5. @KONOMI

Tommy Birkebak, Maskinmester, HD(O), MBA, Lektor
Maskinmesterskolen Kgbenhavn
tb@msk.dk

Dette kapitel om “@konomi” kan leeses som en selvstendig beskrivelse eller i sammenheng
med de gvrige faglige omrader, der er beskrevet i ELFORSK projektet: Indeklima, Facility
Management, Ventilation, Opvarmning, CTS, lys, bygningsdynamik, nggletal og
energirenovering. Alle afsnit behandler det pagaeldende emne ud fra relevansen i forhold til
“Energirigtig drift af det rette indeklima i bygninger”.

Kapitlet omfatter generel information om gkonomistyring med sarlig fokus pa meaengde/pris
styring af energien og investering i energibesparelser med udgangspunkt i at laeseren er en
ingenigr eller maskinmester der skal beskaftige sig med disse omrader.

Kapitlet fokuserer pa de energigkonomiske data, datastruktur, sammenlignelighed, herunder
omregning til normdage/maneder/ar, budgettering af energiforbrug, investeringer (i
energibesparelser) herunder de gkonomiske beregningsmodeller inklusiv totalkonceptet.

Dette kapitel er udarbejdet som del af projektet
Energirigtigt drift af det rette indeklima i bygninger —

E L FU R S K ENDRIN stgttet af ELFORSK i periode 2016-2017,
projektnummer 348-006 (www.elforsk.dk).
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5.2.  Leeringsmal

Studerende der laser fglgende kapitel skal veere i stand til at

e Med baggrund i standarden DS/ISO 50001 fastsette en energipolitik med tilhgrende
EnPT’er bade for energiforbrug sével som energiproduktion.

e Ud fra gkonomistyringens principper, opbygge et energiregnskab/energibudget baseret
pa en baseline med korrektion i forhold til et normaltar.

e For investeringer, her energibesparelser, opsette investeringskalkuler baseret pa
kapitalveerdi, intern rente og simpel tilbagebetalingstid.

e Anvendelse af Total-konceptet med baggrund i den interne rente.
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5.3. Nomenklatur

COa:

BC:

EnPi:

Graddage:

Baseline:

Standard kost:

DMI:

STC:

NOTC:

Solinstraling:

Lysintensitet:

Tariffer (El):

Investering:

Kuldioxid — eller CO2 — er bade en naturlig gas, der for eksempel
udledes ved

nedbrydning af organisk materiale, og en menneskeskabt gas, der
udledes ved forbreending af for eksempel fossile breendsler.

Balanced Scorecard er et strategisk preestationsveerktgj delt op i
omraderne: Finansiel, Kunderelateret, Interne processer og lering.
Energi Performance Indikator: kvantitativ veerdi eler mal for
energiprastation som defineret af virksomheden.

En graddag, ogsa kaldet et graddegn, er et udtryk for en forskel pa 1
°C mellem den indendgrs og den udendgrs degnmiddeltemperatur. Et
degns graddagetal udregnes typisk som forskellen mellem 17°C og
den udvendige degnmiddeltemperatur. Anvendes som variable blandt
andet for baseline.

Baseline for energi er kvantitative referencer som danner grundlag for
at sammenligne energipraestationer og afspejler et vist tidsrum.
Baseline kan normaliseres ved hjzlp af variable som pavirker
energiudnyttelse/forbrug.

Standard kost af et produkt, ydelse er den forventede (kalkulerede)
omkostning. Denne sammenlignes sa efterfalgende aktuel
omkostning ved en efterkalkulation.

Danmarks Meteorologiske Institut. DMI varetager den
meteorologiske betjening af det danske Rigsfallesskabet.

Standard test condition. En standard som foreskriver at performance
for et solcellepanel skal specificeres ved en celletemperatur pa 25°C
and en solindstraling pa 1000 W/m2 med en luft masse pa 1.5
(AM1.5).

Normal Operating Cell Temperature (NOCT). En standard som
foreskriver at performance for et solcellepanel skal specificeres ved
den celletemperatur som opstar ved en solindstraling pa 800W/ m2,
20°C omgivelsestemperatur og en lufthastighed pa 1m/ s med panelet
i en haeldning pa 45° og bagsiden aben for luftcirkulation.
Solindstralingen er den samlede mangde straling, som jorden
modtager fra Solen i et givet tidsrum. Males som oftes horisontal
eller ved 45 grader. Males i Wh/ma/periode.

Ogsa benavnt stralingsintensitet er stralingseffekten fra solen malt i
w/m?, Effekten vil afhaenge af afstanden til og haeldningen i forhold
til solen.

Indenfor elforsyning: Tariffer er priser for net-virksomhedens eller
Energinets ydelser. Energinet er det offentlige transmissionsselskab,
som ejer de store kraftkabler i Danmark. Tariffer afregnes pr. kWh og
kan variere fra time til time hen over dggnet.

En betalingsraekke, hvor udbetalingerne kommer fgr indbetalingerne.
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Kalkulationsrentefod:

SBi:

Nettobetaling:
Nutidsveerdi:
Scrapverdi:
Kapitalveerdi:
LCC:

Intern rente:

EPC:

Den rente og dermed det afkast en investor/virksomhed har som
minimum for at foretage en given investering: Denne er sammensat
af en realrente (rente i et samfund uden inflation og risiko), inflation
og risikotilleg. Kaldes ogsa alternativrenten, altsa den rente som kan
opnas ved en investering under tilsvarende forhold.

Statens Byggeforskningsinstitut (SBi) skaber forskningsbaseret viden
der forbedrer byggeriet og det byggede miljg. SBi er en del af
Aalborg Universitet.

Indteegter og/eller besparelser fratrukket udgifter/merudgifter for en
given periode.

Verdien af et fremtidig belgb, tilbagediskonteret til nutid.

Verdien af et aktiv nar det afhandes til det tidspunkt det afhzndes.
Tilbagediskontering ved kalkulationsrentefoden af samtlige
nettobetalinger i en investering.

Life Cycle Cost: Livscyklusomkostningsanalyse som indbefatter alle
omkostninger i et aktivs levetid eller i den tid det ejes.

Den rente som netop giver en kapitalveerdi pa kr. 0. Saledes den rente
som investeringen oppebarer.

Energi Performance Contracting. En leverander indgar partnerskab
med en virksomhed om energibesparelser.
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5.4. Indledning

Energirelaterede CO2-udledninger udger ca. 2/3 af de globale emissioner og forventes uden
yderligere handling, at vokse med en tredjedel til 2020 ifglge det internationale energiagentur
(IEA). Derfor er energibesparelser og effektiv anvendelse af energi en vigtig del af opfyldelsen
af malsztningerne om reduktion af drivhusgasudledningerne og gget udnyttelse af energien iht.
vores forpligtelser internationalt. Dette sgges opnaet i forhold til bade private og offentlige
virksomheder, med lovgivning og stetteordninger.

Stetteordningerne administreres af energistyrelsen og omfatter i dag blandt andet:

e Energistyrelsens energisparesekretariat, som har til formal at fremme realiseringen af
energibesparelser i private virksomheder ved at tilvejebringe og formidle viden om
mulige energibesparelsespotentialer i virksomhederne. Malet er at hjaelpe virksomheder
til at spare pa energien for deres bundlinjes skyld.

e Tilskud til elintensive virksomheder: Elintensive virksomheder kan opna lempelse af
deres PSO-betaling. (PSO (Public Service Obligation) -afgiften opkraeves via elregningen
og gar til at sikre miljgvenlig elproduktion og effektiv anvendelse af el). For at fa nedsat
PSO afgiften, skal virksomheden indga en aftale om energieffektivisering med
Energistyrelsen.

Tilskud er politisk bestemt og &ndres over tid, hvorfor der henvises til energistyrelsens
hjemmeside: https://ens.dk/ansvarsomraader/energibesparelser
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55. @konomistyring

@konomistyring er et ledelsesvaerktgj, hvor organisationens aktiviteter, kapaciteter og finanser
styres. Det er en veardiskabende forbedringsproces med det formal at planlaegge, designe,
opbygge (etablere malinger) og drive/vedligeholde finansielle savel som non-finansielle
informationssystemer. Disse systemer guider ledelseshandlinger (beslutninger), styrer adfeerd og
statter og skaber de kulturelle handlinger, som er ngdvendige for at na en virksomheds
strategiske, taktiske og operationelle mal. Ved non-finansielle informationssystemer anvendes
typisk mere sofistikerede systemer sa som Balanced scorecard systemet.

@konomistyring i forbindelse med energirigtig drift af det rette indeklima bar sikre:

1) Lgbende opfelgning pa energiforbruget i forhold til budgetter og i forhold til foregaende
ar

2) Arsagsforklaringer til eendringer i forbruget: Bro mellem budget og aktuel.

3) Kaontrol af foretagne energiinvesteringers afkast, om det har veeret en god forretning.

4) Grundlag og forslag til fremtidige investeringer.

Der vil fokuseres pa gkonomistyringen i forbindelse med energirigtig drift af det rette indeklima.
Denne kan deles op i to gkonomiomrader:

A. Drift: Den daglige drift med opsamling af EnPI’er (Energy Performance Indikators) der
typisk vil forme et hierarkisk nggletalssystem, hvis dybde er afhangig af det valgte
detaljeringsniveau.

Her vil indga korrektionsfaktorer, nogle generelle som regulering for graddage, andre
mere virksomhedsspecifikke som beregning af energiforbrug per valgt enhed.

B. Investeringer: Her defineret som en bevidst gkonomisk a&ndring af det bestaende udstyr
og/eller gkonomisk udvidelse med et aktiv.
Der vil her typisk veere overlap til driftens vedligeholdsbudgetter, idet mindre
investeringer straks afskrives pa vedligeholdsbudgetterne.

@konomistyring tager udgangspunkt i virksomhedens idegrundlag, vision og mission med
efterfglgende strategisk planleegning, hvis tidsmaessig udstraekning og usikkerhed vil afheenge af
branche. Den strategiske gkonomistyring er en forudseetning for strategien og dens planlaegning
og udfarelse.

Virksomhedensidé, vision og malsaetninger
Aktivitetsstyring
Kapacitetsstyring Finansiel styring

Figur 5-1 Virksomhedens gkonomistyring

5-7



Den strategiske planleegning vil naturligt indebzere et budget med begrundede forventede
resultater og malsaetninger med udgangspunkt i foregaende perioders resultatopgarsler (baseline
i henhold til DS/ISO 50001, se kapitel 6 Ledelsessystemer). Disse strategiske forventede
resultater og malsatninger overfares til det taktiske og endelig operationelle niveau. Dette
geelder saledes ogsa for energibudgettet med fastleeggelse af udgangspunktet eller Baseline:
Dette er typisk energiens aktuelle resultatopgarelse for sidste ar, korrigeret for ssesonmassige
udsving, saledes de er sammenlignelige fra maned til maned, fra ar til ar.

Standardkost princippet anvendes saledes med sidste ars udgangspunkt. Som i ethvert andet
budget, opereres med mangdeafvigelser og prisafvigelser. Det anbefales i energisammenhange
at anvende mangdeenheder, som i 1SO 50001, og beregne prisen i sarskilt kolonne, saledes
mangdeenhederne sammenlignes, vurderes og malszttes fra ar til ar.

| forbindelse med fastleeggelsen af energipolitikken i virksomheden iht. ISO 50001 og den
efterfalgende planlegning, fastleegges dybden og gentagelsesperioden for malingerne.

Er virksomheden pligtig til energisyn iht. bekendtgarelse om obligatorisk energisyn i store
virksomheder (BEK nr 1212 af 19/11/2014) skal malingerne foretages min. hvert 4. ar.

5.6. Bygningens baseline

Safremt det er muligt, bar en bygnings baseline opdeles i to trin:

Trin 1: Det grundlzeggende forbrug, ngdvendig for bygningens bevarelse/grundforbrug. Dette vil
normalt ligge pa et lavt niveau og jo nyere bygning, desto lavere niveau.

Trin 2: Forbruget for den kerneforretning som drives i bygningen. Dette kan veere
kontorpersonale, produktion, lager etc.

For at gere mangdeenhederne sammenlignelige skal der korrigeres for seesonudsving.
Korrigering for seesonudsving foretages for den energiproduktion og det energiforbrug som er
sesonafhangig. 1) Opvarmning, til 2) Kaling og 3) Egen energiproduktion.

1) Energiforbrug til opvarmning af faciliteter (normalt ikke procesvarme).

Over tid vil der kunne etableres en korrelation over anvendt mangde (typisk KWh) i
forhold til udetemperaturen. Denne korrelation vil normalt tilneermelsesvis vare lineaer
og vil veere afhangig af de forhold der opvarmes under: Antal m?, type af facilitet,
varmeafgivelse fra eksterne kilder, herunder personer, IT udstyr og lyskilder.

Indtil en sadan korrelation er etableret, kan den efterfglgende metode med graddage
anvendes safremt der ikke er natseenkning.

En graddag, ogsa kaldet et graddagn, er et udtryk for en forskel pa 1 °C mellem den
indendgrs og den udendars (lavere) dggnmiddeltemperatur. Et degns graddagetal
udregnes typisk som forskellen mellem 17°C og den udvendige degnmiddeltemperatur.
De 17°C tager udgangspunkt i et gnske om 20°C indendgrs, hvor det antages de 3°C
kommer fra ekstern kilder sa som lys, it-udstyr, personer etc. Eksempel:
Dggnmiddeltemperatur udendgrs: -5°C giver saledes 22 graddage. Men hvis der gnskes
22°C bliver det 24 graddage. Dggnmiddeltemperatur pa 17°C og derover giver 0
graddage.

2) Ved korrigering med graddage, korrigeres linezert og sammenholdes for hele aret med et
normalt graddage ar pa 2906 graddage iht. DMI og Teknologisk institut (Key2Green,
Partnerskab for miljg og erhverv). Safremt der gnskes en hgjere inde-temperatur end
20°C, skal antallet af graddage forhgjes tilsvarende.
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3)

4)

Til beregningen kan DMI’s gennemsnitstemperaturer anvendes med koordinering for
antal dage i maneden med standard 30 dage.

Eksempel pa en graddagsberegning:

En bygning har et naturgasforbrug til rumopvarmning i januar 20x1 pa 1.200 m® gas og i
januar 20x2 pa 1.150 m?® gas. Januar 20x1 har 416 graddage, og januar 20x2 har 457
graddage.

Her vaelges 20x1 som basis ar og januar 20x2 korrigeres til januar 20x1 forbrug. Det
geres ved forholdsregning at dividere forbruget for januar 20x2 med de 457 graddage. Sa
far man forbruget pr. graddag. Herefter ganges med 416 graddage for januar 20x1.

1.150 m® gas: 457 graddage x 416 graddage = 1.047 m® gas. Der er séledes tale om en
besparelse pa 1.200 — 1.047 = 153 m® gas, svarende til en besparelse pa 153 x 100: 1.200
=12,7 %.

Det anbefales kraftigt, at der anvendes egne graddage som males min. hver time med
udgangspunkt i temperaturen for varmeproduktionens set punkt. Det skal bemaerkes, at
der for forskellige brugsomrader kan anvendes forskellige set punkter. For eksempel kan
det vaere 5 grader for lageromrader, 15 grader for kontorer etc.

Alternativt kan graddage findes online ved BizEE Degree Days, Weather Data for
Energy Professionals, Custom Degree Day Data: http://www.degreedays.net/ . Her
indtastes omrade, baseline for temperatur (set punkt), hvilken periode det anskes,
opdeling, maleenhed samt om det er kaling eller opvarmning. Der beregnes her kun
graddage i forhold til valgt funktion (keling eller opvarmning).

Energiforbrug som anses for uafhangig af ydre forhold, sa som energiforbrug til
opvarmning af brugsvand og anden konstant forbrug som f.eks. procesenergi, skal ikke
skal korrigeres.

Energiforbrug til keling af faciliteter (normalt ikke proceskgling):

Som ved varmeforbrug vil der over tid kunne etableres en korrelation mellem
udetemperaturen og behovet for kagling. En omregning for sammenlignelige data kan ske
med DMI’s udenders middeltemperaturer, eller alternativt egne middeltemperaturer over
keleanlaeggets set punkter og for kaleperioderne idet anlaeg kan veere tidsstyrede bade pa
dagnet og pa aret. Ogsa her anbefales kraftigt gennemsnits temperaturer per time for
omregning til sammenlignelige data med forbrug per kglegraddag som en linegr funktion
eller alternativt det under punkt 1. nevnte http://www.degreedays.net/.

Egenproduktion af seesonafhangige energikilder hvor der her skal navnes:
a. Solceller:

Produktivitet kontrolleres via fabrikantens data. Hertil kan anvendes programmet
fra European Union, JRC: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvais/apps4/pvest.php
| programmet indtastes location ved leengde- og breddegrader samt fabrikantens
STC oplysninger (Standard Test Conditions). | programmet er indlagt data for de
mest gengse typer solceller og dermed deres NOCT (Normal Operating Cell
Temperatur) og tilhgrende virkningsgrader ligger i programmet.
Tabet i det tilsluttede net, typisk kabler og inverteren, indtastes separat, hvis det
kendes.
Dette til produktivitetskontrol af anleegget i forhold til en sat baseline og kontrol
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mod leverandgrens data.

Produktionstallene bgr dernest korrigeres forholdsmeaessigt til en normal
maned/ar, alternativt KWh/m?2. Med f& udsving er den globale horisontale
solindstralingen i Danmark pé 1.000 kWh/m?/ar og for en optimal stik syd vendt
42° hzeldning pa 1.200 kWh/ m?/ar.

Produktionen korrigeres saledes for solens indstraling pa neevnte bredde-og
leengdegrad ved maling med et pyranometer: (H.: Irradiation on horizontal plane
(Wh/m?/day) eller H,: Irradiation on optimally inclined plane (Wh/m?/day)).Se
eksempel i bilag 1

I stedet for at anvende EU’s model kan ydelserne beregnes ud fra solcellernes data samt
solcellernes haeldning og retning (datablade fra leverandgren):

Orientering [°] > (oo
Pst ) Syd SV Vest
90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90|
Of 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
5, 8 8 87 88 88 88 88 84
10 84 87 89 91 92 92 91 :
15/ 8 87 90 93
200 8 8 9
25 82 87 91
30 81 87
- 35 80 86
2 ‘ 85
by 84
_g 83
B 81
T

Figuren viser solcellernes %-vise arlige energiproduktion ved forskellig haeldning og orientering, angivet i
forhold til den ideelle placering: stik syd og haeldning ca. 37°, som er 100%.

Figur 5-2 Eksempel pa solcellepanels virkningsgrad afhangig af heldning og retning.
Kilde: Teknologisk Institut: https://www.teknologisk.dk

Solfanger:

Solfangere bgr ligeledes korrigeres i forhold til lysintensiteten, med et tilneermelsesvis linezr
forhold med modtaget varme og lysintensiteten. Over tid kan et mere ngjagtigt forhold mellem
lysintensiteten og varmeproduktionen.

Som ved solceller bar et pyranometer opsettes for maling af enten H.: Irradiation on horizontal
plane (Wh/m?/day) eller H,: Irradiation on optimally inclined plane (Wh/m?/day).

Der regnes gennemsnitlig med 5-600 kWh/m? i Danmark for et kalenderar.
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b. Vindmaller:
Her bar produktionen ligeledes korrigeres, men i forhold til vindintensiteten.
Ved anvendelsen af vindindekset! for den region vindmallen er opsat i, beregnes
typisk den manedlige vindkorrigerede produktion (VKP): Pykp =Pproduktion *
Vindindeks/100. Denne beregning kan, safremt der er medlemskab, foretages
online: http://www.winstat.dk Udviklet under EUDP suppleret med data fra EMD
International A/S. Der kan vare temmelig store udsving afhaengig af typen af
melle og arstidspunktet.

c. @vrige anleg:
Safremt der er ydre faktorer, sasom sol, vind, udetemperaturer som pavirker i
vaesentlig grad bgr der korrigeres, saledes der til enhver tid kan sammenlignes
med et ”normaltar” eller en “normalperiode”.

5.7.  Energiresultat-budget og opggarelse

Ud fra energipolitikken og dermed malsatningerne planlegges dybden af malingerne i
forbindelse med energiplanlaegningen. Ud fra disse fastleegges som ovenfor anfgrt baseline.
Lovkravet til energisyn for store virksomheder iht. bekendtgarelse om obligatorisk energisyn i
store virksomheder (BEK nr 1212 af 19/11/2014):
https://www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=165880 er hvert 4. ar. Dog ber oftere

malinger, inkl. online, labende malinger overvejes i energipolitikken.

Selve energi-resultatopgerelsen, henholdsvis energiresultatbudgettet stilles typisk op for perioder
af en maned, et kvartal, et halv ar og et ar og opbygges som et standardbudget med den forskel at
her opdeles malingerne i fglgende kolonner:

1.

o ok~ w

Aflast forbrug/produktion i perioden. Alternativt med to foregaende kolonner med primo
og ultimo afleesninger.

Det anbefales at lave to afsnit med den ene som repraesenterer forbruget og den anden
som repreaesenterer en evt. produktion.

Korrektionsfaktor for perioden, om muligt med en bagvedliggende beregning eller
henvisning til malingerne som ligger til grund for korrektionsfaktorerne.

De korrigerede forbrugsdata fortsat i maengder.

Forrige periodes korrigerede forbrug.

Beregning af afvigelse bade i forhold til budget og i forhold til forrige periode.
Enhedspris. Safremt der er tariffer kan det veere ngdvendigt med adskillige
bagvedliggende kolonner til beregningerne bade i denne enhedspriskolonne, savel som i
forbrugskolonnen.

For produktioner kan der vaere to enhedspriser: En omkostning ved produktionen og en
afregningspris til nettet.

Beregning af totalpriser per forbrugs/produktionsmalingssted. Bemaerk at dette er
korrigerede tal.

Beregning af priserne for de korrigerede forbrug/produktion.

L http://www.vindstat.dk/
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Ved budgetterne bgr der altid sammenlignes med foregaende perioder. Ved
energiresultatopgarsler bagr der sammenlignes med budgettet og laves en forklaringsoversigt,
som giver forklaringerne pa de enkelte afvigelser i forhold til budgettet.

Slutteligt for opfalgningen og visualiseringen kan/bgr der laves grafer for hovedgrupperne
indenfor forbrug og produktion som viser udviklingen (den korrigerede) over tid.

Dette ber veere over forbrug/produktion i bade maengder og priser hver for sig. Bemark at ved
tidshaserede tariffer, kan der opsta nogle anderledes prisafvigelser, som igen kan foranledige
anderledes energimaessige optimeringer.

En separat graf ber laves over de aktuelle forbrug/produktioner og de dermed forbundne aktuelle
priser saledes en evt. optimering gennem tidsforskydning kan afklares.

Budgettering

Mangdeafvigelser i forbruget i forhold til baseline. Afvigelserne vil typisk veere:

1) Udefra kommende pavirkninger, typisk vejret (graddage).

2) Andringer (maengderne) for kerneforretningen. For et kontoromrade vil kunne det vare
antallet af personer som anvender bygningen.
Denne pavirkning er udelukkende belastningsafhengig.

3) Andringer som skyldes gennemfarte energireducerende investeringer.

4) /Andringer i brugeradferd/brugsmansteret. Dette ma betegnes som restfaktoren nar
gvrige forhold er kortlagt.

Afvigelser for eventuel egenproduktion. Der regnes med et normalt ar, saledes eventuelle
@ndringer i korrektionsfaktorerne ikke medregnes:
1) Andring i forbruget som vil pavirke forbruget per produceret enhed. Dette kan vere
lavere forbrug eller hgjere forbrug som farer til en &endring i virkningsgraden.
2) /Andringer i forbruget per produceret enhed som kan henfares til gennemfarte
investeringer.

Udover disse afvigelsesforklaringer har vedligeholds/drift funktionen stor indflydelse pa bade
forbrug og produktion.

Ovenstaende vil i stor udstreekning fglge DS/ISO 50001, og ligeledes forholdsvis nemt pa
resultatbudgettet kunne deles op i strategisk, taktisk og operationelt. I linje med DS/ISO 55001
(Asset Management) kan vedligeholdsomkostninger tilfgjes for et forbedret beslutningsgrundlag
baseret pa netop resultatopgerslen.

Ligeledes kan der tilfgjes en kolonne for investeringer (hvor investeringer opdeles sa der
foretages en vurdering af hver enkel investering) hvor besparelsen indgar. Denne besparelse kan
sa holdes op mod budgetteret besparelse som vil svare til den besparelse investeringen blev
ansggt pa.

Jo mere detaljeret malingerne foretages, desto mere precist et billede af forbruget og ikke
mindst afvigelserne, kan man opna. Resultatopggrelsen vil danne grundlag for vurdering af
mulige tiltag primart mht. brugeradfaerd og investeringer i aktiver som kan reducere
energiforbruget.
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5.8.  Investeringer

En investering defineres som en betalingsraeekke hvor udbetalingerne kommer far indbetalingerne
(Lynggaard 2013) og her som enhver bevidst &ndring af aktiverne.
Typisk deles investeringer op i tre forskellige kategorier:

1) Mindre investeringer/forbedringer af bestaende aktiver i forbindelse med vedligehold og
under vedligeholdsbudgettet 1 forbindelse med vedligeholdsstrategien ’konstruktive
endringer”. Et eksempel kan vare i forbindelse med lejeskift, hvor der skiftes til
hybridlejer, som er noget dyrere men skal sa udskiftes tilsvarende med laengere interval.

2) Sma investeringer under smasaldigreensen som i 2017, ifglge skatteministeriet, er pa
DKK 13.200. Disse sma investeringer, vil normalt ikke kraeve de helt store beregninger
for at retfeerdiggere dem. Dette kunne for eksempel veere en ny barbar computer til en
medarbejder.

3) Investeringer som normalt vil kraeve sarskilt godkendelse ved topledelsen, afhengig af
virksomhedens investeringsstrategi.

Som grundkrav til alle investerings ansggninger vil skulle foreleegges:
a. Investeringsforslagets arsag (Lynggaard 2013):
i. Tvingende grunde sasom lovgivning, miljshensyn
ii. Vitale investeringer for eksempel sikring af markedsposition
Iii. Erstatningsinvesteringer
iv. Omkostningsbesparende og indteegtsforegende investeringer
v. Projekter, udvikling af nye produkter, nye administrative systemer, nye
bygninger, starre renoveringer.
vi. Velferdsinvesteringer.
Her vil det isa&er veere i, iii, iv, v og vi som vil veere aktuelle.

@konomiske beregninger bor falge Bekendtgarelse om obligatorisk energisyn i store
virksomheder (BEK nr 1212 af 19/11/2014): ”Bygge pa en
livscyklusomkostningsanalyse i stedet for simple tilbagebetalingsperioder for at tage
hensyn til langsigtede besparelser, langsigtede investeringers restveerdier og
kalkulationsrenter, nar det er muligt”.

Den sidste passus haenger sammen med virksomheders incitamenter til energibesparelser,
Energistyrelsen 2015, Barrierer i energieffektiviseringen af erhvervslivet, som viser at
75% anspores af de gkonomiske besparelser og 43% ogsa/eller (multipelt spgrgsmal) af
besparelser i forbindelse med naturlig (teknisk) udskiftning. Dette modsvares af
virksomheders modvilje mod energiinvesteringer hvor 43% fremhaver for lang
tilbagebetalingstid og 39% fremhaver (for darlig) rentabiliteten af investeringerne.

| den efterfglgende oversigt er ovennavnte princip benavnt nutidsvaerdimetoden ogsa
kaldet kapitalveerdimetoden. Intern rente metoden anvender samme princip, men
forudseetter en fastlagt kalkulationsrentefod.
Denne kalkulationsrente fod bestar af:

vii. Realrente (Risikofri rente i et samfund uden inflation)

viii. Inflation

iX. Risikotilleeg

Kalkulationsrentefoden indenfor den offentlige forvaltning er beregnet til 6%
(Finansministeriet 2017).
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Alternativt kan kalkulationsrenten udtrykkes som den rente er opnas ved en alternativ
investering under samme inflation, skat og risiko.

Udover ovennavnte metoder anvendes ogsa tilbagebetalingstid. Denne kan betragtes
enten dynamisk eller simpel. Den simple tilbagebetalingstid, hvor investeringsbelgbet
deles med nettobetalingen i faste priser, per periode, ber kun anvendes ved sma projekter
og eller projekter med meget korte tilbagebetalingstider. Dette pga. at metoden kun giver
oplysninger om hvornar et projekt er likviditetsneutral. Der tages saledes ikke hensyn til
eventuelle krav om kalkulationsrente og dermed et vist afkast.

Den dynamiske tilbagebetalingstid anvender kalkulationsrentefoden for en
tilbagediskontering af nettobetalingerne og ligger derved som metode meget op af den
interne rentes metode.

Den dynamiske tilbagebetalingstid anvendes meget lidt.

Nettobetaling per periode er indtaegter/besparelser fratrukket udgifter/merudgifter i en
periode.

De gkonomiske beregningsmodeller
Beregning af simpel tilbagebetalingstid:

Anskaffelsespris(Investeringen)

Simpel tilbagebetalingstid = Nettobetaling per periode

Simpel tilbagebetalingstid er en enkelt metode til at bestemme rentabiliteten.
Tilbagebetalingstiden angiver hvor mange ar det vil tage at tjene investeringen hjem. Ulempen
er, at der ikke tages hgjde for realrente, inflation, restlevetid og risiko. Til gengeeld er den nem at
handtere og giver et hurtig overblik over hvornar en investering er likviditetsneutral.

BR15 afsnit 7.4.1, stk. 4 foreskriver at: ”Bygningsmassige foranstaltninger, hvor arlig
besparelse gange levetid divideret med investering er stgrre end 1,33, kan anses for rentable”.
Her anvendes saledes den simple tilbagebetalingstid, dog saledes investeringens levetid
medregnes. Den forudsatter at investeringen er tjent hjem indenfor maksimalt 75 % af levetiden
(faktor 1,33). Denne bgr kun anvendes til mindre projekter med kortere levetider.

Beregning af nutidsveerdi ved kalkulationsrentefoden r og i tiden t med perioderne n:

n
Nutidsveerdi = Z Nettobetaling per periode * (1+r)™' — Anskaffelsespris &r 0 + scrapvaerdi * (14+r)™"
t=0
Kapitalveerdimetoden ogsa kaldet nutidsveerdimetoden, er den mest investor informative metode:

Anskaffelsesprisen inkluderer alle omkostningerne i forbindelse med projektering, indkab,
opstilling, oplering, test etc. | praksis til anlaegget er idriftsat og oppe at kore.

Metoden kraever en livscyklusomkostningsanalyse (LCC: Life Cycle Cost). Ved forholdsvis
simple investeringer kan nettobesparelsen settes konstant hvert ar og dermed forventes
omkostninger og indtegter at veere ugndrede fra ar til ar. Ved mere komplekse investeringer kan
omkostninger og udgifter &ndres sig fra ar til ar. | begge tilfeelde kan enten regnes i faste priser
eller med inflation. | det sidste tilfeelde skal inflationen tilleegges kalkulationsrentefoden.

En kapitalvaerdi > 0 er fordelagtig. For en kapitalvaerdi pa 0 svarer afkastet netop
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kalkulationsrenten.
Metoden tager saledes hensyn til teknisk versus gkonomisk levetid, realrente, inflation og risiko.
Statslige bygherrer skal anvende denne metode.

Intern rente:
Intern rente tager udgangspunkt i samme grundformel som for kapitalvaerdien, hvor denne sattes
til 0 kr. Det er saledes den rente som giver netop en nutidsveerdi pa 0 kr:

Nutidsveerdi = z Nettobetaling per periode * (1+r)~* — Anskaffelsespris ar 0 + scrapveerdi * (1+r)™
t=0
Safremt den interne rente er sterre end eller lig med den gnskede kalkulationsrentefod, er
investeringen rentabel. Grundformelen for nutidsveerdi og dermed den interne rente, indeholder
dermed ligesom nutidsveerdimetoden implicit en LCC (Life Cycle Cost) beregning og dermed en
vurdering af samtlige omkostninger i forbindelse med aktivet fra vugge til grav.

Totalkoncept metoden:
Totalkoncept metoden (AU/SBI, 2017) er ikke en separat metode i forhold til ovenstaende, men
en udvidelse af intern rente metode. Pa hjemmesiden forefindes samtlige veerktgier.

Metoden anvendes hvor der indgar flere investeringer, typisk et starre renoverings-og/eller
energioptimeringsprogram som sgges iverksat.

Her bar det bemeerkes at iht. erfaringer fra branchen er det ca. 4 gange billigere at foretage
energiforbedringer i forbindelse med renoveringsarbejder. (Henrik Poulsen, Force). Dette taler
for, at der foretages flere energiforbedringsinvesteringer i forbindelse med starre renoveringer.

Ved anvendelse af totalkonceptet, beregnes den interne rente for hver investering af en raekke.
Disse rang ordnes efter intern rente, med den stgrste farst. Herefter beregnes successivt den
samlede interne rente for projekterne startende med den starste farste. Se eksempel pa naste
side. Ved den samlede interne rente som ligger teettest pa men over kalkulationsrenten, findes
saledes de investeringer som ud fra kravet om et bestemt min. afkast kan gennemfares.

For energibesparelserne forefindes en raekkevarktgjer hvor der her blot skal naevnes nogle fa:

1) https://www.innobyg.dk/ Pa deres hjemmeside forefindes en reekke vaerktgjer blandt andtet
til LCA beregninger. (Life Cycle Assessment).

2) DS/EN 16212: Beregning af energieffektivitet og energibesparelser top-down- og bottom-
up- metoder.

3) http://sbi.dk/beregningsprogrammet/Pages/Bestilling-og-priser.aspx#s=BE+15 BE15
beregningsprogram fra SBI/AUU til beregning af energiforbrug i bygninger.
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Eksempel fra Totalkoncept:
Dette eksempel fra Totalkoncept metoden: http://totalconcept.info/ er selvforklarende. Via linket forefindes veerktgjet til konceptet samt

adskillige pilotprojekter fra de nordiske lande.

Energioptimeringsdata

an. [N Nawn Leverijaq |[MVesiering ntemrente |Varmebes. . |Varmeudsi. |Etbespare. | Ehdgiter o TG |ieriging |omkostin,
[MWh/ar] [keuro/ar] [keuro/ar]

True |1 Mal 1 15 350 41,77 0 0 163,33 147 0 0 0

True |2 Mal 3 15 350 21,58 130 78 2 1,8 0 0 0

True |3 Mal 4 40 400 20,04 136,66 82 -2 -1,8 0 0 0

True |4 Mal 5 15 2700 0,95 216,66 130 71,11 64 0 0 0

True |5 Mal 6 40 1200 0,64 58,33 35 -1 -0,9 0 0 0

An.. |Nr Navn ;)I:Fkkgjrtglie{r]i Gevinst[-] rSeurr]T:ei[r(‘:/Et]arn LCCJkeuro]

True (1 Mal 1 147 4,36 41,80 -856,71

True |2 Mal 3 79,8 2,37 31,88 -337,81

True |3 Mal 4 80,2 3,44 27,37 -403,45

True (4 Mal 5 194 0,75 10,75 649,46

True (5 Mal 6 34,1 0,49 7,91 384,16

5-16



http://totalconcept.info/

600

550

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

Arlig besparelse [keuro/ar]

Diagram for den interne rente

20%

10%

b

Total

Tiltag 4

Tiltag 3

Investering [keuro]

0

3%

2%

1%

0%

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000

5-17



5.9. Litteratur/referencer

International Energy Agency (IEA) World Energy Outlook 2017: https://www.iea.org/weo2017/
Energisparesekretariatet (Energistyrelsen): http://sparenergi.dk/erhverv/om-energisparesekretariatet
Energistyrelsen Energibesparelser: https://ens.dk/ansvarsomraader/energibesparelser

DS/ISO 50001 1. udgave 2011-11-09 Energiledelsessystemer - Krav og vejledning
Bekendtgarelse om obligatorisk energisyn i store virksomheder, BEK nr 1212 af 19/11/2014:
https://www.retsinformation.dk/pdfPrint.aspx?id=165880

Key2Green, Graddage fra DMI og Teknologisk Institut: http://www.key2green.dk/graddage
BizEE Degree Days, Weather Data for Energy Professionals, Custom Degree Day Data:
http://www.degreedays.net/

European Union, Joint Research Center, Solar, interactive map:
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php

Winstat, beregning af vindindeks: http://www.winstat.dk Udviklet under EUDP (Det
Energiteknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram) suppleret med data fra EMD
International A/S, 2013.

DS/1SO 55001 1. udgave 2014-01-29 Styring af aktiver (asset management) - Ledelsessystemer -
Krav.

Lynggaard, P., 2013, Investering og Finansiering 9. udgave, Handelshgjskolens forlag
Skatteministeriet, 1. november 2017: http://www.skm.dk/skattetal/satser/satser-og-
beloebsgraenser/afskrivningsloven

Energistyrelsen 2015, Barrierer i energieffektiviseringen af erhvervslivet,
http://sparenergi.dk/sites/forbruger.dk/files/contents/publication/barrierer-i-energieffektiviseringen-
af-erhvervslivet/barrierer-i-energieffektiviseringen-af-erhvervslivet.pdf

Finansministeriet, August 2017, Vejledning i samfundsgkonomiske konsekvensvurderinger:
https://www.fm.dk/~/media/publikationer/imported/2017/vejledning-samfundsoeko-
konsekvensvurderinger/vejledning-i-samfundsoekonomiske-konsekvensvurderinger_web.ashx
Aalborg universitet/Statens Bygnings Institut: Totalkoncept 2017: http://totalconcept.info/da/

5-18


https://www.iea.org/weo2017/
http://sparenergi.dk/erhverv/om-energisparesekretariatet
https://ens.dk/ansvarsomraader/energibesparelser
https://www.retsinformation.dk/pdfPrint.aspx?id=165880
http://www.degreedays.net/
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php
http://www.winstat.dk/
http://www.skm.dk/skattetal/satser/satser-og-beloebsgraenser/afskrivningsloven
http://www.skm.dk/skattetal/satser/satser-og-beloebsgraenser/afskrivningsloven
http://sparenergi.dk/sites/forbruger.dk/files/contents/publication/barrierer-i-energieffektiviseringen-af-erhvervslivet/barrierer-i-energieffektiviseringen-af-erhvervslivet.pdf
http://sparenergi.dk/sites/forbruger.dk/files/contents/publication/barrierer-i-energieffektiviseringen-af-erhvervslivet/barrierer-i-energieffektiviseringen-af-erhvervslivet.pdf
https://www.fm.dk/~/media/publikationer/imported/2017/vejledning-samfundsoeko-konsekvensvurderinger/vejledning-i-samfundsoekonomiske-konsekvensvurderinger_web.ashx
https://www.fm.dk/~/media/publikationer/imported/2017/vejledning-samfundsoeko-konsekvensvurderinger/vejledning-i-samfundsoekonomiske-konsekvensvurderinger_web.ashx
http://totalconcept.info/da/

5.10. Bilag 1

Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Nominal power of the PV system: 1.0 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 7.7% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 3.1%

Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 23.1%

Fixed system: inclination=35°,
orientation=0°

Month = En H, Hu

Jan 0.79| 243 093 287
Feb 125 351 151 423
Mar 290 89.9 362 112
Apr 399| 120/ 516/ 155
May 414 128 551 171
Jun 407 122 548 164
Jul 394| 122 536 166
Aug 345 107 465 144
Sep 277| 831 363/ 109
Oct 193] 59.7| 243 754
Nov 1.00| 301 1.22] 366
Dec 068 209 080 248
;(\f:‘rgge 258 785 337 102

Total for year 942 1230

E.. Average daily electricity production from the given system (kwh)

E.. Average monthly electricity production from the given system (kWh)

H.: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given
system (kWh/m?)

H.. Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given
system (kWh/m?)

PVGIS © European Communities, 2001-2012
Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged

Monthly Solar Irradiation
PVGIS Estimates of long-term monthly averages
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Location: 55°14'0" North, 9°18'59" East, Elevation: 38 m a.s.l.,

Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF : (Note per day i.e. to obtain annual values multiply
with 365)

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvqis/appsa/pvest.php

Optimal inclination angle is: 40 degrees
Annual irradiation deficit due to shadowing (horizontal): 0.0 %

Month Hs Ho H(90) DNI T Totn Noo
Jan 513 991 1070 803 71 0.8 499
Feb 1030 1600 1530 1160 61 0.6 476
Mar 2640 3750 3220 2970 53 3.5 414
Apr 4350 5290 3760 4910 40 7.3 267
May 5310 5530 3290 5090 25 10.9 158
Jun 5520 5400 2990 4660 17 13.9 82
Jul 5300 5310 3070 4390 21 17.2 22
Aug 4200 4680 3080 3890 34 16.5 45
Sep 2870 3670 2900 2710 46 13.5 170
Oct 1600 2530 2380 1980 60 10.2 315
Nov 663 1300 1400 1120 70 6.1 451
Dec 381 839 953 737 74 2.7 545
Year 2870 3420 2470 2880 40 8.6 3444

H.: Irradiation on horizontal plane (Wh/m?/day)

H.: Irradiation on optimally inclined plane (Wh/m?/day)
H(o): Irradiation on plane at angle: 90deg. (Wh/m?/day)
pni: Direct normal irradiation (Wh/m?/day)

l... Optimal inclination (deg.)

T... 24 hour average of temperature (°C)

Noo: Number of heating degree-days (-)
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