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Del A: Udvikling af optime-
ringsmodel

Principielt kunne man udfere et byggeri med et energiforbrug pad 0 kWh ved at
benytte alle de ressourcer, der skal til. Dette vil give en meget hgj engangsinveste-
ring; sé hej, at den energimaessige besparelse realistisk set aldrig nogensinde vil
kunne tilbagebetale den merinvestering, der er foretaget.

Omvendt er det let at udfere et byggeri med et minimalt forbrug af ressourcer, men
med et meget stort energibehov til opvarmning. Dette anses ogsé for urealistisk, da
energiudgiften er uacceptabelt hgj. Spergsmalet er derfor:

- Hvad er den gkonomisk optimale lgsning 1 afvejningen af investering og energifor-
brug?

For at besvare dette spergsmal bliver man nedt til at anskue byggeriet som mere end
en engangsinvestering; der er tale om et byggeri (en investering), der efter endt
opforelse skal vare i brug i en leengere arreekke med dertil horende driftsudgifter
(bl.a. varme, vand og el). Den gkonomisk optimale lesning findes blandt en raekke
alternativer, hvor der for hvert alternativ er sket en vegtning af investeringsomkost-
ningerne 1 forhold til det tilherende energiforbrug — en sakaldt totalokonomisk opti-
mering.

I forbindelse med overholdelsen af de kommende krav i (Tilleg 9, 2005) er det med
en totalekonomisk optimering muligt at udvalge losninger, der imedekommer disse
krav, enten pa ekonomisk rentabel vis eller med den mindst mulige merinvestering.
For at kunne foretage en totalokonomisk optimering mé der foreligge en ekonomisk
model, der siger noget om alternativets rentabilitet 1 forhold til den energibesparelse,
den medforer. Energibesparelsen kan kun beregnes, hvis der foreligger en reference,
som alternativets energiforbrug kan holdes op imod. Derfor er fastsattelse af refe-
rence, og maden hvorpa energibesparelserne beregnes, vigtig for modellen.

”Del A: Udvikling af optimeringsmodel” omhandler:

e En beskrivelse af det lovmaessige krav; energirammerne

e Diskussion og udarbejdelse af en skonomisk model til totaloskonomisk opti-
mering af bygninger

e Beregning af energibesparelser og fastsattelse af et rimeligt referenceniveau

e Enredegorelse for den samlede optimeringsmodel



1 DET LOVMASSIGE KRAV — ENERGIRAMMEN

1 Det lovmessige krav — energirammen

Afsnittet om bygningers varmeisolering 1 ”Bygningsreglement for smahuse” (BR-S
98, 1998) afsnit 5 star over for en udskiftning 1 lebet af 2006. Dette medforer skaer-
pede krav til bygningers energiforbrug. For nybyggeri vil lovkravet blive, at en
bygnings samlede energiforbrug skal overholde en energiramme.

Udregning af energirammen efter kravene 1 henholdsvis (BR-S 98, 1998) og (Tilleg
9,2005) ses i Tabel 1.1.

Tabel 1.1. Beregnede energirammer for nuverende og fremtidige krav.

Krav Udtryk for energiramme
[kWh/m® pr. ar]
BR-S 98" (160 - @j -0,278
e

(Tilleg 9, 2005) 2200
Det maksimale 70 +
energiforbrug
(Tilleeg 9, 2005) 504 1600
Lavenergiklasse 2 A
(Tilleeg 9, 2005) 35 1100

: +—
Lavenergiklasse 1 A

Selvom sankningen af kravet til maksimalt energiforbrug i (Tilleeg 9, 2005) 1 for-
hold til BR-S 98 er minimal for et typisk parcelhus, forstaerkes det nye krav ved, at
bruttoenergiforbruget skal omfatte det samlede behov for tilfert energi til dekning af
varme- og ventilationstab, keling, drift af installationer og opvarmning af varmt
brugsvand.

Ved beregningen af det samlede energiforbrug indgar el-forbrug med en faktor 2,5.
Varme- og el-produktion fra vedvarende energi som eksempelvis solfanger og/eller
solceller modregnes (elproduktion indgar med en faktor 2,5). Kriteriet for overhol-
delse af energirammen er som folger:

Energiforbrug = 2,5 el + varme — vedvarende energi < Energirammen

' Energirammen kan jf. BR-S 98 maksimalt vaere 280 MJ/m” pr. ar = 77,8 kWh/m” pr. 4r. Desuden
indeholder denne energiramme kun energi til deekning af varme- og ventilationstab.
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Beregninger af energiforbrug til opvarmning skal ske jf. DS 418 ved beregning af
varmetabet for de enkelte bygningsdele. Luftskiftet gennem utaetheder 1 klimaskaer-
men mé ikke overstige 1,5 I/s pr. m? ved trykprovning med 50 Pa’.

For at undgé gener 1 form af kondens og skimmelsvamp pé kolde flader ved normal
brug stilles der krav til en mindste varmeisolering. Disse krav ses i Tabel 1.2.

Tabel 1.2. Krav til mindste varmeisolering jf. (Tilleeg 9, 2005) for de forskellige konstruktionsdele.

Konstruktion U-veerdi
[W/m? K]

Ydervaegge og keeldervegge mod jord. 0,40

Skilleveegge mod rum, der er uopvarmede eller opvarmet til en tempera- 0,50

tur, der er mere end 8°C lavere end temperaturen i det aktuelle rum.

Etageadskillelser mod rum, der er uopvarmede eller opvarmet til en tem- 0,40

peratur, der er mere end 8°C lavere end temperaturen i det aktuelle rum.

Terrendak, keeldergulve mod jord og etageadskillelser over det fri eller 0,30

ventileret kryberum.

Loft- og tagkonstruktioner, herunder skunkvagge, flade tage og skra- 0,25

vaegge direkte mod tag.

Vinduer og yderdere, herunder ovenlys, glasvegge, porte og lemme mod 2,30

det fri eller mod rum, der er uopvarmede eller opvarmet til en temperatur,
der er mere end 8°C lavere end temperaturen i det aktuelle rum.

Linietab
[W/mK]
Fundamenter omkring rum, der opvarmes til mindst 5°C 0,40
Fundamenter omkring gulve med gulvvarme 0,20
Samling mellem ydervaeg og vinduer eller yderdere, glasvaegge, porte 0,06
og lemme
Samling mellem tagkonstruktion og vinduer i tag eller ovenlys 0,20

Desuden galder det for bygninger op til 3 etager, at det dimensionerende transmis-
sionstab ikke ma overstige 6 W pr. m” klimaskaerm eksklusiv dere og vinduer.

2 Kommunalbestyrelsen kan stille krav om dokumentation af luftskiftet. Provningsresultatet anvendes
ved beregning af energiforbruget ved ventilation. Foreligger dokumentation ikke benyttes 1,5 I/s pr.
m? ved 50 Pa, svarende til 0,13 I/s pr. m* (Be05, 2005).
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2 Okonomisk model til
energioptimering af bygninger

Et veesentligt kriterium for indferelsen af en energimaessig forbedring i et byggeri er,
at lesningen er totalekonomisk rentabel. For at kunne udtale sig om en lgsnings
rentabilitet er man nedt til at have en ekonomisk model, der beskriver denne.

Ud over at beskrive en enkeltlosnings rentabilitet ber modellen ogsa kunne benyttes
til at foretage en ekonomisk vurdering af to (evt. flere) alternative lesninger, hvor
fordelingen af etableringsudgifter og driftsudgifter er forskellig.

I det folgende forklares de generelle termer, der indgar i gkonomiske modeller.
Derefter beskrives en raekke relevante totalokonomiske modeller, og deres fordele
og ulemper diskuteres. Til sidst beskrives den egentlige ekonomiske model til ener-
gioptimering af bygninger.

2.1 Generelle begreber i totalekonomiske modeller

Dette afsnit beskriver begreber og sterrelser, der indgér 1 annuitets- og nuverdime-
toden og energispareprisen:

Energipris

Realrente (kalkulationsrente)
Anlagsomkostninger
Okonomisk og teknisk levetid

2.1.1 Energipris

Ved beregning af energibesparelser ber energiprisen vare en ren energipris, dvs. en
energipris eksklusiv faste omkostninger, sésom abonnement og
tilslutningsomkostninger. Energiprisen ber vere en pris, der alene er athengig af
forbruget.

Alternativt kan man vealge at lade energiprisen afspejle de faste udgifter ved at
fordele disse udgifter ud pa den rene energipris. I praksis gores dette ved at fordele
de faste (kendte) udgifter ud pé et estimeret energiforbrug.

2.1.2 Realrente (kalkulationsrente)

Nar der investeres 1 en energirenovering, f.eks. gennem optagelse af et 1an 1 banken,
skal lanet tilbagebetales med en vis rente. Nar der foretages en energirenovering
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opndr man en besparelse i energiomkostninger. Det er enskeligt, at denne besparelse
over tid minimum er af samme storrelsesorden som investeringen adderet med den
rente, som lanet skal afdrages med.

Med andre ord kan energibesparelsen som folge af investeringen betragtes som et
afkast for investeringen. Dette afkast ber vare storre end afkastet for en alternativ
investering.

I ekonomisk sammenheng er et atkast pa en investering betegnet som en nominel
rente — en rentesats udtrykt i nominelle termer, dvs. i lebende priser. Afkastet fra den
nominelle rente er en skonomisk indkomst, som der, ligesom af andre indkomster,
skal betales skat af. Derudover er rentegevinsten pavirket af den generelle inflation i
samfundet.

Den nominelle rente skal derfor korrigeres for skat og inflation. Tilbage er den reelle
rente — realrenten — der er et udtryk for den egentlige ekonomiske gevinst. Energire-
noveringen skal derfor som minimum give samme afkast, som realrenten giver.

Realrenten kan udtrykkes matematisk som folger:

r.=r, -(l—s)—ie

I

hvor

I'n er den nominelle rente

Ie er energiprisens stigningstakt 1 %/ar

S er beskatningen af renter som decimalbrok

Realrenten er fastlagt til 2,5% pa baggrund af, at den siden 1990 har ligget konstant
mellem 2 og 3% pr. ar (Tommerup, 2002).

Alternativt kan realrenten fastsattes til 0% ud fra den betragtning, at tiltag med en
meget lang tidshorisont ber tilknyttes en kalkulationsrente, der aftager mod nul.
Derved undgas det, at fordele, der falder langt ude i fremtiden ved en positiv realren-
te, far en nuvaerdi omkring lig med nul.

Fordelen ved en kalkulationsrente fastsat til 0% er, at alle fremtidige besparelser 1
levetiden/beregningsperioden tilleegges den samme verdi, hvilket svarer til en “bee-
redygtig” nuvardibetragtning (Tommerup, 2002)’.

2.1.3 Anlaegsomkostninger

En anden parameter, der indgar i beregning af energibesparelser er anleegsomkost-
ningerne. Anlegsomkostningerne er det beleb 1 kr. det pageeldende energitiltag
koster i anlaeg. Dette belgb er en sum af materialeomkostninger, transport og ar-

? Hensynet til fremtidige generationer forbigas i den ekonomiske beregning, idet der som regel kun
ses pa investeringerne over 30 ar, hvor investeringens levetid typisk kan vere op til00 ar. Desuden vil
der i en nuvardiberegningen med en kalkulationsrente storre end nul tillegges mindre veerdi til
fremtidige udgifter.
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bejdslen — 1 princippet alle de omkostninger, der er forbundet med udferelsen af
energitiltaget.

2.1.4 Okonomisk og teknisk levetid

Okonomisk levetid er perioden hvori investeringen til anlaegsomkostningerne afskri-
ves. Levetiden ber fastsattes som det antal ar driften er totalokonomisk forsvarlig.
Den egkonomiske levetid fastsattes imidlertid som regel til 30 &r, hvis man som
indikator tager de boliglan, der har leengst lebetid i Danmark.

Teknisk levetid er det tidsrum, hvor den enkelte bygningskomponent forventes at
kunne fungere hensigtsmassigt og opfylde de brugsmessige krav. Efter dette tids-
rum skal komponenten udskiftes, hvilket kreever en ny investering.

For anleeg med en teknisk levetid, der overstiger den ekonomiske, kan der ifolge
(Energistyrelsen, 2005) regnes med lineer afskrivning og indregning af restvardi.
For en bygningsdel med en levetid pd 100 &r er det ensbetydende med, at 30% af
investeringen regnes afskrevet over den ekonomiske levetid, og at restvaerdien udger
70% af investeringen opgjort 1 nutidskroner.

2.2 Forskellige totalokonomiske modeller

Der findes flere forskellige skonomiske modeller, der er relevante i forhold til ener-
gioptimering af bygninger:

Simpel tilbagebetalingstid
Nuverdibetragtning
Annuitetsbetragtning
Energisparepris

I det efterfolgende beskrives de enkelte modeller og deres anvendelse.

2.2.1 Simpel tilbagebetalingstid

Simpel tilbagebetalingstid er et overslag, der kan give en idé om hvorvidt et energi-
tiltag kan tilbagebetales af besparelsen i driftsomkostninger — og i givet fald efter
hvor mange ar. Simpel tilbagebetalingstid defineres som folger:

Investering [kr.]
Driftsomkostninger [kr./ér]

Simpel tilbagebetalingstid [ar] =

Simpel tilbagebetaling giver et overslag over investeringens tilbagebetalingstid uden
at tage hejde for en evt. ensket forrentning af investeringen.
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2.2.2 Nuvardibetragtning

Nuverdibetragtning kan benyttes til en gkonomisk vurdering af et energitiltags
rentabilitet ved at opstille totalomkostningerne for energitiltaget og sammenligne
storrelsen med en referencelosnings totalomkostninger. Metoden kan benyttes til at
vurdere bdde rentabilitet af alternative enkelttiltag og rentabilitet af samlede losnin-
ger.

For at kunne sammenligne alternative losningers totalomkostning skal alle forbund-
ne udgifter omregnes til en nuverdi, dvs. at alle udgifter over levetiden skal tilbage-
fores til samme tidspunkt (nuvaerdi).

Udgifterne over levetiden kan deles op 1 anlaegsudgifter (engangsinvestering) og 1
driftsudgifter (evt. inklusiv vedligehold). Den samlede beregning for totalomkost-
ningen bliver da:

Totalomkostning = anlegsudgifter + nuvaerdi af driftsudgifter

Nuverdier af driftsudgifter beregnes som de arlige driftsudgifter multipliceret med
en nuvardifaktor f(n,r):

Totalomkostning = Anskaffelsespris + arlige driftsudgifter - ou(n,r)

Nuverdifaktoren, eller kapitalindvindingsfaktoren, f(n,r) er athengig af realrenten
og komponentens levetid:

ronry - Lo

hvor
r er realrenten
n er levetid.

Med dette udtryk for nuvardifaktoren antages det, at driftsudgifterne udvikler sig
sammen med inflationen. Hvis driftsudgifterne udvikler sig anderledes end inflatio-
nen, ber der korrigeres for dette:

-+ @—ep]
(r—e)

f(n,r)=

hvor
e er realudviklingen 1 driftsudgifterne.
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I nuveerdibetragtningen kan forholdet mellem gkonomisk og teknisk levetid medta-
ges som beskrevet 1 afsnit 2.1.4.

Nuvardien beregnes som en references totalomkostninger fratrukket en alternativ
losnings totalomkostning:

NU =T

ref - T

alt

hvor

NU er nuverdien, Kr.

Tt er totalomkostningerne for referencen, kr.

T er totalomkostningerne for den alternative losning, kr.

Trer 0g Tar kan udtrykkes som:
T”ef = I”ef + f(n’ I") : Dref Og Talt = Ialt + f(n9 V) : Dalt

hvor

Irer referencens anlaegsomkostninger, kr.

Dyf er driftsomkostningerne for referencen, kr./ar.
L. er alternativets anleegsomkostninger, kr.

Dy er driftsomkostningerne for alternativet, kr./ar.

Dermed er nuvaerdien lig med:
NU = (Iref +f(n’r)'quf)_(Ialt +f(n’r)'Dalt): Iref _Ialt +f(n’r)‘(Dref _Dalt)

Man kan med fordel satte I,.r= 0 og L, = merinvesteringen til anlaeg i forhold til
referencen og dermed fa:

NU = f(n’r) ’ (Dref _Dalt) _Ialt

Dermed undgar man at beregne hele referencebygningens anlags- og driftsudgifter.
Er nuvardien positiv er den aktuelle lasnings merinvestering forrentet mindst med
realrenten og er dermed rentabel. Er nuvardien negativ, er den aktuelle investering
ikke rentabel.

2.2.3 Annuitetsbetragtning

Et annuitetslan er et 1an, der tilbagebetales med en fast ydelse pr. termin (typisk et
halvt ar eller et kvartal), dvs. ydelse pa lanet = afdrag + forrentning, hvor afdraget
for hver termin tilpasses, sd ydelserne er konstante og ldnet netop afdrages over
lanets lobetid.

Annuitetsbetragtningen i relation til energitiltag er baseret pa en beregning af de
arlige sparede omkostninger ved et energitiltag. De arlige sparede omkostninger er

10
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en sum af de arlig anlegsomkostninger og de drlige drifts- og vedligeholdelses-
omkostninger fratrukket den arlige energibesparelse. Er summen positiv er der tale
om en drlig gevinst. Er den negativ er der tale om et tab, og dermed er energitiltaget
ikke rentabelt.

Ved brug af annuitetsmetoden omregnes anlagsomkostningerne til en konstant arlig
omkostning. Dette sker ved at multiplicere anleegsomkostningerne med en a&kviva-
lent arlig omkostningsfaktor, annuitetsfaktoren, som er baseret pa investeringens
okonomiske levetid, realrenten samt en evt. stigning i driftsudgifter:

(r—e)
(1+(r—e)"|

a(nr)= [1 -

hvor

a er annuitetsfaktor, -

e er realudviklingen i driftsudgifterne, -
r er realrenten, -

n er den gkonomiske levetid, ar

Annuitetsfaktoren a svarer til den reciprokke vaerdi af nuverdifaktoren f i afsnit
2.2.2. Den arlige sparede omkostning kan dermed beregnes som:

TSO, . =AE - a(n,r)-1

arlig tiltag

hvor

TSO:uig er de totale sparede omkostninger ved det energibesparende tiltag, kr.
AE er de arlige energibesparelse svarende til de nuverende energipriser, kr.

Liiag €r anleegsomkostningen for et energitiltag, kr.

Tages der hensyn til okonomisk og teknisk levetid (se afsnit 2.1.4), kan der 1 annui-
tetsbetragtningen regnes med en restverdi som folger:

TSOy, = AE - a(n,r)~ (1 : Itiltagj
n

t

hvor
n er gkonomisk levetid, ar
n¢ er teknisk levetid, ar

2.2.4 Energisparepris

Nedbringelse af energiforbruget for en bygning opnas som regel ved en kombination
af forbedrede delkonstruktioner og -lesninger, specielt for lavenergiklasserne. Ud-

11
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fordringen ligger i at finde den optimale kombination af deltiltag, der billigst muligt
sikrer en overholdelse af energirammen. Derfor indferes begrebet energisparepris,
pa engelsk Cost of Conserved Energy (CCE) eller Cost of Saved Energy (CSE), som
er prisen for at spare 1 kWh [kr./kWh].

Fordelen ved energisparepris er, at man ved at kombinere losninger med samme
energisparepris netop har drevet det enkelte tiltag lige sa langt som de andre mht.
okonomi. Dette vil vaere den optimale losning, da man ikke kan anvende mere af et
tiltag og dermed fa en billigere losning.

Desuden er det samtidigt muligt at se forlebet med stadig dyrere energitiltag og
sammenligne deres energisparepris med prisen pa at kebe den. Principielt ber et
energitiltag medtages 1 den samlede losning og sa l&nge dennes energisparepris er
mindre end den aktuelle energipris i kr./kWh.

Metoden er anvendelig til skonomisk optimering af bygninger i lavenergiklasserne.
For at opna disse lavenergiklasser kan der vare behov for energitekniske lesninger
med en energisparepris hgjere end den aktuelle energipris. Ud fra en rangordning af
de energitekniske lasningers energisparepris er det muligt at udvaelge den maengde
af ”dyre” losninger, der lige netop skal til for at opnd lavenergiklasserne.

En simpel definition af CSE (uden hensyntagen til udgifter til at 1dne pengene til
energitiltaget) defineres som folger:

CSE _ I tiltag
n

t 'AEarlig

hvor

CSE er energispareprisen, kr./kWh

Liiag €r investeringsomkostningen (anlaegsudgiften) for et energitiltag, kr.
n¢ er den tekniske levetid, ar

AEg4, er den érlige energibesparelse, kWh/ar

Da investeringen for energibesparelsen er knyttet til boligldnet, som tilbagebetales
med arlige afdrag plus renter, annuiseres investeringsomkostningerne som i afsnit
2.2.1 med en annuitetsfaktor, a(n,r). Energispareprisen udregnes nu som en arlig
investering divideret med en arlig energibesparelse som folge af investeringen:

(n’ r) ’ Iti]tag

a
CSE =
AE

arlig
Ligesom for annuitetsberegninger i afsnit 2.2.1 kan der for investeringen regnes med

en restvaerdi, der er athaengig af investeringens tekniske og okonomiske levetid, se
afsnit 2.1.4. Dette forer til en CSE udtrykt som:

12
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i-a(n,r)-l
CSE = 1

tiltag

AE

arlig
hvor
n er den gkonomiske levetid, ar

Dermed er der en restveerdi pa:

Restverdi = (1 - i] S

t

For energitiltag, der kraver et vist vedligehold eller bruger en vis mangde energi
under drift (f.eks. et ventilationsanleg), beregnes CSE som folger:

i-a(n,r)-l + VO,

tiltag arlig
CSE =
AE

arlig 25- Edrift,el,ﬁrlig
hvor
VOusyig er de érlige vedligeholdelsesomkostninger, kr.

Edrifietarig er det arlige elforbrug til drift, kWh

Ved beregning af Egrifi c1.4nig kan man evt. medregne noget af den tilforte el som et
varmetilskud. F.eks. vil cirkulationspumper af vadlebertypen typisk afgive nasten
hele den optagne elektriske effekt til vaesken og dermed varme den op, hvilket kan
udnyttes lidt som en varmekilde (men kun med en faktor 1).

2.3 Diskussion af totalekonomiske modeller

Simpel tilbagebetalingstid giver et hurtigt overslag over den forventede tilbagebeta-
lingstid for en investering uden hensyntagen til eventuelle energiprisstigninger og
ensket forrentning af investeringen. I forhold til langsigtede investeringer, som der
er tale om 1 forbindelse med byggeri, er simpel tilbagebetalingstid derfor utilstraek-
kelig og for upracis en metode til at udvelge energimessige tiltag.

En nuverdibetragtning er iser anvendelig for langsigtede investeringers rentabilitet,
idet det er muligt at medtage savel energiprisstigninger som forrentningsforhold.
Derudover kan den benyttes til at sammenligne alternative energiforbedringer.
Ulempen ved metoden er, at rentabiliteten forst er synlig, nar hele investeringen er
tilbagebetalt, efter f.eks. 30 ar. Desuden er vurderingen baseret pa en nuverdi, og
hvis den er positiv, er investeringen rentabelt. Ved sammenligning af sma og store
investeringer, er det dog ikke umiddelbart muligt at rangordne dem. Y dermere base-
rer den sig pa en forudsatning om energiprisudviklingen, som méske bliver betviv-
let. Metoden kan derfor virke uigennemsigtig og upadagogisk.
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2 OKONOMISK MODEL TIL ENERGIOPTIMERING AF BYGNINGER

Et alternativ til nuvaerdibetragtninger er annuitetsbetragtninger, hvor investeringen
annuiseres, sa investeringens arlige afdrag, drift og den arlige energibesparelse er
umiddelbart sammenlignelige. Metoden minder derfor om nuvardibetragtningen,
men i stedet for at beregne den samlede besparelse over en arrekke, beregnes bespa-
relsen pr. dr.

Annuitetsmetoden kan, ligesom nuvardibetragtningen, medtage stigende energipri-
ser og forrentning og kan ligeledes benyttes til ssmmenligning af alternative energi-
forbedringer med forskellige levetider. Ulempen ved bade nuvardibetragtning og
annuitetsbetragtning er usikkerhederne om forudsatningerne for den enskede for-
rentning, inflationstakt, finansieringsomkostninger og energiprisstigning. Fordelen
ved metoderne er, at man med brug af teknisk levetid lig 1dnets lobetid umiddelbart
fér en likviditetsmaessig vurdering af energitiltagets skonomi allerede det forste ér.

Energispareprisen (CSE) er en gkonomisk model, der med baggrund i en annuitets-
betragtning, indregning af levetider og energibesparelser, bestemmer prisen for at
spare 1 kWh. Med prisen for at spare 1 kWh bliver energispareprisen et redskab til at
rangordne dellosninger af vidt forskellig karakter 1 forhold til deres totalekonomi.
Ved at sammenligne energispareprisen pa et energitiltag med den aktuelle energipris
fas et mal for tiltagets lonsomhed. Principielt bor alle tiltag med en energisparepris
mindre end den aktuelle energipris medtages, da disse er rentable.

Desuden er opstillingen af scenarier for udviklingen af den aktuelle energipris flek-
sibel og gennemskuelig, da energispareprisen og energiprisen kan sammenlignes
direkte.

Forventer man, at prisen pa energi stiger, kan der vare energimassige tiltag, hvis
energisparepris er hgjere end den nuverende energipris, der bliver aktuelle i1 forbin-
delse med fremtidssikring af bygningen (den samlede investering).

2.4 Samlet skonomisk model

Den samlede totalokonomiske model har til formal at frembringe et byggeri, der
overholder den valgte energiklasse pa totalokonomisk mest forsvarlig vis. For at
opna dette, skal det veere muligt at vurdere et energimeessigt tiltags rentabilitet;
tiltagets energibesparelse afvejes med tiltagets anlegsomkostning.

Til at foretage denne afvejning er det fundet hensigtsmaessigt at benytte en ekono-
misk model bygget pa energispareprisen (CSE), som den er beskrevet i afsnit 2.2.4.
For at kunne benytte energispareprisen kraves der oplysninger om to ting:

o Tiltagets investeringsomkostning; beror pa oplysninger fra f.eks. producenter
og/eller prisboger.

o Tiltagets energibesparelse; beror pa en beregning af tiltagets energimaessige
besparelse i forhold til en referencelesning.
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3 FASTLAGGELSE AF REFERENCE

Nér den samlede totalokonomiske lgsning er fremkommet vha. energispareprisen,
foretages der en nuveardibetragtning, se afsnit 2.2.2, til bedemmelse af den samlede
losnings rentabilitet i forhold til referencebygningen.

3 Fastleggelse af reference

I den ekonomiske model til energioptimering af bygninger beskrevet i afsnit 2.4 er
det vigtigt ikke at betragte den marginale pris for at spare yderligere 1 kWh (variabel
reference), men 1 stedet betragte den gennemsnitlige pris for at spare 1 kWh ved et
energimassigt tiltag 1 forhold til referenceniveauet (fast reference):

e Ved fast reference ses der pa energibesparelsen ved at oge isoleringstykkel-
sen fra mindste isoleringstykkelse op til det aktuelle niveau. I beregning af
CSE er det prisen pa dette samlede ekstra isoleringslag der indgér.

e Ved variabel reference ses der pd energibesparelsen ved at oge isoleringstyk-
kelsen marginalt fra en lidt mindre tykkelse til aktuelle tykkelse. I energispa-
reprisen indgér kun prisen pé det lille ekstra lag.

Det er umiddelbart klart, at energibesparelsen opgjort ud fra en fast reference sva-
rende til et mindste isoleringsniveau, er storre, end hvis den opgeres som den margi-
nale. Det er desvarre nerliggende at benytte den marginale betragtning, idet man
tager udgangspunkt 1 isoleringstykkelsen svarende til det gamle isoleringskrav, eller
svarende til typehusets nuvarende isoleringstykkelse. Derved begas der imidlertid
en fejl, idet man ikke fir den forste del af den ekstra isolering med i beregningen.

Det rationelle argument er, at man benytter den mindste isoleringstykkelse som
reference, da den svarer til en isolering af klimaskarmen, der er nedvendig for at
opfylde krav om at undgé kolde indvendige flader, der kunne fore til kondens- og
treekproblemer. Derefter isoleres der yderligere for at spare ekstra energi. Denne
ekstra isoleringstykkelse kan derfor optimeres ud fra energispareprisen.

I det efterfolgende beskrives:

e Det matematiske argument for at beregne energibesparelser med fast referen-
ce.
e Fastsettelse af rimelige referencevardier til beregning af energibesparelser.

3.1 Matematisk argument for fast reference

Varmestrommen som funktion af isoleringstykkelsen er illustreret i Figur 3.1.
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3 FASTLAGGELSE AF REFERENCE

Der er i Figur 3.1 tale om varmestremme beregnet ud fra hhv. fast reference og
variabel reference. Der er 1 figuren valgt en isoleringstykkelse, der for det forste lag
lige netop halverer Qo (venstre side af Figur 3.1). Figur 3.1 kommenteres i de
efterfolgende afsnit.

Varmestrom
Qs =1/6Q Qs=(1-1/30)Qq
T S 7N 7 N
Q_4_= 15Qq NN I VAR Q4= (1-1720)Q;
Qs = 1/4Qo URVINIAGRY Q=(1-1/12)Q, |
75 7 N7
Q= 1/3Qo NN VRN, Q,=(1-1/6)Q,
ST e - A
Ql - 1/2Q0 N v/ I N A N, Ql = (1'1/2)Q0
F~ 7N 7 N
J I . Qo N NS VRN, Qo

Figur 3.1. Varmestrommen Q beregnet ud fra fast reference (venstre side) og variabel reference (hojre
side). Q’s indeks refererer til antallet af lige tykke materialelag i konstruktionen. Q, er varmestrom-
men gennem konstruktionen svarende til den mindste isoleringstykkelse. I efterfolgende eksempel
regnes der med et antal lag som alle har en tykkelse, der giver dem en isolans, der svarer til 1/Qy.

Fast reference

Ved “fast reference” (venstre side af Figur 3.1) beregnes varmestrommen altid fra
samme udgangspunkt uanset isoleringstykkelse; hvis n er antallet af lige tykke isole-
ringslag er varmestremmen gennem lagene:

Qn = (l’l + 1)_1 ’ Qn—n = (n + 1)_1 : QO
Energibesparelsen AQ,, hvor n er antal lige tykke isoleringslag, kan beregnes som:

AQ, =0, -0, ,hvor O, altider lig Qo, dvs. AQ, =0, -0,

Variabel reference

Ved variabel reference @ndres udgangspunktet for beregningen af varmestremmen
ved en foragelse af antallet af lige tykke isoleringslag (hejre side af Figur 3.1).
Dermed reduceres varmestrommen med den brekdel af varmestrommen, der spares
ved at tilfoje et ekstra isoleringslag i forhold til den variable reference (Q; Q, ...,

Qn).
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3 FASTLAGGELSE AF REFERENCE

Matematisk kan varmestreommen Q,, hvor n er antallet af lige tykke isoleringslag,
for variabel reference beskrives som folger:

o ! ,, 1

forn> 0. Forn =0 er Q, = Q,.

Energibesparelsen AQ,, hvor n er antal lige tykke isoleringslag, kan beregnes som:

AQ,=0,-0, , forn>0.

3.1.1 Den reelle energibesparelse

P4 Figur 3.2 ses den procentvise energibesparelse 1 forhold til referencen (en varme-
strom pd 100 kWh) som funktion af antallet af lige tykke isoleringslag, beregnet ud
fra hhv. fast og variabel reference. Der er i figuren valgt en isoleringstykkelse, der
for det forste lag lige netop halverer referencen.

100 -
90
80 — Fast reference
— Variabel reference
70

w
%/
o/

0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Antal materialelag

Energibesparelse i % af reference

Figur 3.2. Energibesparelse i % af referencen som funktion af antal isoleringslag.

Ved benyttelse af fast reference kan der afleses en hojere energibesparelse end for
den variable reference. Beregning af energibesparelse ud fra en variabel reference
giver et misvisende billede af den energibesparelse, der reelt opnés over n antal
isoleringslag. Den faste reference giver et korrekt billede af den energibesparelse,
der opnas.
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4 DELKONKLUSION FOR DEL A

3.2 Fastsattelse af reference til beregning af
energibesparelser

I afsnit 3.1 pévises det, at energibesparelsen beregnet ud fra en fast reference giver
det korrekte billede af energibesparelsen. Derfor er det i praksis vigtigt, at referen-
cens storrelse er baseret pa rimelige overvejelser. En urimeligt lav reference vil
betyde, at energibesparelserne vil vaere kunstigt heje, og omvendt fés der en kunstigt
lav energibesparelse, hvis referencen er urimeligt hej.

I forbindelse med beregning af energibesparelser er storrelsen af referencen derfor
afgerende for storrelsen af besparelsen.

For bygningens konstruktioner vil den teoretisk korrekte reference vere en helt
uisoleret konstruktion. Dette vil dog ikke vere rimeligt, da der i de kommende
energibestemmelser, som beskrevet i kapitel [, er opstillet en reekke krav til mindste
varmeisolering for en bygnings konstruktionsdele (Tabel 1.2). Derfor er det mest
logisk at tage udgangspunkt i disse vaerdier og benytte dem som referenceverdier i
beregning af energibesparelser.

Ventilationen vil referencemaessigt veere naturlig ventilation, da dette er en normal
situation og ligeledes anses for at vaere et mindstemél for opretholdelse af bygnin-
gens funktion og opfyldelse af de krav, der stilles til den i bygningsreglementet
(luftskifte pa 0,5 h™").

Referencen for andre installationer velges efter behov. Referencerne ber vere al-
mindelige, velkendte produkter, der kan betragtes som en standardlgsning.

F.eks. er cirkulationspumpen en Grundfos Alpha 15-60, som er en generelt anvendt
pumpe til cirkulation i gulvvarme. Pumpen indtrader kun i referencen, hvis den
aktuelle bygning kraever en pumpe.

4 Delkonklusion for del A

I del A er det lovmassige grundlag, i form af bruttoenergirammen og lavenergi-
klasserne, beskrevet. Som forslag til optimeringsmodeller er der opstillet en raekke
okonomiske optimeringsalternativer, som er alment kendte og benyttes i1 praksis.
Disse inkluderer simpel tilbagebetalingstid, nuvaerdimetoden, annuitetsmetoden og
energisparepris. Efter en diskussion af alternativerne er energispareprismetoden
valgt som gkonomisk model for den totalekonomisk optimering af bygningen. I
forbindelse med energispareprismetoden er det relevante referenceniveau diskuteret
og fastsat.
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