og bagtil minimum 0,3 meter. Dette betyder at ude-delen optager ca. 12,5 m2.

Det bgr undgas at placere ude-delen i naerheden af vinduer, da der er stgj forbundet med at etablere en luft/vand

enhed. Stgjudbredelsen for en given varmepumpe kan estimeres ved hjzelp af energistyrelsens stgjberegner.?

Desuden skal der tages hgjde for det vand som vil forekomme ved afrimning af udedelen. Dette skal kunne ledes vaek
uden risiko for at beskadige bygningen. Derfor kan det veere ngdvendigt at etablere en faskine for at sikre en

kontrolleret afledning og nedsivning af vandet.

Tekniske etableringskrav

Der kraeves et to-strengs varmeanlaeg for at kunne etablere varmepumpen. Hvis det eksisterende anlaeg tidligere har
veeret benyttet med en hgj fremlgbs temperatur, kan det vaere ngdvendigt at udskifte radiatorer til stgrre hedeflader, da
et varmepumpeanlaeg fungerer med en relativt lav fremlgbstemperatur. Varmepumpen er mest effektiv, hvis bygningens

varmesystem er et gulvvarmesystem, da den lave fremlgbstemperatur er mere ideel ved gulvvarme opvarmning.

For at kunne etablere anlaegget kreeves fglgende:

*  Tilstreekkelig plads i teknikrummet (se Tabel 2)

+  Tilgang til husets varmesystem. Her skal systemet fremstd med afspaerrings ventiler pd bdde frem- og returlgb.
+  Tilgang til husets brugsvandsforsyning - dette ggr sig geeldende for béde koldt og varmt vand

+  3-fase strgmforsyning til varmepumpen

*  Det kraevede udendgrs grundareal

+  Aflgb ved installationer til vand fra sikkerhedsaggregat

+  Der skal kunne placeres en udefgler pd bygningens nordside

+  Mulighed for afledning af vand fra afrimning af ude-delen

+  Ude-delen skal kunne placeres uden at vaere til gene for naboer (minimum 5-10 meter fra skel)

2 http://www.ens.dk/DA-DK/FORBRUGOGBESPARELSER/INDSATSIBYGNINGER/VARMEPUMPER/STOEIBEREGNER/Sider/Forside.aspx
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Vaeske / vand-varmepumpen

C
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Figur 2: Vaeske/vandvarmepumpesystem

Funktion

Vaeske/vand varmepumper er kendetegnet ved, at der anvendes vaeske som varmeoptager og vand som varmeafgiver.
Typisk konstrueres de som indendgrs opstillede units, hvor varmeoptageren er placeret udendgrs nedgravet i jorden i
frostfri dybde. Vaeske/vand varmepumpen producerer bdde varmt brugsvand og varmt vand til et vandbéret
opvarmningssystem. For vaeske/vand varmepumper (jordvarmeanlaeg) skal anlaeg mindst have en normeffektfaktor - jf.

Energistyrelsens energimaerkningsordning - afhaengig af stgrrelse og om anlaegget forsyner gulvvarme:

Stgrrelse Normeffekt-faktor
0-3kw 3,0
3--6kw 3,6
> 6 kW &7

Tabel 3: BR10-krav til normeffektfaktor ved gulvvarme?!

For vaeske/vand varmepumper (jordvarmeanlaeg) skal anleeg mindst have en normeffektfaktor - jf. Energistyrelsens

energimaerkningsordning - afhaengig af stgrrelse og om anlaegget forsyner radiatorer:

2 BR10 - Kap.: 8.6.4 Varmepumper og kgleanlaeg stk. 4
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Storrelse Normeffektfaktor

0-3kw 2,6
3-6kw 2,8
> 6 kW 3,0

Tabel 4: BR10-Krav til normeffektfaktor ved radiatorer??

Levetid

Levetiden for en varmepumpe er en meget vigtig faktor, ndr anlaagget skal sammenlignes med eksempelvis oliefyr.
Erfaringer viser, at gode varmepumpeanlaeg, som er installeret og dimensioneret korrekt, i langt de fleste tilfaelde har en
levetid, der er laengere end 15 &r.?* Vaeske/vand varmepumpen er ikke i samme grad som luft/vand varmepumpen
pdvirket af udeklimaet, da dennes ude-del er nedgravet og ligger i et temperatur- og klimamaessigt stabilt miljg. Alle

bevaegelige mekaniske dele af systemet er placeret indenfor, og er dermed ikke disponeret for vejrlig.
Jordvarmekredsigb

Slange

I Danmark benyttes ofte vandrette jordslanger ved etablering af jordvarmeanlaeg. Det skyldes, at anlaegget er simpelt
og relativt billigt at etablere. Prisen pd lzegning af vandrette jordslanger er ca. 50-100 kr. pr. meter afhaengig af
tilgeengelighed og jordens beskaffenhed.

Slanger leegges typisk i en dybde fra 0,6 m til 1,5 m. Leegges jordslangen hgit, vil temperaturen vaere hgjere om fordret
og efterdret, end hvis den ligger dybt. En dybtliggende slange vil derimod have en hgjere temperatur om vinteren end
en hgitliggende slange. Varmeledningsevnen i jorden bliver hgjere, hvis der er meget vand i jorden, og derfor er det
godt, hvis man kan placere slangen, hvor der er et stort vandindhold i jorden, f.eks. i engomradder eller hvor
grundvandet stér hgijt. Det er dog vigtigt at understrege, at 1 meter vandret slange ikke direkte kan sammenlignes med
1 meter lodret slange. Den lodrette slange dimensioneres til at indhente betydeligt mere energi end en vandret
jordslange (35W/m mod 6W/m).2*

For at et vandret jordslangeanlaeg skal kunne fungere korrekt, er det en forudsaetning, at der ikke hentes mere energi
ud af jorden, end der tilfgres jorden pd &rsbasis. I modsat fald vil der ophobes is omkring slangen, og effektiviteten af

anlaegget vil falde markant. Vejledende maksimale belastning af jorden er ca. 40kWh/m? per &r.%

Jordslangen udlaegges som et eller flere parallelle Igb med den samme Igbslaengde. Det, der bestemmer laengden af det
enkelte slangelgb, er (udover varmebehovet i bygningen) tryktabet i slangen. Ved at anleegge flere parallelle og dermed
kortere slangelgb, vil man minimere tryktabet i systemet. Tryktabet har indflydelse pa cirkulationspumpens
energiforbrug, og derfor vil man gerne have s3 lavt et tryktab i jordslangesystemet, som muligt. Tryktabet i jordslange-
systemet mé& aldrig overstige det maksimale tryktab, der er specificeret af varmepumpefabrikanten. Normalt bgr
laengden pr. slangelgb ikke vaere mere end 150 meter. Den samlede slangelaengde og energioptaget er afhaengigt af
jordbundsforholdene. Energioptaget fra jordslangen er hgjest i v&d jord og lavest i sandjord, hvor vandet ledes bort
hurtigt.?® Dette beskrives dog i yderligere detaljering i afsnittet om jordbundsforhold.

22 BR10 - Kap.: 8.6.4 Varmepumper og kgleanlaeg stk. 5

2 varmepumper — Vaer sikker pd, at du kgber et kvalitetsprodukt, der passer til netop dit hus
24 Den lille bl§ — om varmepumper

25 Den lille bl& — om varmepumper: Kap. 5.1.1

% Den lille bl§ — om varmepumper: Kap. 5.1.1
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Boring

Lodrette jordslanger som energioptager er interessante, fordi de i modseetning til vandrette jordslanger ikke kreever s3
meget jordareal. Dette ggr, at denne type energioptagere ogsa kan benyttes pa relativt sma parcelhusgrunde. Den
primaere grund til, at de ikke er szerligt udbredte i Danmark, er, at prisen for etablering ikke har veeret
konkurrencedygtig i forhold til vandrette jordslanger. Men prisen for etablering naermer sig 400 kr./m?’, hvilket ggr
optagertypen interessant. Prisen er dog meget afhaengig af undergrund og boremetode. Som energioptager benyttes

oftest U-rar.

Lodrette varmeoptagere virker ved, at de optager den varme som ledes til slangen primaert ved grundvandstrgmning i

jorden og sekundzert ved varmeledning i jorden.

Maengden af boremeter er afhaengig af husets arlige varmebehov, sa ved et stort varmebehov er det ngdvendigt at
etablere flere borehuller. Afhaengigt af jordbundsforhold og boremetode kan kombinationen af antal boringer og
laengden af disse variere. Dog kan man generelt sige, at sdfremt energioptageren dimensioneres for kort, vil det

medfare en kort levetid og en - med tiden - dalende effektivitet for anleegget.

De normale dimensioneringsregler, der benyttes i Norge og Tyskland, dikterer et dimensionerende energioptag p& 35
W/m. Energioptaget kan typisk svinge mellem 20 W/m for tgrt sand og op til 65 W/m i fugtig jord. Leengden af

borehullerne kan variere fra 20 til 200 meter.?®

Fglgende vejledende dimensioneringsskema produceret af HEF EnergiTeknik giver et overblik over det ngdvendige antal

boringer afhaengigt af jordbundsforhold og varmpumpeeffekt.

Vejledende antal borestrenge 4 40 m til jordvarmeanlaeg

Geologiske forhold .
Geologiske forhold P Vad undergrund med
Terol?ndergrund Vad undergrund uden vandgennerrglstrﬂmnlng
vandgennemstremning
Energibrend Energibrend
v Nominel Nominel Energibrend kombineret med Energibrend kombineret med Energibrend
armepumpe-
type vameej!ekt kuld eyc!else alene energifanger .eller alene enargifanger‘ alene
0/45°C 0/45°C solvarme’ eller solvarme’
25 Wim 35 Wim 35 Wim 45 W/m 40 Wim
Borestrenge stk. Borestrenge stk. Borestrenge stk. Borestrenge stk. Borestrenge stk.
VVsDC 5.6 3.9 4 3 3 2 2
VV7DC 7.3 5.1 5 4 4 3 3
VVaDC 9,1 6.4 6 5 5 4 4
vviz2DC 10,7 7.6 8 5 5 4 5
VV16DC 154 10,9 11 8 8 6 7
2 X vwabDC 18,2 12,8 13 9 9 7 8
2 X Vvvi2DC 214 15,1 15 11 11 8 9
2 X VVvi16DC 30,8 21,7 22 16 16 12 14
3 X VvieDC 46,2 32,6 33 23 23 18 20
4 X VV16DC 61,6 43.5 44 31 N 24 27

*Solfangerareal: 8 m2 pr. varmepumpe. Antal energifangere: 1 stk. pr. varmepumpe.

Tabel 5: Vejledende di i ir k for jordvarmeboringer (HEF EnergiTeknik og DVI)

Der findes herudover et skema for vejledende energioptag gennem lodrette boringer, udviklet af den tyske
ingenigrforening. Dette skema forholder sig til jordart og timemaessig belastning af boringen. Samlet set fas en ydelse pd
boringer pd ca. (35W/m x 1800h) - (35W/m x 2400h) = 63-84 kWh/m, hvilket er op til dobbelt s& godt som ved

vandrette slanger.

7 Erfaringstal
2 Den lille bl§ — om varmepumper: Kap. 5.1.2
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Mulige specifikke udvindingsvaerdier for lodrette jordvarmeboringer

+  Kun varmeudvinding (varme inkl. varmt brugsvand)

» Leengden af den enkelte jordvarmeboring skal vaere mellem 40 og 100 m

*  Mindste afstand mellem to jordvarmeboringer skal veere:

*  Mindst 5m for jordvarmeboringer i laengden 40 til 50 m

*  Mindst 6m for jordvarmeboringer i laengden >50 til 100 m

«  Jordvarmeboringerne bestdr af dobbelte U-rgr med DN 20, DN 25 eller DN 32 eller koaksiale sonder
med en minimumdiameter pd 60mm

+  Geelder ikke for et stgrre antal mindre systemer pa et begraenset omrade

Undergrund Specifik varmeudvinding
For 1800 timer For 2400 timer
Generelle vejledende veerdier:
Darlig undergrund (teort sediment) 25 W/m 20 W/m
(A < 1.5 W/(m*K))
Normal stenet undergrund og 60 W/m 50 W/m
vandmeaettet sediment (A < 1.5-3.0 W/(m*K))
Konsolideret klippe med hgje varmeledningsevne 84 W/m 70 W/m

(A > 3.0 W/(m*K))

Individuelle jordtyper og sten:

Grus, sand, dry < 25 W/m < 20 W/m
Grus, sand, vandmaettet 65-80 W/m 55-65 W/m
Ved steerk grundvandsstrgmning i grus og sand, 80-100 W/m 80-100 W/m
og ved individuelle systemer

Ler, lerjord, fugtigt 35-50 W/m 30-40 W/m
Kalksten (massiv) 55-70 W/m 45-60 W/m
Sandsten 65-80 W/m 55-65 W/m
Kiselholdige vulkanske bjergarter (ex. granit) 65-85 W/m 55-70 W/m
Vulkanske bjergarter (ex. basalt) 40-65 W/m 35-55 W/m
Gnejs 70-85 W/m 60-70 W/m

Vaerdierne kan variere betydeligt p4 grund af stenstrukturer sdsom spraekker, foliation, forvitring, oa.*’

Tabel 6: Varmeudvinding under forskellige jordbundsforhold

Database for jordbundsforhold

N&r man pdtaenker at etablere et brinekredslgb, er det ngdvendigt fagrst at danne sig et overblik over de lokale
jordbundsforhold. Hvis det drejer sig om en lodret boring, er det ngdvendigt at undersgge forholdene i dybere lag. Dette
kan ggres ved at tilgd jupiterdatabasen, som er en del af GEUS (De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og
Grgnland)®. I omr&der med en stgrre taethed af boringer, kan der dannes et relativt sikkert billede af grundvands- og
jordbundsforholdene ud fra Jupiter databasens oplysninger. Hvis der derimod ikke er tilstraekkelige eksisterende

boringer, m& man basere sin viden ud fra geologiske kort samt gennem rddgivere.

Der findes flere muligheder for at tilgd databaser indeholdende geografisk relaterede oplysninger om jordbundsforhold i
Danmark. Herunder naevnes nogle af de vigtigste at forhold sig til i relation til jordvarmeboringer.

* Jupiter-databasen
o Oversigt over eksisterende boringer, og oplysninger herom.
+ GERDA (GEofysisk Relationel DAtabase)

2 Verein Deutscher Ingenieure — VDI 4640 Blatt 2 / Part 2
30 http://www.geus.dk/jupiter/index-dk.htm
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o Landsdaekkende database for geofysiske data inden for rastof- og miljgomraderne.
+ Danmarks digitale jordartskort
o Det digitale kort er overvejende baseret pa den generelle geologiske kortlaegning af
Danmark, som pd nuvaerende tidspunkt daekker over 80 % af Danmarks samlede landareal.
o Det digitale kort er fremstillet med henblik pd anvendelse i et Geografisk Informations System
(GIS), og det er sdledes muligt at integrere kortet med andre digitale kort og geografiske
data.
+ Danmarks Miljgportal
o Interaktivt temakort med drikkevandsinteresser. Her findes ogsd informationer fra Jupiter-

databasen.

Boremetoder
Der findes mange forskellige boremetoder og borerigge. Disse varierer selvsagt meget i forhold til, hvilke
jordbundsforhold der eksisterer i det pdgeeldende omrdde. Nar man blot naevner en metode, kan den daekke over flere

typer af specialrig, men et bud kan veere:

»  Skylleboring med dobbeltroterende borergr
o Her bores inde i et ydre borergr (den specialrig, som firmaet Geodrilling har, og som er den
eneste her i landet).
o Efter boringen traekkes det indre rgr op — borehole heat exchangers (plastslanger) monteres,

hvorefter det ydre rgr traekkes op.

Almindelig skylleboring
o Uden foringsrgr — det er “mudderkagen” og en hgj densitet af boremudderet, der forhindrer
borevaeggen i at styrte sammen.
o Det giver som regel et “for stort” hul til jordvarmeboringer, hvor vi jo helst skal have s3 lille
en borediameter som muligt.
o Denne metode anvendes traditionelt til vandforsyningsboringer.
o  PC-drilling bruger denne metode til jordvarmeboringer
»  Sonic drill
o Det er en vibrationsmetode, som Arkil benytter, og hvor de efterlader stélrgr i jorden.
Jordslangerne fgres og indstgbes sd efterfglgende i disse stalrgr.
+  "Down the hole hammer”
o Det er en form for trykluftbor, som er meget brugt i Sverige og andre steder, ndr der skal
bores i fast klippe.
«  S3 er der skrd boringer som HEF-boreriggen udfarer (nu firmaet www.mdmultiflex.dk ). Det er ogsé

skylleboringer med roterende dobbeltrgr — som geodrillings metode — her er riggen bare en anden, der

kan bore de skrd boringer, foruden de lodrette.31

Priser pd boringer
Prisen pa en boring varierer en del, afhaengigt af hvilken type boring der er tale om. Ofte vil prisberegningsmetoden
have mange faellestraek. Der vil vaere et fast gebyr for mobilisering, og derudover vil der veere variable omkostninger

afhaengige af antallet af boremeter.

3! Inga Sgrensen, VIA UC Horsens
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Et priseksempel for 300 meter lodret boring kan sdledes se ud som fglger:

Mobilisering 4.500  Kr.
Arbejdslgn 250 Kr./m
Samlet pris for boring ex. moms 79.500 Kr.

Tabel 7: Priseksempler for lodrette boringer

Ud over selve borearbejdet vil der vaere yderligere etableringsomkostninger sa som:

Rgrmaterialer 40 Kr./m
Samlebrgnd 3.900 Kr.*
Samlerkit/manifold 7.500 Kr.*
Gravearbejde ex. al belaegning, graes og sand 6.500 Kr.*
Samlet pris for mat. og gravearbejde ex. moms 29.900 Kr.

Tabel 8: Etableringsomkostninger ved lodrette boringer

*Afhaengigt af stgrrelsen af boringen

Her ses det, at den samlede pris for 300 meter lodret boring i dette eksempel vil blive:

Samlet pris for boring ex. moms 79.500 Kr.
Samlet pris for mat. og gravearbejde ex. moms 29.900 Kr.
I alt ex. moms 109.400 Kr.

Tabel 9: Samlet prisestimat ved lodrette boringer

Pris pa borerig

Ved samtale med udfgrende entreprengr er fglgende oplysninger blevet givet. Til udfgrelse af boringer benyttes en
borerig af maerket WellDrill 3020 CRS. P& denne borerig er monteret et specielt borehoved, som muliggar konventionel

rotationsboring samt boring ved vibrering. Dette borehoved er fremstillet i Holland og koster ca. 1.000.000,-.

Den samlede pris for boreriggen inklusiv borehoved er ca. 3.500.000 kr. Denne borerig bliver transporteret i en lastbil
som, udover opbevaringsplads til borerig og tilbehgr, indeholder boliglignende faciliteter til borebemandingen. Det blev
vurderet af entreprengren, at der alt i alt var udstyr for ca. 6.000.000 kr. til 7.000.000 kr. til rddighed for dem, for at de
kunne udfgre opgaven.

Ifglge entreprengren skal boreriggen vaere i drift i minimum 120 dage om dret for at veere rentabel. Entreprengren

mente at de i gennemsnit ville kunne bore mellem 50 og 100 meter i dggnet, afthaengig af undergrunden.

Det blev desuden diskuteret, hvad det ville koste at indkgbe en borerig udelukkende til brug i forbindelse med lodrette
jordvarmeboringer. Her var vurderingen fra entreprengren, at en s&dan vil koste ca. 1.500.000 kr. til 2.500.000 kr.

Entreprengren vurderer, at man kan lave en komplet jordvarmeboring til et parcelhus pd én dag. Hertil kommer s3
etablering af brgnd og samling af jordvarmeslanger og lignende.

Disse ovenstdende tal taget i betragtning, kan man vurdere rentabiliteten af at eje egen borerig. Herunder findes et
beregningseksempel over driftsomkostningerne for en borerig.
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Investering borerig: Indkgbspris Levetid Lanerente Arlig omkostning

Borerig kr. 3.000.000 10 & 6 % kr. 407.603,87
Drift & vedligeholdelse kr. 150.000,00
Basisomkostninger kr. 557.603,87
Omkostninger pr. i llation:

Mobilisering kr. 5.000,00
Basisomkostninger kr. 4.646,70
Materialer, indkgb kr. 15.000,00
Arbejdslgn(2*12 timer a 400kr) kr. 9.600,00
Samlede omk. pr. installation kr. 34.246,70

Forudsat antal boringer pr. &r: 120 stk.
Boremeter(ex. 14x20): 280 meter

Pris pr. meter: 122 kr.

*I dette eksempel er der ikke taget hgjde for

afskrivninger o.lign

Tabel 10: Prisestimat

Sammenlignet med vandrette slanger, hvor salgsprisen er 50-100 kr./m., er der mulighed for, ved optimal drift af en
borerig, at opnd tilsvarende salgspriser med et fornuftigt deekningsbidrag. Her tages hensyn til at varmeoptaget i

boringer er ca. dobbelt s3 hgjt som for vandrette slanger.

Fzelles jordvarmeanlaeg

Ved at flere husstande gar sammen om at etablere et falles jordvarmekredslgb, kan der opnés vaesentlige gkonomiske
besparelser samt andre fordele. Omkostningerne ved at etablere ét falles anlaeg vil veere lavere end ved flere sma
anlaeg, hvor der samtidig kan sikres besparelser ved storindkgb/rammeaftaler pd varmepumper og VVS-arbejder i de
enkelte huse. Et feelles jordvarmeanlaeg kan levere vand med en mere ensartet temperatur, hvilket baner vej for en
hgjere effektivitet hos de tilsluttede varmepumper. Der vil derudover veaere en raekke praktiske og administrative
gevinster for de enkelte husejere, ved at et faelles laug stdr for myndighedsgodkendelser, samt efterfglgende drift og

tilsyn.

Den stgrste besparelse ligger hos de boliger, der ikke har et tilstraekkeligt areal til at etablere vandrette jordslanger, og
derfor har dyre lodrette boringer som alternativ til den faelles Igsning. Disse boliger udggr ifglge en opggrelse fra 2011
ca. 20 % af boligerne der ikke har, eller forventes at f4, kollektiv varmeforsyning.32

I forbindelse med dette projekt, kan der vaere raeson i at fjernvarmevaerket etablerer og ejer et faelles jordvarmeanlaeg.

Da det udelukkende er varmeudbyderen der har en interesse i at systemet fungerer med en hgj virkningsgrad.

32 COWI/Energistyrelsen: "Afdaekning af potentiale for varmepumper til opvarmning af heldrshuse i Danmark til erstatning for oliefyr”.
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okonomi

Varmepumpepris Dkk/kW

Vaeske/vand
30000
25000
20000
X 15000
(a]
10000 —_—
5000
0
5-10 10-15 | 15-20 >20
SR kW kW kW kw
Max. (Dkk/kW) | 25000 | 17500 | 13000 | 12000 | 11000
——Min. (Dkk/kW) | 22000 | 13000 | 10000 | 9000 7000
— Middel (Dkk/kW)| 23500 | 15250 | 11500 | 10500 | 9000

Figur 3: Den lille bl om varmepumper Fig. 7.3

Priser pd investeringer i er overslagspriser, og der bgr i hvert enkelt tilfelde indhentes et tilbud fra en

varmepumpeinstallatgr (eller flere tilbud fra flere installatgrer). Priserne er inkl. nedtagning og skrotning af oliefyr.

Serviceomkostninger

For at sikre en lang levetid pd varmepumpeanlaegget er det vigtigt, at man far anleegget efterset jeevnligt - helst én
gang arligt - af en kompetent montgr. Varmepumpeanlaeg med en kglemiddelfyldning over 1 kg skal efterses mindst én
gang érligt af en person, som har fdet den forngdne instruktion og gvelse i eftersyn og vedligeholdelse m.v. af den
p&geeldende anleegstype. Et jordvarmeanlaeg skal kontrolleres mindst én gang &rligt og resultatet af kontrollen skal

opbevares i mindst fem &r og skal fremvises til kommunen, hvis de forlanger det.>

Kilder opggr omkostningen til ca. 750kr®* og vi har i projektet ved en mindre undersggelse, fundet omkostninger p8 ca.
1.450kr.*

Etableringskrav

Pladskrav

I forbindelse med tilkoblingen til brinekredsen og husets varmesystem (fremlgb, returlgb, koldt brugsvand og varmt
brugsvand) kraeves der en del plads. Denne plads er ngdvendig, da der skal vaere plads til rgrfgring, ekspansions-
beholder p& varmesystemet samt ekspansionsbeholder pd brinekredsen. Pladskravet til varmepumpen er 1 meter x 2,8
meter (grundplan) og en tilgeengelig frihgjde pd minimum 2 meter. Denne plads skal vaere tilgeengelig op ad en
ubenyttet vaeg.

Teknikrummet skal have tilstraekkeligt med plads til de kraevede komponenter. Dette sker ved at fglge
pladskravsanbefalingerne. Slangerne fra brinekredsen skal komme ind i bygningen og fgres lodret op gennem

3 Den lille bl§ — Om varmepumper: Side 160
34 http://www.varmepumpeinfo.dk/18578
% Intern undersggelse - Prisniveau — Service VP
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gulvkonstruktionen. Dette er for at have et stabilt udgangspunkt for rgrfgringen. I det ideelle tilfeelde er der som
udgangspunkt minimum 1 meter fra brineslangerne til varmepumpen. Indenfor den meter vil det veere muligt for

montgren at opbygge tilslutningen til varmeanlaeg og brinekredsen.

Dybde [m] Bredde [m] Hgjde [m]

Varmepumpe 0,68 0,61 1,5
Varmtvandsbeholder 0,72 0,69 1,7
Tabel 11: Di ioner for var inde-dele

P

Da en vaeske/vand varmepumpe bruger jorden som varmekilde, og brinekredsen derfor er nedlagt i jorden, kraever
denne type anlaeg en del gravearbejde. Som hovedregel afsaettes der 50 meter slange pr. kW dimensionerende
varmetab. Ved et gennemsnitligt anlaeg vil der derfor kraeves ca. 300 m? grundareal for at kunne have plads nok til at

nedgrave den kraevede maengde slanger.

Tekniske etableringskrav

Der kraeves et to-strengs varmeanlaeg for at kunne etablere varmepumpen. Hvis det tidligere har veeret benyttet med en
hgj fremlgbs temperatur, kan det veere ngdvendigt at udskifte radiatorer til stgrre eller at etablere gulvvarme. Da et
jordvarmeanlaeg fungerer med en relativt lav fremlgbstemperatur.

For at kunne etablere anlaegget kraeves fglgende:

«  Tilstraekkelig plads i teknikrummet

+  Tilgang til husets varmesystem, her skal systemet fremstd med afspaerringsventiler pd béde frem- og returlgb.
«  Tilgang til husets brugsvandsforsyning, dette gor sig gaeldende for bade koldt og varmt vand

«  Strgmforsyning til varmepumpen

»  Det kraevede udendgrs grundareal
Aflgb ved installationer, til vand fra sikkerhedsaggregat

+  Der skal kunne placeres en udefgler pd bygningens nordside

Udgifter til etablering

Undersggelser viser, at prisen for demontering af et eksisterende anlaeg ligger pa 2.000 kr. — 2.500 kr. ex. moms. Dertil
kommer udgifter til tgmning og bortskaffelse af det en eventuel olietank.

Flere faktorer afgar prissaetningen for fjernelse af olietank. Ved opgravning af en olietank er tankens placering afggrende
for prisen. Er den f.eks. nedgravet under en indkgrsel, hvor belaegningen skal genetableres, vil prisen vaere hgjere end
hvis den er placeret pa et areal, hvor der skal tildaekkes efterfglgende. Der er ingen specifikke krav til afskaffelse af den
brugte olietank, udover at den skal renggres. Yderlige omkostninger kan derfor vaere forbundet dette. Udgifter til
fjernelse af olietank kan belgbe sig i 2.000 kr. — 5.000 kr. ex. moms
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Fleksibilitetspotentiale

Fleksibilitet kan opnds ved at lade varmepumpen tilfgre varme til et varmelager, nar elprisen er lav, for sd at stoppe ndr
elprisen er hgj og lade den opbyggede overskudsvarme afgives fra varmelageret. Der vil vaere behov for styring af
varmeanlaegget samt for automatisk kommunikation med elselskabet om, hvordan der bgr styres. Jo stgrre fleksibilitet

der gnskes, og dermed jo stgrre energimaengde der gnskes lagret, jo stgrre vil omkostningerne veere.

I forbindelse med individuelle varmepumper er besparelsen ved at drifte varmepumpen - afthaengigt af elprisen - mere
eller mindre lig med omkostningerne til den ngdvendige udbygning af systemet. Dog kan dette billede sendre sig i

tilfelde af, at elpriserne ggres variable.®

En intelligent styret varmepumpe vil kunne indstilles til at sl fra, ndr prisen pa el er hgj. Prisen pé el er meget hgj, nér
der er mangel pd el i systemet, hvilket i gjeblikket sker i under 50 timer om &ret. For at kunne daekke disse relativt
sjeeldne situationer med meget lidt el til rddighed, er det ngdvendigt at betale en forholdsvis hgj pris for det samlede
energisystem at have adgang til 'standby' el- produktionskapacitet. Hvis et stort antal varmepumper indstilles til at sl&
fra, ndr prisen péd el er hgj, kan omkostninger til reserveydelser reduceres betydeligt. En besparelse som kommer

forbrugerne til gode p8 elregningen.’

Varmeakkumulering i bygningen

For at definere bygningens fleksibilitetspotentiale, er det ngdvendigt at kende bygningens varmekapacitet. Der findes

0gsé overslagsveerdier baseret pa bygningens generelle udfgrelse.

Anvendelse af bygningskonstruktionerne til varmelagring vil dog kreeve, at beboerne accepterer en vis variation af
rumtemperaturerne. Det vurderes, at en variation pd + 1- 2 °C vil vaere acceptabel, iseer hvis der er mulighed for at
overstyre reguleringen ved specielle behov. Bygningsmassen vil fremover blive energimaessigt forbedret, hvilket vil
betyde at det dimensionerende varmetab reduceres. Dette medfgrer ogsd, at det tager leengere tid far

rumtemperaturerne opndr uacceptable graenser i tilfselde af afbrydelse eller forceret brug af varme.®

Den potentielle varmeakkumulering i bygningen er vaesentligt stgrre end varmeakkumulering i buffertanke. Dog er
varmeakkumulering i bygningen ogsd generelt mere til gene for beboerne end varmeakkumulering i
varmtvandsbeholder. En hgjere indetemperatur vil ogsd medfgre et gget varmetab igennem bygningen, da forskellen p&
ude- og indetemperaturen vil gges. Dette kan minimeres ved at isolere huset med henblik p& udnyttelse af varme-

akkumuleringsevnen i bygningen. Dette er undersggt med udgangspunkt i behovet for fleksibilitet i elnettet.*

3 Renovering og varmepumper, Smart grid og lavtemperaturfjernvarme, Lars Olsen, Energi og Klima, Teknologisk Institut, december 2012
37 http://www.ens.dk/DA-
DK/FORBRUGOGBESPARELSER/INDSATSIBYGNINGER/VARMEPUMPER/VARMEPUMPERSOMFLEKSIBELTELFORBRUG/Sider/Forside.aspx

38 Renovering og varmepumper, Smart grid og lavtemperaturfjernvarme, Lars Olsen, Energi og Klima, Teknologisk Institut, december 2012
39 Wind power integration using individual heat pumps e Analysis of different heat
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Beskrivelse Indvendige konstruktioner Varmekapacitet

Wh/K*m?
Ekstra let Lette vaegge, gulve og lofter, fx skelet med plader eller breedder, helt uden tunge
dele. 40
Middel let Enkelte tunge dele, fx betondaek med traegulv eller porebetonvaegge.

80
Middel tung Flere tunge dele, fx betondaek med klinker og tegl- eller klinkebetonvaegge.

120
Ekstra tung Tunge vaegge, gulve og lofter i beton, tegl og klinker.

160

Tabel 12: Bygningers varmekapacitet4°

Faseskiftende materialer

Der arbejdes meget med akkumulering af energi via faseskift. Faseskift er betegnelsen for, ndr materialer sendrer form
fra fast til flydende og omvendt fra flydende til fast form. Det valgte materiale, som vil have et faseskift indenfor et valgt
temperaturinterval i naerheden af den valgte indetemperatur, kan bruges som tilslagsmateriale i forskellige traditionelle
byggematerialer som f.eks. gips og beton til at regulere temperaturen i bygningen. Bygningen vil absorbere energi uden

at temperaturen gges, og vil sd afgive energien i takt med at temperaturen vil prgve at falde.

Varmeakkumulering i buffertank

Anvendelse af en akkumuleringsbeholder vil ogsd vaere en mulighed for at opna fleksibilitet. Dette vil ikke have nogen
umiddelbar komfortmaessig betydning p& samme made som ved brug af bygningskonstruktionerne til varmelagring. Der
vil til gengaeld veere en investering til selve lageret, og der vil veere behov for fysisk plads til dette, hvilket ogsa i nogle
tilfaelde vil medfgre en udgift.

Varmetabet fra buffertanken vil give en mindre varmetilfgrsel til det rum, hvor den er placeret. Dog kan det ogsé give
anledning til et ekstra kglebehov, i perioder med overtemperaturer.

Ved at etablere en buffertank vil man kunne minimere on/off-drift i perioder hvor opvarmningsbehovet ikke er stort.

Da vandtanken er kundens skal der ifm. tilbud og/eller fastsaettelse af varmepris, gives et gkonomisk incitament for at
kunden skal veelge en stor vandtank.

Ved etablering af et solvarmeanlaeg i samspil med varmepumpesystemet, vil det veere en fordel at have en stor
buffertank.

Varmeakkumulering koncentreret over korte perioder med billig stram

@nskes en buffertank, som kan benyttes til at afbryde varmepumpen, afhaengigt af el-pris og vejrforhold, kan det vaere
gnskeligt med en stgrre varmepumpe, da denne bade skal kunne daekke opvarmning af buffertanken og af bygningen
samtidigt, i situationer hvor der skal opbygges et varmelager.

En stor vandtank betyder et stort lager, som varmepumpen kan producere til, ndr produktionsomkostninger er lave
(uanset det aktuelle behov), og som kan udskyde produktion i perioder, hvor produktionsomkostninger er hgje (selv om

der er et behov).

I meget kolde perioder er der dog ikke ekstra kapacitet af selve varmepumpen til at foretage lagring eller

genopvarmning, med mindre det sker ved hjzelp af el-patronen. En s&dan brug af el-patroner medfgrer et stort elforbrug

40 sBj-anvisning 213, tabel 8
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pa disse tidspunkter. Dette vil give en ekstra udfordring for elnettet. Ved at @ge kapaciteten af selve varmepumperne vil
brugen af el-patronerne kunne begraenses, ndr det er meget koldt. Vaelges overdimensionering af varmepumpen, vil det
vaere en god ide at have tilstraekkelig stgrrelse af buffertanken for at undgé for mange start/stop. Kapacitetsregulering

vil ogs8 veere en god ide.*

Varmeakkumulering over laengere tid med lavere pumpeeffekt

@nskes varmepumpesystemet dimensioneret for udjaevning af varmeproduktionsskurven, vil man etablere en stor
varmeakkumuleringstank, som man kan traekke fra i peak perioder. Derved kan man dimensionere pumpen med en
effekt som ligger lavere end normalt. Pumpen vil skulle dimensioneres, s den kgrer med en forholdsvis konstant effekt,

og man vil pa denne made kunne driftsoptimere systemet, i dette specifikke driftsscenarie.

I dette varmepumpescenarie vil dynamiske elpriser og vejrudsigter ikke spille en afggrende rolle, og derfor vil man i et
vidst omfang kunne se bort fra Smart Grid styring.

Effekt af tilfajelser til system

Solvarme

Ved at koble et solvarmeanleeg med et varmepumpeanlaeg, vil der opstd en synergi mellem de to teknologier.
Synergieffekten vil opstd da solvarmen kan bidrage til at gge varmepumpens virkningsgrad, primaert om vinteren. Ved at
kgre brinen fra jordslangerne forbi solvarmeanlaegget vil man opnad en lille men betydningsfuld forggelse af
temperaturen. Samtidigt vil solvarmeanlaeggets virkningsgrad gges da anlaegget, i det ovennaevnte driftsscenarie, vil

arbejde i et lavere temperaturniveau.*

Solceller

Ved etablering af solceller i forbindelse med et varmepumpeanlaeg, vil der ikke opleves nogen naevnevaerdig
synergieffekt i systemet. Man vil kunne fa hele eller dele af det samlede elforbrug til varmepumpedriften produceret af
solens energi, samtidigt med at man - via en el-patron - vil kunne udnytte solcelleproduceret el til opvarmning af
brugsvand i sommerhalvaret. I perioder vil man dog veere ngdsaget til at aftage el fra elnettet, ligesom man i andre
perioder vil aflevere el til elnettet, da solcellerne ikke ngdvendigvis producerer el, ndr varmepumpen og boligen har
behov. Hvis solcelleanlaegget er dimensioneret med varmepumpedrift for gje, vil man pa denne made, over tid, kunne
blive ‘selvforsynende’ med vedvarende energi.

Begraensninger

Jordbundsforhold

Da vaeske/vandvarmepumper anvender en varmeoptager ved brug af slanger nedlagt vandret eller lodret i jord, vil
anlaeggets effektivitet veere afhaengig af de lokale geologiske forhold. Ved vurdering af det geologiske varmepotentiale i
et givent omréde tages primaert hgjde for to parametre; jordlagenes varmeledningsevne og deres specifikke

“1 Renovering og varmepumper, Smart grid og lavtemperaturfjernvarme, Lars Olsen, Energi og Klima, Teknologisk Institut, december 2012
2 ON THE POTENTIAL OF USING HEAT FROM SOLAR THERMAL FOR HP EVAPORATORS
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varmekapacitet. Varmekapaciteten er et udtryk for jordens evne til at lagre energi(varme). Jo hgjere varmekapacitet jo

mere varme kan aflejringen rumme.

Varmeledningsevnen er afhaengig af jordlagenes indhold af grundvand. Jo hgjere varmeledningsevnen er jo lettere
transporteres varme (eller kulde) til boringen fra omgivelserne. N&r man skal traekke varme ud af jorden er en hgj

varmeledningsevne en fordel.

Vand og fugtig jord kan oplagre og transportere megen energi og giver derfor de bedste forudsaetninger for jordslanger
og boringer. Det er optimalt hvis der er en stor udskiftning af grundvandet i jorden. Dette vil betyde at der vil vaere et
stgrre kontinuert varmebidrag til jordslangerne. Sand har ikke samme evne som jord til at transportere vand, og det er
derfor ikke optimalt at etablere jordvarme i omr&der med sandjord.*

Klima

Luft/vandvarmepumpens effektivitet er afhaengig af udeluftens termiske tilstand. Ved lave vintertemperaturer under -12°
C, hvilket kun forekommer sjeeldent i Danmark, kan virkningsgraden falde til et niveau hvor en el-patron mé& overtage

varmeproduktionen.

I modsaetning til jord/vand anlaegget skal luft/vandvarmepumpen afrime den varmeoptagende ude-del. Det gzelder
specielt i kolde og fugtige perioder af 8ret.* Dette er en energikreevende proces, og kan opleves som vaerende
stgjmaessigt generende. Da vi i Danmark har en forholdsvis hgj luftfugtighed i kolde perioder, kan denne

afrimningsproces forekomme med korte mellemrum

Placering

Normalt er der ikke szerlige forholdsregler i forbindelse med placering af en varmepumpe, dog kan der i enkelte tilfeelde
veere stgjmaessige udfordringer, som skal adresseres. Drejer det sig om vaeske/vand-varmepumper, vil der normalt ikke
vaere problemer, idet disse ikke stgjer mere end f.eks. et oliefyr. Man bgr dog i alle tilfeelde placere en varmepumpe s&
langt fra opholdsrum og specielt soverum som praktisk muligt. Drejer det sig derimod om en luft/vand-varmepumpe, vil
den ofte have et vaesentligt hgjere stajniveau end vaeske/vand-varmepumpen, hvilket kan resultere i stgjgener i sdvel
eget, som naboens hus. Dette drejer sig selvsagt specielt om varmepumper placeret udendgrs. Dette potentielle problem
kan man forholde sig til ved at kontakte leverandgr og/eller installatagr og sgge rédgivning pd omradet.

Jordvarmeanlaeg

Jordvarmeanlaeg skal ifglge “Bekendtggrelsen om jordvarmeanlaeg” overholde fglgende placeringskrav:

«  Et horisontalt anlaeg med brine skal etableres mindst 50 meter fra et alment eller ikke-alment
vandforsyningsanlaeg, og mindst 5 meter fra et andet vandforsyningsanlaeg.

»  Et vertikalt anlzeg skal etableres mindst 300 meter fra et alment eller ikke-alment vandforsyningsanlaeg og
mindst 50 meter fra et andet vandforsyningsanlaeg.

»  Et horisontalt anlaeg med direkte fordampning skal etableres mindst 10 meter fra almene vandforsyningsanlzseg
og mindst 5 meter fra ikke-almene vandforsyningsanlaeg.

3 Energianlaeg baseret pa jordvarmeboringer — udvikling af markedsfremmende vaerktgijer og best practice — D3 Geologi og jordvarmeboringer.
“ http://www.varmepumpeinfo.dk/8403
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«  Varmeslanger, der er placeret mindre end 1,5 m fra bygninger og mindre end 1 m fra vand- og kloakrgr, skal
veere isoleret mod kondens.

»  Varmeslanger i et horisontalt anleeg skal ligge mindst 0,6 m fra skel, medmindre der foreligger en skriftlig
tilladelse fra naboejendommens ejer.

«  Varmeslanger skal nedgraves, sdledes at de har mindst 0,6 m jorddaekning.

»  Afstanden mellem boringer til vertikale anleeg skal vaere mindst 20 meter. *

Kommunalbestyrelsen kan dog vzelge at lempe eller skaerpe enkelte eller flere af ovenstdende krav.

Jordslanger/boringer

N&r der nedlaegges jordslanger/boringer er det ngdvendigt at forholde sig til de problemer, der kan opsté fordi
temperaturen i den cirkulerende vaeske (brinen) ofte vil veere under 0 °C. Dette betyder, at der kan opsta frostskader pa
de ting, som ligger for taet pa jordslangen/boringen. For at forhindre dette er det ngdvendigt, at jordslangerne/

boringerne placeres i en afstand pd 1,5 m fra f.eks. vandledninger, kloakledninger og fundamenter.

N&r det drejer sig om jordvarmeanlaeg, er der seerlige regler, som er gaeldende for nedlaegning af jordvarmeslanger, og
det er altid ngdvendigt at ansgge kommunen om tilladelse, inden man begynder at udfgre arbejdet.

Hustype

Varmepumper begraenses ikke til enkelte hustyper udover de, i denne rapport beskrevne, generelle begraensninger.

Isoleringsstandard

For at minimere energiforbruget til opvarmning, er der to primaere faktorer, som skal adresseres. Effektiviteten af
varmekilden, som tidligere naevnt ved beskrivelsen af normeffektfaktoren, og bygningens varmetab. Varmetabet er den
maengde energi, der skal tilfgjes bygningen for at holde en given konstant temperatur. Dette behov opggres i
kilowatttimer (W/m?) og er den effekt, som kraeves for at holde en given temperatur i bygningen. Ved at minimere dette
behov, minimeres samtidigt det ngdvendige energiforbrug, og dermed ogsd de samlede udgifter til opvarmning.

Ved et overslagsmaessigt skgn for det dimensionerende varmetab kan benyttes fglgende vaerdier*, idet varmetabet er

angivet pr. m2 bruttoareal (normalt vil det stgrste tal veere for bygninger med fa etager):

+  Bygninger omkring 8r1920 100 -160 W/m?
«  Bygninger omkring 8r1940 90 -150 W/m?
+  Bygninger omkring 8r1960 60 - 80 W/m?
+  Bygninger omkring ar1980 40 - 55 W/m?
+  Bygninger omkring ar2000 20 - 40 W/m?

Energibehovet kan minimeres pd mange mdder. Grundlaeggende kan man tale om to omr&der, klimaskaerm og

brugsmgnster. I dette afsnit fokuseres pd klimaskaermen.

4 BEK nr 1019 af 25/10/2009: Bekendtggrelse om jordvarmeanlaeg — kapitel 3: Placering
% BYG-DTU: Varmeanlaeg
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Ved at efterisolere klimaskaermen mindskes energibehovet. Derfor er det ogsd yderst fordelagtigt at efterisolere
klimaskaermen inden varmeanlaegget udskiftes. Ved udskiftning af varmeanlaegget og en efterfalgende efterisolering vil

man med stor sandsynlighed ende med et overdimensioneret varmeanlaeg, og deraf falgende suboptimal virkningsgrad.

Opvarmning af en darligt isoleret bolig, udelukkende, med en varmepumpe vil kraeve at pumpen dimensioneres til det
meget store energibehov. Hvis boligen skal efterisoleres pa et senere tidspunkt, vil varmepumpen da veere
overdimensioneret. Derfor kan man med fordel dimensionere varmepumpen til det kommende forbrug og supplere med
en anden, og lettere udskiftelig, energikilde sdsom elvarme. Elvarmen vil udelukkende skulle supplere pa de koldeste
dage i Igbet af &ret. Elvarmen vil veere forholdsvis dyr, men etableringsomkostningerne vil veere ubetydelige i det
samlede regnskab.

Betyder renovering af klimaskaerm noget for fleksibilitet?

Ved udvendig efterisolering af et byggeri vil varmeakkumuleringsevnen - og dermed fleksibiliteten - for byggeriet
udnyttes mere effektivt. Dette skyldes at den afgivne varme som akkumuleres i bygningen vil afgive en stgrre del af
denne varme tilbage til bygningen, frem for at forsvinde ud gennem klimaskaermen.

Denne fleksibilitetsforbedring vil dog veere afhaengig af varmekapaciteten af det emne som efterisoleres (se Fejl!

envisningskilde ikke fundet.).

Efterisolering vil resultere i at forbrugs peak vil blive minimeret, og forbrugskurven vil derfor naerme sig

gennemsnitsforbruget. Det betyder at man vil kunne dimensionere systemet til en mere effektiv drift.

Radiatorer eller gulvvarme

Gulvvarme er bedre egnet til varmepumpesystemer grundet den lavere fremlgbstemperatur.

Det kan dog vaere svaert at sige om det er rentabelt at skifte radiatorer ud med gulvvarme. Rentabiliteten af et sddant
tiltag er meget afhaengig af omkostningerne forbundet med udskiftningen. Denne omkostning kan variere en del alt efter
boligens generelle- og isser gulvopbygning, og hvorvidt der i forvejen er planlagt stgrre renovering af boligen. Dog viser

undersggelser i hvor hgj grad effektiviteten gges ved udskiftning af radiatorer med gulvvarmen.

Der er dog ingen tvivl om, at gulvvarme vil veere at foretraekke til varmefordeling i forbindelse med varmepumpe i

nybyggeri.

Vaeske/vandvarmepumpe

Ved brug af varmepumper til opvarmning har temperaturen, som varmen afgives ved, en veaesentlig betydning. Ved
varmeafgivning via radiatorer vil temperaturen ligge pa ca. 55 °C i modszetning til varmeafgivning via gulvvarme, hvor

temperaturen ligger pa ca. 35 °C.
Denne forholdsvis store temperaturdifference vil have en betydning for varmepumpens effektivitet.

Som det ses pa Figur 14 gges effektiviteten fra 2,72 til 3,27 ved brug af gulvvarme frem for radiatorer. Det svarer til en
effektforggelse pé 20 %.
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Gennemsnitlig SPF
Vaeske/vandvarmepumper
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
Radiatorer (18 stk.) Radiatorer og Gulvvarme (23 stk.)
gulvvarme (97 stk.)
Figur 4: SPF for ke/ d pumper m. forskellige varmeafgiversystemer47
Luft/vandvarmepumpe

Ved brug af varmepumper til opvarmning har temperaturen som varmen afgives ved en vaesentlig betydning. Ved
varmeafgivning via radiatorer vil temperaturen ligge pa ca. 55 °C i modszetning til varmeafgivning via gulvvarme, hvor

temperaturen ligger pa ca. 35 °C.

Denne forholdsvis store temperaturdifference vil have en betydning for varmepumpens effektivitet.

Som det ses pd Figur 15 gges effektiviteten fra 2,14 til 2,87 ved brug af gulvvarme frem for radiatorer. Det svarer til en
effektforggelse pd 34 %. Dog skal det her tages i betragtning, at datagrundlaget i dette tilfaelde er minimalt.

4 GODKENDELSE AF TILSKUDSBERETTIGEDE ANLAG, MALING, DATAINDSAMLING OG FORMIDLING,
August 2011, Svend V. Pedersen, Teknologisk Institut, Emil Jacobsen, Teknologisk Institut
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Gennemsnitlig SPF
Luft/vandvarmepumper
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
Radiatorer (3 stk.) Radiatorer og Gulvvarme (1 stk.)
gulvvarme (8 stk.)

Figur 5: SPF for luft/vandvarmepumper m. forskellige varmeafgiversystemer"s

Smart Grid Ready Varmepumpe fabrikater

En mindre del af varmepumpeproducenterne tilbyder servicering ved at serviceudbyderen og/eller installatgren via PC
manuelt kan tilgd varmepumpen online. Her kan vedkommende aflaese diverse overvdgningsparametre og genindstille

varmepumpens styring ud fra disse.

Ingen af de undersggte varmepumpeproducenter leverer pd nuvaerende tidspunkt en central serverlgsning, der kan
tilgds af 3-partsudstyr eller tilbyder et dbent API, sdledes at M2M fjernoptimering og -overvagning af varmepumpedriften
kan tilvejebringes. Ingen af de undersggte producenter tilbyder malinger af produceret varme eller optaget elforbrug.
Dette kan dog relativt let pAmonteres pd fabrik og ggres tilgaengeligt online via IT udstyr fra eksempelvis Develco, North
Q, Green Wave Reality eller et udstyr som blev udviklet ifm. Energinet.dk’s projekt.

Flere aktgrer har dog meddelt, at de selvsagt vil levere kundespecifikke versioner med bl.a. monterede maler, hvis
kunden gnsker dette i fom. med en ordre af rimelig stgrrelse. Man ma formode, at hvis der viser sig et marked for
central fiernoptimering af varmepumpedrift, s3 vil det vaere muligt for en overvejende del af varmepumpe-
producenterne at udvikle en sddan styring med udgangspunkt i de nuvaerende online-styringssystemer. Dette kunne
eksempelvis blive tilfaeldet ved et stgrre OEM salg til det driftsselskab, der teenkes etableret med udgangspunkt i denne
rapport.

48 GODKENDELSE AF TILSKUDSBERETTIGEDE ANLAG, MALING, DATAINDSAMLING OG FORMIDLING, August 2011, Svend V. Pedersen, Teknologisk
Institut, Emil Jacobsen, Teknologisk Institut
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Bosch

Bosch har en smartphone-applikation til styring og overvdgning af deres varmepumper. Dette geelder varianterne

Compress 6000 serien og Compress AWO.

Det er muligt bade at fjernstyre luft/vand-varmepumper og jordvarmepumper. Varmepumpen regulerer sig selv, men

komfortniveauet styres af smartphonen. Man kan bl.a. indstille:

e  Rumtemperatur i °C - tilgaengelig, hvis rumsensor er installeret
e  Rumtemperatur efter skala, hvis rumsensor ikke er installeret

e Indstilling af varmtvandstemperatur

e Indstilling af ekstra varmt vand (on/off)

e Indstilling af feriefunktion (on/off)

e Indstilling af klokkeslzet-program

e Indstilling af temperaturniveau for klokkeslaet-program

App'en er tilgeengelig til b&dde Android og iPhone. Den fungerer kun sammen med en Bosch ProControl Gateway som

installeres af installatar.

Det er ikke oplyst om der kan etableres 3.-parts adgang.

Danfoss

Med tilbehgret Danfoss OnLine kan man via hvilken som helst internetopkoblet computer fijernstyre og overvége et

varmepumpesystem.

Programmet muligggr kommunikation mellem varmepumpesystemet og computeren i realtid. Er man bortrejst, kan man
for eksempel seenke indendgrstemperaturen i Igbet af denne periode og haeve den igen lige inden hjemkomsten.
Forskellige vaerdier kan gemmes i en database som grundlag for historik. Det er muligt at f& vist et resumé i

diagramform.

Danfoss OnLine kan sende en alarm via SMS eller e-mail, hvis der opstér en fejl. Programmet giver ogsd mulighed for at

fjernudfare visse former for servicearbejde. Veerdier, der kan overvages og styres:

e  Rumtemperatur

e Udendgrstemperatur

e  Varmtvandstemperatur
e  Driftsstatus

e  Driftstider

Det er ikke oplyst om der kan etableres 3.-parts adgang.

Gastech

CTC EcoLogic PRO kan styre varmepumpen via sms eller kobles til et overordnet system med CTC BMS/Internet.
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Det er ikke oplyst om der kan etableres 3.-parts adgang.

IDM Terra

IDM Terra varmepumper styres ved hjaelp af en sdkaldt NAVIGATOR®-styring. Det er muligt at styre op til syv
varmekredse individuelt — dvs. syv forskellige tidsprogrammer for opvarmning og syv forskellige temperaturzoner i
boligen. Kan styre op til 5 kaskadekoblede varmepumper. Mulighed for styring via internettet, mobiltelefon, BUS eller

direkte pa enheden.

Det er ikke oplyst om der kan etableres 3.-parts adgang.

IVT

IVT Anywhere er software som tillader at man kan betjene varmepumpen direkte via smartphone. Alle styrefunktioner er
indbygget i applikationen.

Man kan f.eks. regulere temperaturen for varme og varmt vand.

Feriefunktionen indebaerer at varmepumpen holder en temperatur pd 15 °C nér huset stér tomt, og @ger automatisk

varmen afpasset til hjemkomst.

Ingen data lagres centralt. Al information findes i stedet i brugerens kommunikationsenhed. Datatrafikken, som sendes
mellem smartphone og kommunikationsenheden, er forsggt minimeret. Fjernstyringssystemet bestér af en
gateway (kommunikationsenhed) og en applikation til smartphone.

Kommunikationsenheden kobles til varmepumpen og tilsluttes via et internetkabel. Systemet er tilpasset
IVT varmepumper med Rego 1000. Denne styring sidder indbygget i IVT Greenline HE og IVT PremiumLine A.

Det er ikke oplyst om der kan etableres 3.parts adgang.

Thermia

Thermia Online giver mulighed for at fjernstyre og overvdge varmepumpen fra hvilken som helst mobiltelefon, computer

eller tablet.

Kalenderstyret temperaturstyring er muligt i form af en sdkaldt feriestyring. Det er muligt at kontrollere om
varmesystemet virker korrekt og hvilken temperatur hjemmet har. Hvis udbedringer er ngdvendige, vil brugeren - eller
installatgr, modtage denne information via styringsenheden. Det er muligt at styre og overvage flere enheder hvis

ngdvendigt; for eksempel et sommerhus med en varmepumpe.

Denne styringsenhed forbinder varmepumpen med en eksisterende internetforbindelse. Det er dog ogsd muligt at
forbinde via et mobilt 3G/4G modem.

e  Overvdg varmepumpen ndr som helst.
e Alarm funktion — hvis et problem opstér, vil man automatisk modtage en notifikation.

e Alt data er lagret pa en ekstern server — man kan logge pa fra hvilken som helst enhed.
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e Mulighed for at styre og overvdge adskillige andre installationer, f.eks., hvis du har et sommerhus.
e Fjernstyr varmepumpen uanset geografisk position.

e Mulighed for aendring af temperaturer og driftsparametre.

e  Kalenderfunktion — temperatursaenkning n&r man ikke er hjemme.

e  Aktiviteshistorik.

Det er ikke oplyst, om der kan etableres 3.-parts adgang.

Stiebel

Via laptop eller pc kan man betjene varmepumpen og foretage indstillinger. Man kan via smartphone fa adgang til

anlzegget eller kontrollere, om alt gar, som det skal.

Det interaktive styringsapparat for varmepumpen knytter selvstaendigt den direkte forbindelse til kundeservice.

Over et GSM- eller analogmodem kan service-partneren laese parametre og indstille dem pé& ny. Kan leveres som
COMBIBOX-modul inklusive analogt eller GSM-modem forud ledningsforbundet i vaegkabinettet (COMBOX analog /
COMBOX GSM). Serviceprogrammet ComSoft optegner alle de informationer, der er relevante for kundeservice.
Servicepartneren kan derved aflaese alle indstillinger og diagnosticere eventuelle fejl. Programmet stgtter DCO-

fiernovervagning aktivt.

Det er ikke oplyst om der kan etableres 3.-parts adgang.

Vaillant

Kommunikationsenhed vrnetDIALOG 860 (Kommunikationsenhed med GSM-modem)
Kommunikationsenheden ggr det muligt at fjernbetjene og overvage varmeanlaeg. Taend/sluk-tider, varmekurver,
rumtemperatur - alle relevante andringer kan foretages via fjernbetjening af VVS installatgren. Anlaeggets

driftssikkerhed og funktion kan overvdges dggnet rundt - opstdr der fejl, informerer systemet selv VVS installatgren.

e  Fjernstyring, alarmering og diagnose pa anlaegget via internettet.

e Fjernstyring af anlaegget - f.eks. sendring af driftsart, indstilling af opvarmningsperioder og temperaturer.
e Mulighed for at tilslutte ekstra tilbehgr via ekstra porte til f.eks. alarmanlaeg, temperaturovervégning etc.
e 2 porte til fleksibel styring af eksterne systemer hhv. apparater.

e Tilslutning af op til 16 gaskedler og tilsluttet styring, via eBUS.

e Det er ikke ngdvendigt med speciel software p& pc-en.

Det er ikke oplyst om der kan etableres 3.-parts adgang.

Viessmann

Viessmann Vitotrol applikationen tillader at fjernstyre et Viessmann varmesystem med Vitotronic styring.

Brugskrav

e  Registrering pd Viessmann Vitodata server

e  Gratis og direkte adgang til internet med flatrate.

65



e  DSL-router (LAN/WLAN) med DHCP-funktion aktiveret
Kompatible mobile enheder
Viessmann Vitotrol applikationen giver adgang / understgtter mobile enheder med et Apple styresystem iOS version 4.3
eller nyere:

e iPhone 4, iPhone 4S og iPhone 5

e iPad og iPad 2

e iPod touch med Retina skaerm

Applikationen vil give adgang til fglgende muligheder:
e  Styring af rumtemperatur
e  Varmtvandstemperatur
e Kalenderstyret temperaturstyring
e  Timer-programmer for rumopvarmning
e Visning af driftsparametre inklusiv alle relevante temperaturer

e Visning af effektivitetsdata

Det er ikke oplyst, om der kan etableres 3.-parts adgang.
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BILAG C Budgetgrundlag for forretningsmodellen

Denne rapport beskriver et samlet koncept, hvor et fijernvarmevaerk udvider sit virkefelt til at saelge varme i en hel kommune, uanset om der kommer fjernvarmenet eller €j. I
rapporten er der beskrevet de opgaver, som skal Igses for at minimere de samlede omkostninger, flytte risici fra kunde til en professionel aktgr og derigennem give de nye

kunder, der ikke far fijernvarme, et attraktivt tilbud om varmeleverance fra en varmepumpe ejet af fjernvarmevaerket men placeret hos kunden.

Som grundlag for de gkonomiske analyser har projektgruppen taget afszet i et konkret varmevaerk, Braedstrup Fjernvarme, som netop har en ambition om at bistd Horsens
Kommune med at udfase oliefyr bdde inden for og uden for fijernvarmenettet. Prisestimater er drgftet med veerket, hvor der implicit ligger nogle antagelser om, hvordan

opgaverne forventes lgst, f.eks. effektiv fierndiagnose, stordrift ved indkeb, Internet-baseret overvégning og styring osv.

De gennemfarte gkonomi-beregninger skal betragtes som en samlet projekt-gkonomi, hvor der ikke skelnes til om veerket Igser opgaverne eller lader eksterne parter bistd

hermed. Principielt bgr den indbyrdes arbejdsdeling ikke aendre p& de gkonomiske resultater, medmindre eksterne parter kan lgse opgaven til en lavere omkostning.

Installationer pr. ar 25 50 500 500 500 500 500 500 500 500 500 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Antal installationer inkl. evt. tab 25 73 562 1040 1510 1969 2420 2862 3294 3718 4109 4957 5338 5711 6077 6435 6787 7131 7468 7799
Reinvesteringer 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 50 500 500 500
Medarbejedere 1 2 5 6 8 9 10 11 1 12 13 14 15 15 16 16 16 17 17 18
Ar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Omsztning

Tilslutningsbidrag 400.000 800.000 8.000.000 8.000.000 8.000.000 8.000.000 8.000.000 8.000.000 8.000.000 8.000.000 8.000.000 16.000.000 16.000.000 16.000.000 16.000.000 16.000.000 16.000.000 16.000.000 16.000.000 16.000.000
Fast bidrag 9.800 29.204 224.620 416.128 603.805 787.729 967.974 1.144.615 1.317.723 1.487.368 1.643.621 1.982.748  2.135.093  2.284.391  2.430.704 2.574.090 2.714.608  2.852.316 2.987.269 3.119.524
Energibetaling 351.212 1.067.545 8.375.146 15.825.984 23.422.925 31.168.894 39.066.870 47.119.896 55.331.075 63.703.569 71.803.743 88.351.360 97.042.659 105.905.015 114.941.849 124.156.652 133.552.985 143.134.480  152.904.840 162.867.844
SG, indteaegter 0 0 561.550 1.560.478 2.264.269 2.953.983 3.629.904 4.292.306 4.941.459 5.577.630 6.163.578 7.435.306 8.006.600 8.566.468 9.115.139  9.652.836 10.179.779 10.696.184 11.202.260 11.698.215
| alt Omsaetning 761.012 1.896.749 17.161.316 25.802.590 34.290.999 42.910.606 51.664.748 60.556.817 69.590.257 78.768.567 87.610.942 113.769.414 123.184.352 132.755.874 142.487.691 152.383.578 162.447.372 172.682.979  183.094.369 193.685.582
Varekgh

Varmepumper 1.246.875 2.543.625 18.161.483 18.524.712 18.895.206 19.273.111 19.658.573 20.051.744 20.452.779 20.861.835 21.279.071 40.308.641 41.114.814 41.937.110 42.775.852 44.722.153 46.729.196 68.091.115 69.452.937 70.841.996
Varmeoptagere 250.000 510.000 3.641.400 3.714.228 3.788.513 3.864.283 3.941.568 4.020.400 4.100.808 4.182.824 4.266.480  8.081.933  8.243.572  8.408.443 8576.612 8.748.144 8.923.107 9.101.569 9.283.601  9.469.273
| alt varekgb 1.496.875 3.053.625 21.802.883 22.238.940 22.683.719 23.137.393 23.600.141 24.072.144 24.553.587 25.044.659 25.545.552 48.390.574 49.358.385 50.345.553 51.352.464 53.470.298 55.652.303 77.192.684 78.736.538 80.311.268
Daekningsbidrag | -735.863 -1.156.876 -4.641.567 3.563.650 11.607.280 19.773.212 28.064.607 36.484.673 45.036.670 53.723.908 62.065.390 65.378.840 73.825.967 82.410.321 91.135.227 98.913.280 106.795.069 95.490.295  104.357.831 113.374.314

Driftsomkostninger

Eludgifter 166.630 504.998 3.950.177 7.442.445 10.982.642 14.571.621 18.210.248 21.899.407 25.639.994 29.432.920 33.077.864 40.581.154 44.442.105 48.358.102 52.330.114 56.359.129 60.446.152 64.592.204 68.798.324  73.065.566
Administrationsbidrag 2.227 6.637 51.045 94.565 137.215 179.011 219.972 260.114 299.452 338.004 373.513 450.580 485.200 519.128 552.377 584.962 616.895 648.189 678.857 708.912
Kundeoprettelse 1.795 3.590 35.895 35.895 35.895 35.895 35.895 35.895 35.895 35.895 35.895 71.790 71.790 71.790 71.790 71.790 71.790 71.790 71.790 71.790
Lgn, teknik/adm 450.000 918.000 2.218.896 3.080.536 3.784.962 4.409.626 4.985.922 5.530.233 6.052.376 6.558.783 7.032.586  7.878.584  8.339.173  8.798.325  9.257.227 9.716.882 10.178.149 10.641.779 11.108.433 11.578.704
Markedsfgring 0 0 1.000.000 1.061.208 1.082.432 1.104.081 1.126.162 1.148.686 1.171.659 1.195.093 1.218.994  1.243.374  1.268.242  1.293.607 1.319.479 1345868 1.372.786  1.400.241 1.428.246  1.456.811
Kontorhold 0 0 800.000 848.966 865.946 883.265 900.930 918.949 937.328 956.074 975.196 994.699  1.014.593  1.034.885  1.055.583 1.076.695 1.098.229  1.120.193 1.142.597  1.165.449
Diverse 0 0 1.000.000 1.061.208 1.082.432 1.104.081 1.126.162 1.148.686 1.171.659 1.195.093 1218.994  1.243.374 1268242  1.293.607 1319479 1345868 1.372.786  1.400.241 1.428.246  1.456.811
| alt driftsomkostninger 620.651 1.433.224 9.056.013 13.624.823 17.971.524 22.287.579 26.605.292 30.941.968 35.308.363 39.711.862 43.933.042 52.463.556 56.889.346 61.369.443 65.906.049 70.501.194 75.156.786 79.874.638 84.656.493  89.504.043
Nettoresultat -1.356.514 -2.590.100 -13.697.580 -10.061.173 -6.364.244 -2.514.367 1.459.315 5.542.704 9.728.306 14.012.046 18.132.348 12.915.284 16.936.621 21.040.878 25.229.178 28.412.086 31.638.283 15.615.657 19.701.338 23.870.271
Akkumuleret Overskud -1.356.514 -4.000.875 -17.858.489 -28.634.002 -36.143.606 -40.103.717 -40.248.551 -36.315.788 -28.040.114 -15.149.672 2.376.689 15.387.040 32.939.143 55.297.586 82.738.668 114.460.301 150.676.995 172.319.732  198.913.859 230.740.685
Renter -54.261  -160.035  -714.340 -1.145.360 -1.445.744 -1.604.149 -1.609.942 -1.452.632 -1.121.605  -605.987 95.068 615482  1.317.566  2.211.903  3.309.547 4.578.412 6.027.080  6.892.789 7.956.554  9.229.627
Arligt Resultat -1.410.775 -2.750.135 -14.411.919 -11.206.534 -7.809.988 -4.118.515  -150.627 4.090.073 8.606.702 13.406.059 18.227.415 13.530.766 18.254.187 23.252.781 28.538.725 32.990.498 37.665.362 22.508.446 27.657.893 33.099.899
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Risiko:

Finansiering af de ngdvendige
investeringer

Ddrlige betalere

Ejerskifte under aftale-perioden

Opsigelse af leasing-/lejeaftale

IT-platform

Varmeanlaeg/Teknologi

Ngdvendige kompetencer

Updlidelige leverandgrer

Ol | Nl |~ |wW|N

Manglende salgssucces

[y
o

Manglende alliancer med
energiselskaberne

Sandsynlighed
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