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Byggesektoren tegner sig for 40% af EU's energibehov, og det skønnes at en 
besparelse på en femtedel heraf vil kunne opnås i 2010. At omsætte dette potentiale 
til reduceret energiforbrug er formålet med direktivet om bygningers energimæssige 
ydeevne (EPBD) 2002/91/EF. Et vigtigt aspekt (artikel 5) af EPBD er, at alle 
medlemsstater er forpligtede til at sikre, at der foretages tekniske, miljømæssige og 
økonomiske feasibility vurderinger af anvendelsen af alternative energisystemer for 
nye bygninger med et samlet nytteareal på over 1 000 m2 inden byggeriet indledes. 
 
På nuværende tidspunkt er bl.a. forventninger om højere omkostninger samt mangel 
på viden og erfaringer væsentlige barrierer for anvendelsen af alternative 
energisystemer. Hvis artikel 5 skal have en væsentlig indflydelse er det derfor vigtigt, 
at  feasibility vurderinger af alternative energisystemer tages i anvendelse og 
fokuserer på disse barrierer.  
 
SENTRO Projektet har til formål at udvikle og fremme en optimal tilgang til 
indarbejdelsen af feasibility vurderinger af alternativ energisystemer (artikel 5, 
EPBD) i plan- og byggeprocessen.  
 
Projektet blev indledt med en undersøgelse af, hvordan medlemsstaterne havde 
implementeret kravet om feasibility-vurderinger af alternative energisystemer til nye 
bygninger. Efterfølgende blev der i de syv SENTRO-lande (Danmark, Frankrig, 
Litauen, Polen, Slovenien, Sverige og Holland) foretaget en belysning af barrierer og 
handlemuligheder for anvendelsen af alternativ energi systemer. Efter denne 
kortlægningsfase er der udviklet værktøjer til støtte for gennemførelsen af feasibility- 
vurderingen af alternative energisystemer i sammenhæng med plan- og 
byggeprocessen for nye bygninger. Disse værktøjer i form af tjekliste og håndbog  
dækker udover tekniske, miljømæssige og økonomiske aspekter også 
organisatoriske aspekter. Et vigtigt led i projektet er, at disse værktøjer afprøves i 
praksis i de deltagende lande. Projektetet afsluttes med, at projektets resultater og 
erfaringer formidles gennem kurser og seminarer med deltagelse af centrale aktører 
i plan- og byggeprocessen. 
 
SENTRO-projektet forventes således at resultere i:  
 

·  Information om status for implementeringen af kravet om feasibility-
vurderinger i alle EU´s medlemsstater 

·  Indblik i barrierer og handlemuligheder for anvendelsen af alternative 
energisystemer i nye bygninger 

·  Håndbog og tjekliste til støtte for gennemførelsen af feasibility-vurderinger af 
alternative energisystemer i plan- og byggeprocessen 

·  Erfaringer fra afprøvning af disse redskaber og af feasibility-kravet i EPBD 
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Sammenfatn ing 

EU´s Direktivet om bygningers energimæssige ydeevne (EPBD) indeholder krav om 
at der skal gennemføres obligatoriske vurderinger af de tekniske, miljømæssige og 
økonomiske muligheder for at anvende alternative energisystemer i store nye 
bygninger. I de fleste medlemslande er dette krav nu implementeret i deres 
nationale lovgivning, hvorimod operationelle retningslinjer og støtteværktøjer endnu 
ikke er på plads. Formålet med EIE SENTRO projekt (http://www.sentro.eu/) er at 
udvikle en strategi for indarbejdelsen af feasibility vurderinger af alternative 
energisystemer i plan- og byggeprocessen. I Danmark er dette krav rettet mod 
udarbejdelsen af varmeplaner; således stilles der ikke krav om feasibility vurderinger 
af alternative energisystemer i de enkelte byggeprojekter. 
 
En del af denne strategi består af denne håndbog til støtte for gennemførelsen af 
forundersøgelser og feasibility vurderinger i sammenhæng med plan- og 
byggeprocessen, idet der først og fremmest fokuseres på byggeprocessen. I 
Danmark fokuserer indsatsen i planprocessen primært på at optimere den eksterne 
varmeforsyning, hvor der fremover bør satses på en optimering af samspillet mellem 
de eksterne områdemæssige energisystemer og de interne bygningsintegrerede 
energisystemer. 
 
Først præsenteres en tjekliste til støtte for diskussion mellem beslutningstagere 
(investorer) og andre centrale aktører involveret i byggeprojektet. Tjeklisten, et 
Excel-regneark værktøj, bør bruges på et tidligt tidspunkt til at identificere de mest 
lovende alternative energisystemer. Efterfølgende kan de mest lovende alternative 
energisystemer (to eller flere) indarbejdes i alternative energikoncepter for 
bygningen under hensyn til de mange andre krav til bygningen til støtte for en 
feasibility vurdering af, hvilket energikoncept der er det bedst egnede. Denne 
håndbog indeholder vejledninger for inddragelsen af tekniske, økonomiske, 
miljømæssige og organisatoriske aspekter i feasibility vurderingen. Hermed er der 
mulighed for at belyse betydningen af de drivkræfter og barrierer, som SENTRO 
tidligere har registreret som væsentlige for introduktionen af alternative 
energisystemer i byggeriet. 
 
Til støtte for brugen af håndbogen indeholder håndbogen tillige nogle eksempler på 
feasibility vurderinger fra praksis i nogle af de deltagende lande; ligesom håndbogen 
indeholder svar på nogle af de oftest forekommende indsigelser overfor alternative 
energisystemer. Endelig indeholder håndbogen en liste over værktøjer til støtte for 
de ønskede feasibility vurderinger.  
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Fra den 4 januar 2006, kræves det at EU's direktiv om bygningers energimæssige 
ydeevne (EPBD) er implementeret i alle medlemslandenes juridiske og 
administrative rammer for bygningers energiforbrug. 
 
Indtil nu, har fokus primært været på beregning og certificering af energiforbruget 
i nye og eksisterende bygninger. Opmærksomheden har været mindre på kravet 
om, at der forud for opførelsen af større nye bygninger skal foretages vurderinger 
af mulighederne for anvendelse af alternative energi systemer (del af artikel 5 i 
EPBD), som er udgangspunktet for SENTRO projektet. 

� � �  � � � � � � 
 � � � � � � � � �

Artikel 5 i EPBD kræver, at  medlemsstaterne skal sikre, at der for nye bygninger 
med et samlet nytteareal på over 1 000 m2 skal foretages tekniske, miljømæssige 
og økonomiske feasibility vurderinger af mulighederne for at anvende alternative 
energisystemer, f.eks.: 

- decentrale energiforsyningssystemer baseret på vedvarende energi 
- kraftvarme 
- fjernvarme- eller gruppeopvarmningsanlæg eller fjern- eller 

gruppekøleanlæg, hvis det er tilgængeligt 
- varmepumper under visse omstændigheder 

Disse vurderinger skal foretages inden inden byggeriet indledes. 
 
Baggrunden for denne bestemmelse i artikel 5 i EPBD direktivet fremgår af afnsit 
(12) i indledningen til direktivet: Bygninger påvirker energiforbrugeti lang tid 
fremover, og nye bygninger derfor bør opfylde mindstekrav til energimæssig 
ydeevne, der er tilpasset stedets klima. Retningslinjerne for god praksis bør i den 
forbindelse sigte mod optimal anvendelse af de elementer, der fremmer 
forbedring af den energimæssige ydeevne. Da mulighederne for at anvende 
alternative energiforsyningssystemer generelt ikke udnyttes fuldt ud, bør de 
tekniske, miljømæssige og økonomiske muligheder for alternative systemer 
undersøges. Medlemsstaten kan gøre dette én gang ved en undersøgelse, som 
resulterer i en liste over energibevarelsesforanstaltninger, på gennemsnitlige 
lokale markedsbetingelser, der opfylder omkostningseffektivitetskriterierne. Før 
byggeriet indledes, kan der anmodes om særlige undersøgelser, hvis 
foranstaltningen eller foranstaltningerne skønnes mulige, som det efterfølgende 
fremgår af artikel 5. 
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I Danmark er situationen den, at der som følge af den poliske aftale af 21. februar 
2008 blandt andet skal: 

- vedtages en samlet lov for vedvarende energi, 
- forhøjes en række tilskud til anvendelse af vedvarende energikilder, 
- forbedres incitamenter til opstilling af vindmøller, 
- analyseres perspektiver for konvertering fra naturgas til fjernvarme i 

områder med uudnyttet overskudsvarme, 
- analyseres muligheden for at øge brugen af store varmepumper i 

fjernvarmeforsyningen, og 
- vedtages et lovgrundlag for, at kommuner kan engagere sig i fjernkøling i 

selskaber, der økonomisk er adskilt fra fjernvarmeaktiviteterne. 

� � �  � � � � �  � �
Denne håndbog er et af resultaterne af et europæisk projekt indenfor programmet 
for  Intelligent Energi - Europa (IEE) programmet: Sustainable Energy systems in 
New buildings – market inTROduction of feasibility vurderinger under the 
Directive on the Energy Performance of Buildings (SENTRO). Hovedformålet 
med det overordnede projekt er at udvikle og fremme en "optimal" strategi med 
henblik på effektivt at indarbejde vurderinger af alternative energisystemer i nye 
store bygninger i plan- og byggeprocessen, med primært fokus på 
byggeprocessen. 
 
Denne håndbog har til formål at støtte vurderingen af alternative energisystemers 
anvendelse i nye bygninger og rådgive om, hvordan denne indsats bedst muligt 
kan integreres  i plan- og byggeprocessen. Denne integration er nødvendig, hvis 
EPBD's krav om feasibility vurderinger af alternative energisystemer for alvor skal 
medvirke til at øge anvendelse af vedvarende og energieffektive energisystemer i 
bygninger. Kvalificeret kommunikationen om tekniske, økonomiske, 
organisatoriske og miljømæssige krav og muligheder er centrale elementer for en 
vellykket implementering EPBD kravet om alternative energisystemer. Der er 
således forud for udarbejdelsen af håndbogen gjort en indsats for at identificere 
barrierer, drivkræfter og potentialer for anvendelsen af alternative 
energisystemer, således  at håndbogen kan fokusere på de forhold, som især har 
betydning for de involverede beslutningstagere.  
 
Denne udgave af håndbogen er en oversættelse af en generel vejledning for alle 
de medlemslande, som har implementeret EPBD. Visse afsnit er dog ændret af 
hensyn anvendelsen under danske forhold, som især karakteriseres ved, at 
artikel 5 i Danmark regnes opfyldt i kraft af kravene til kommunal 
varmeplanlægning. 

� � !  " # � � 	 � � � � � � 
 $ 
 � � � � � � � 
 � 
 � � �
Håndbogen følger faserne i plan- og byggeprocessen og er primært rettet mod de 
involverede beslutningstagere og konsulenter. Kapitel 2, 3 og 8 - 10 giver et 
overblikket over den foreslåede fremgangsmåde i sammenhæng med plan- og 
byggeprocessen og er primært rettet mod beslutningstagere.  Kapitel 4 - 7 giver 
en mere detaljeret beskrivelse af, hvordan vurderingen af alternative 
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energisystemer og –koncepter kan udføres og er primært rettet mod de 
projekterende og konsulenter, som skal forestå vurderingen.  
 
Håndbogen indeholder:  
 

- Tjekliste i form af et excel-regneark til støtte for udpegning af relevante 
energisystemer.  

- Flowdiagram om indsatsen i de enkelte faser af plan- og byggeprocessen.  
- Beskrivelser af de fire vurderingsaspekter:  

- tekniske  
- økonomiske  
- organisatoriske  
- miljømæssige  

- Eksempler fra europæisk praksis 
- Liste over ofte stillede spørgsmål og indsigelser inkl. svar og kommentarer 

hertil 
- Liste over værktøjer til støtte for vurderingen af alternative energisystemer 

og -koncepter. 
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Energieffektiviteten af en bygning afhænger af samspillet mellem bygningens 
brug, klimaskærm og systemer for opvarmning, ventilation, køling og belysning. 
Hertil kommer beliggenhedens og lokalplanens betydning for at kunne placere og 
udforme bygningen bedst muligt og for at kunne udnytte eller fravælge brugen af 
fjernvarme og naturgas.  
 
En forbedring af fx bygningens termiske kapacitet, isolering eller lufttæthed vil 
reducere behovet for tilført energi og kan derfor åbne nye muligheder for 
alternative energisystemer. Hidtil er dette ofte sket ved først at optimere varme- 
og kølebehov for derefter at tage stilling til, hvordan disse behov skal opfyldes. 
Nu hvor der i højere og højere grad tilstræbes lavenergibyggeri er situationen 
den, at alternative energisystemer er blevet mere konkurrencedygtig i forhold til 
øget varmeisolation og bedre vinduer. Det betyder, at klimaskærm og 
energisystem skal samtænkes, og at brugen af alternative energisystemer vil ofte 
vil indebære definition af nye samlede energikoncepter for bygningen. 
 
Kravet om feasibility vurdering af alternative energikilder i EPBD er begrundet i, at 
mulighederne for at anvende alternative energiforsyningssystemer 
generelt ikke udnyttes fuldt ud. Derfor kræver direktivet, at  medlemsstaterne skal 
sikre, at der for nye bygninger med et samlet nytteareal på over 1 000 m2  
at tekniske, miljømæssige og økonomiske muligheder for alternative systemer er 
overvejet, og at der er taget hensyn hertil, inden byggeriet indledes (artikel 5). 
Medlemsstaten kan gøre dette én gang ved en undersøgelse, som resulterer i en 
liste over energibevarelsesforanstaltninger, på gennemsnitlige lokale 
markedsbetingelser, der opfylder omkostningseffektivitetskriterierne. I Danmark 
regnes artikel 5 opfyldt i kraft af kravene til kommunal varmeplanlægning. 
 
Dette er baggrunden for, at der her især er fokuseret på alternative 
energisystemer. Men det er vigtigt at fremhæve, at der i praksis skal fokusers på 
sammenlignende vurderinger af alternative energikoncepter, som integrerer   
bygningsrelaterede foranstaltninger som isolering og anvendelse af dagslys med 
såvel konventionelle som alternative energisystemer; således vil valget i praksis 
ofte stå mellem en relativ konventionel løsning og et eller flere alternative 
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energikoncepter indeholdende brug af alternative energisystemer. For 
anvendelsen af håndbogens asnit om tekniske, økonomiske, organisatoriske og 
miljømæssige vurderinger betyder det, at disse vurderinger oftest vil omfatte hele 
energikoncepter og ikke kun energisystemer. For tjekliste betyder det, at dens 
modulære struktur indebærer, at den vil kunne videreudvikles til også at omfatte 
andre energibespartende virkemidler.  
 

 
Vurdering gælder samlede energikoncepter 

Kravet om feasibility vurderinger i artikel 5 i EPBD er primært inkluderet  
for at fremme brugen af alternative energisystemer i form af vedvarende 

og særligt energieffektive energisystemer, herunder områdemæssige 
forsyningssystemer som fjernvarme baseret på kraftvarme og brug af 
biobrændsler. Men brugen af alternative energisystemer må altid ses i 

sammenhæng med brugen af bygningsrelaterede foranstaltninger såsom 
øget isolering og anvendelse af dagslys. Den sammenlignende vurdering 
af alternative energisystemer skal såleds ses i en sørre sammenhæng og 
vil således normalt gælder et mindre antal alternative energikoncepter for 

bygningen, ikke kun en særskilt sammenligning af energisystemerne. 
 

 
Nogle lande har allerede gennemført en national undersøgelse af gennemsnitlige 
lokale markedsbetingelser. I Portugal og Spanien, for eksempel, har dette ført til 
forpligtelser om anvendelse af solvarme. I Holland har en sådan undersøgelse 
leveret grundlaget for beregning af den energimæssige ydeevne. Men baseret på 
erfaringer i nogle af de førende lande på området (Beerepoot, 2007), er det 
allerede kendt, at man for at opnå et optimalt energikonceptet skal tage hensyn til 
de lokale. Det betyder, at en individuel overvejelse af muligheder for alternative 
energisystemer er vigtig såvel for nye bygninger som for nye udviklingsområder.  
 
I Danmark har alternative energisystemer fundet en relativ stor anvendelse i 
lavenergibygninger, som ikke er forpligtet til at være tilsluttet til eksisterende 
fjernvarme- og gasnet; først og fremmest solenergisystemer og varmepumper har 
fået en større markedsandel. Men dette skyldes ikke energidirektivets krav om 
vurdering af mulighederne for anvendelsen af alternative energisystemer i nye 
store bygninger, fordi Danmark har opfyldt dette krav under henvisning til den 
eksisterende lovgivning om kommunal varmeplanlægning, som tillige indebærer 
en tilslutningsforpligtigelse til fjernvarme eller naturgas for bygninger i de berørte 
områder. I denne lovgivning stimuleres anvendelsen af alternative 
energisystemer (i henhold til definitionen heraf i energidirektivet) som kraftvarme, 
biomasse og affald i fjernvarmenet. Regionale og lokale varme- og energiplaner 
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bør således omfatte en samlet vurdering af om alternative energisystemer i en 
given sammenhæng bedst anvendes på område- eller på bygningsniveau.  
 
Det betyder, at vurderinger af muligheden af at anvende alternative 
energisystemer i større bygninger først og fremmest er relevante for områder 
forsynet med gasnet, fordi antallet af relevante energisystem som supplement 
eller erstatning for fjernvarme er begrænsede, og fordi områder uden fjernvarme 
og gasnet i væsentlig grad omfatter yderområder med et begrænset antal mindre 
nybyggerier, se tabel 1. 
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Formålet med den her beskrevne fremgangsmåde er at sikre, at overvejelser og 
vurderinger af alternative energisystemers anvendelse indgår i plan- og 
byggeprocessen på den bedst mulige måde. Det beskrives, hvornår og hvordan 
vurderingerne kan foregå, uden at håndbogen i sig selv giver svar på, hvilket 
energisystem der bør vælges. Det betyder også, at det kan være relevant at 
betragte andre energisystemer, eller andre kombinationer af energisystemer, end 
de som er  omtalt i håndbogen.  
 
Fremgangsmåden beskrives nærmere i afsnit 2.3 og basserer sig i hovedsagen 
på anvendelsen af to støtteværktøjer:  
 

·  Tjekliste (kapitel 3): Formålet hermed er primært at identificere de 
energisystemer, som har størst relevans for det aktuelle byggeprojekt. 

·  Håndbog  (kapitel 4-7): Formålet hermed er at støtte en mere detaljeret 
feasibility vurdering af et mindre antal udvalgte energikoncepter, som 
inkluderer anvendelsen af alternative energisystemer. Beskrivelsen 
omfatter såvel tekniske og miljømæssige aspekter som økonomiske og 
organisatoriske. Håndbogen omfatter tillige en samlet beskrivelse af 
fremgangsmåden og tjeklisten.  

 
I beskrivelsen er:  
 

- Fremgangsmåde  brugt til at beskrive, hvordan overvejelser og 
vurderinger af alternative energisystemers anvendelse indgår i plan- og 
byggeprocessen ved brug af tjekliste og håndbog, se tabel 2,1 og figur 
2.1. 

- Tjekliste  brugt til at henvise til en tidlig vurdering af alternative 
energisystemers egnethed i et givet byggeprojekt. 

- Feasibility vurdering brugt til at henvise til en mere detaljeret vurdering 
af alternative energisystemres anvendelse til støtte for valget af 
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energikoncept og energisystem for bygningen; en vurdering som omfatter 
såvel tekniske og miljømæssige aspekter som økonomiske og 
organisatoriske.  

 
Det er vigtigt at slå fast, at feasibility vurderinger er subjektive, dels fordi 
vægtningen af de her nævnte vurderingsaspekter kan varierer fra 
beslutningstager til beslutningstager, dels fordi der kan indgå andre aspekter end 
de, som denne håndbog fokuserer på. Således vil beslutningstagernes forskellige 
roller (bygherre, investor, konsulent, udførende m.fl.), økonomiske forhold og 
miljømæssige ambitioner spille en væsentlig rolle for det endelige valg af 
energikoncept og energisystem for en bygning. 
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Skal alternative energisystemer introduceres i plan- og byggeprocessen, er det 
vigtigt at dette sker i de faser, hvor der tages beslutninger af væsentlig betydning 
for valget af en bygnings energisystem, således som det er illustreret i tabel 2,1 
og figur 2,1. Indsatserne er relevante såvel for nye bygninger og bebyggelser 
som  for eksisterende bygninger. Her fokuseres der især på nye bygninger, som 
er i fokus for artikel 5 i energidirektivet.  
 
Udviklingen af nye bebyggelser, fx nye boligområder, giver mulighed for valg af 
alternative kollektive energisystemer og dermed større frihed i valget af 
energiinfrastruktur, som må ses i nøje sammenhæng med kommunernes 
varmeplaner og dermed med indsatsen i planlægningsfasen. 
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 � � 
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Plan- og byggeprocessen består normalt af fem faser samt en forudgående 
planlægningsfase i kommunalt regi:  
 

·  Planlægningsfasen  
·  Programfasen  
·  Forslagsfasen  
·  Projektfasen  
·  Udførelsesfasen  
·  Brugsfasen 

 
Etaperne er skematisk præsenteret i figur 2,1. Figuren peger tillige på de 
indsatser, som ifølge en tidligere SENTRO-undersøgelse er nødvendige for at 
sikre en hensigtsmæssig vurdering af mulighederne for at introducere alternative 
energisystemer i et byggeprojekt (Hansen, 2007); ligesom den peger på hvordan 
håndbogen kan anvendes til støtte herfor.  
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Undersøgelsen viser, at de faser som har størst betydning for introduktionen af 
alternative energisystemer er planlægningsfasen, forslagsfasen og projektfasen. 
Dog er programfasen også meget vigtig i Danmark, fordi det ikke er påbudt at 
gennemføre en vurdering af anvendelsen af alternative energisystemer, som det 
er i en række andre EU-medlemslande. Det er således vigtigt, at 
byggeprogrammet lægger vægt på, at der skal gennemføres en vurdering af 
mulighederne for at anvende alternative energisystemer. Dette kan ses i 
sammenhæng med, at undersøgelsen tillige peger på, at mulighederne for 
anvendelse af alternative energisystemer bør indledes tidligst muligt i plan- og 
byggeprocessen, helst allerede i planlægningsfasen, hvor varmeplaner og 
lokalplaner fastlægger rammerne for, hvilke energisystemer der må anvendes i 
de efterfølgende byggeprojekter.    
Alle de indledende faser i plan- og byggeprocessen bør således omfatte en 
vurdering af alternative energisystemers anvendelse, idet der trinvist sker en 
udskillelse af ikke-relevante systemer og en mere detaljeret behandling af de, 
som det fortsat kan være relevant at anvende.  
 
Planlægningsfasen 
I planlægningsfasen træffes der beslutninger om energiinfrastrukturen på 
områdeniveau, altså om et område foruden el skal forsynes med naturgas eller 
fjernvarme, og om der er tilslutningspligt hertil. Varmeplanerne har dermed en 
meget betydelig indflydelse såvel på mulighederne for at anvende alternative 
energisystemer i nye bygninger, som på de økonomiske og miljømæssige fordele 
ved at gøre dette, se tabel 2.1.  
 
Tabel 2.1 Alternative energisystemer kan i vidt omfang anvendes både på 
områdeniveau ( O / o ) og bygge-niveau ( B / b ). I Danmark er en række 
alternative energisystemer således i vidt omfang indført på områdeniveau (især 
for fjernvarme) og forventes at blive yderligere anvendt i fremtiden. På 
bygningsniveau er potentialet for indførelse af alternative energisystemer først og 
fremmest relevant for områder forsynet med naturgas, ikke i områder forsynet 
med fjernvarme. O og B betyder høj relevans; o og b betyder mindre relevans. 
 

  Energinet  

 Alternative energisystemer Fjernvarme Naturgas ingen net 

 Markedsandel, ca. 60% 25% 15% 

 Vedvarende energi    

E1 Solfangere --- termisk solenergi o B B 

E2 Solceller --- elektrisk solenergi B B B 

E3 Biobrændsler ( inkl. affald ) O (E7) b b 

E4  Vindenergi (o)   
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 Kraftvarme, fjernvarme og -køling     

E5 Kraftvarme O B (mikro) b 

E6 
Fjernvarme inkl./ekskl. kraftvarme  

primært baseret på fossile brændsler 
O - - 

E7 
Fjernvarme inkl./ekskl. kraftvarme 

inkl. omfattende brug af vedvarende energi 1 
O - - 

E8 Fjernkøling (o) - - 

E9 Lavtemperaturfjernvarme 2 o - - 

 Varmepumper    

E10 Geotermiske varmepumper  o B B 

E11 Varmepumper (andre) b / o B B 

 

                                                
1 inkl. forbrænding af affald og brug af overskudsvarme fra industrien 
2 eller andre former for modificeret fjernvarme, især med fokus på forsyning af nybyggeri med lavt energiforbrug�
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Varmeplaner 
Energidirektivets krav om vurdering af mulighederne for anvendelsen af 
alternative energisystemer i nye store bygninger er i Danmark opfyldt under 
henvisning til den eksisterende lovgivning om kommunal varmeplanlægning. 
Såvel i denne lovgivning som i  
stimuleres anvendelsen af alternative energisystemer (i henhold til definitionen 
heraf i energidirektivet) som kraftvarme, biomasse og affald i fjernvarmenet. I 
Danmark er opvarmning af bygninger således hovedsageligt baseret på 
fjernvarme (60 %) og naturgas (25 %). Fjernvarme i Danmark er nu i betydelig 
grad baseret på anvendelsen af biomasse (40 %) og andre vedvarende 
energikilder og på kraftvarme (80 %), fordi forsyningen med elektricitet og 
fjernvarme og forbrænding af affald er koordineret i væsentlig grad. Den 
overordnede varme- og energiplanlægning bør således omfatte en samlet 
vurdering af om alternative energisystemer i en given sammenhæng bedst 
anvendes på område- eller på bygningsniveau.  
 
Brugen af alternative energisystemer på bygningsniveau indgår fuldt ud i 
energikravene i bygningsreglementet og i det værktøj til energiberegning Be08, 
som alle er forpligtet til at bruge. 
 
Energiforsyning 
Et vigtigt virkemiddel med henblik på at sikre indpasningen af en øget mængde 
vedvarende energi i elsystemet er at fremme brugen af intelligent elforbrug.  
 
Som opfølgning på den poliske aftale af 21. februar 2008 skal der blandt andet: 

- en samlet VE-lov skal vedtages 
- en række tilskud til anvendelse af vedvarende energikilder skal forhøjes 
- incitamenterne til opstilling af vindmøller skal forbedres 
- perspektiverne for konvertering fra naturgas til fjernvarme i områder med 

uudnyttet overskudsvarme skal analyseres 
- muligheden for at øge brugen af store varmepumper i 

fjernvarmeforsyningen skal analyseres 
- et lovgrundlag skal vedtages for, at kommuner kan engagere sig i 

fjernkøling i selskaber, der økonomisk er adskilt fra fjernvarmeaktiviteterne 
Hertil kommer at biomasseanvendelsen skal øges med op til 700.000 tons i 2011 
svarende til en forøgelse af den samlede VE-andel på 1,2 pct. enheder VE. 
 
Det betyder, at vurderinger af muligheden af at anvende alternative 
energisystemer i større bygninger først og fremmest er relevante for områder 
forsynet med gasnet, fordi antallet af relevante energisystem som supplement 
eller erstatning for fjernvarme er begrænsede, og fordi områder uden fjernvarme 
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og gasnet i væsentlig grad omfatter yderområder med et begrænset antal mindre 
nybyggerier, se tabel X. 
 
Hvis for eksempel kommunerne beslutte at forlænge et fjernvarmesystem til nye 
byggeri områder, kan det forbedre situationen for eksempel anvendelsen af 
alternative energikilder til også at omfatte såsom affald, varme, biomasse (inkl. 
affald forbrænding), varmepumper eller geotermisk energi. Kommunerne kan 
derfor påvirke muligheden for at anvende alternative native energikilder. 
Planlægningsfasen bør derfor omfatte muligheden vurderinger af potentialet for 
integrering af alternative energisystemer på distriktsplan eller ved bygningen plan, 
så overvejelser henvisning-Ing anvendelsen af alternative energisystemer på at 
opbygge plan er velgennemtænkt.  
 
Men kunden og udvikleren af projektet er normalt ikke involveret i denne fase. Det 
er derfor normalt ikke realistisk for klienten og hans konsulenter til ini-tiate en 
grundig forundersøgelse i denne fase af bygningen proces. 
 
Tilslutningspligt 
Kommunalbestyrelsen kan pålægge bebyggelser at tilslutte sig det kollektive 
varmeforsyningsanlæg med fx naturgas eller fjernvarme (Bekendtgørelse nr. 31af 
29. januar 2008 om tilslutning m.v. til kollektive varmeforsyningsanlæg). 
Tilslutningspligten betyder, at forsyningsselskabet kan opkræve tilslutningsafgift 
eller en fast årlig afgift. Derimod har man ikke pligt til at aftage energi fra det 
kollektive anlæg. 
 
Kommunalbestyrelsen kan pålægge tilslutningspligt på baggrund af et 
projektforslag eller i en lokalplan. Sker det på baggrund af et projektforslag, skal 
dette blandt andet:  
• vise de konkrete ejendomme, der er omfattet  
• en tidsplan for den konkrete tilslutning  
• forbrugerøkonomien  
• tilslutningspligtens retsvirkninger  
• hvilke ejendomme, der ikke kan pålægges tilslutningspligt 
 
Områdets grundejere skal høres, inden kommunen træffer beslutning om 
tilslutningspligt. Grundejerne kan fx gøre opmærksom på, hvis de mener, at de 
falder ind under én af undtagelserne. 
 
Sker det på baggrund af en tilslutningspligt pålagt i en lokalplan reguleret af 
planloven, kræves der ikke så konkrete vurderinger af tilslutningspligten. Det 
forudsætter således ikke, at kommunen har afgjort hvilken forsyning – fjernvarme 
eller naturgas – bebyggelsen skal tilsluttes. 
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Kommunalbestyrelserne kan i særlige tilfælde, og udfra en konkret saglig 
vurdering, dispensere fra tilslutningspligten. Der er forskel på kommunernes 
praksis for at dispensere. Nogle kommuner ønsker at fremme alternative 
boligformer, tage hensyn til sociale forhold m.m. i højere grad end andre 
kommuner, og i nogle kommuner er den kollektive forsyning økonomisk mere 
sårbar end i andre kommuner.  
 
For nyopførte lavenergibygninger gælder, at kommunalbestyrelsen skal meddele 
dispensation fra tilslutningspligten. Dette skyldes, at de lavenergibygninger, som 
opføres i dag, er så velisolerede og energieffektive, at udgifterne til installering og 
tilslutning til fjernvarme og naturgas vil være store set i forhold til det årlige 
energiforbrug. Det vil derfor ofte ikke være økonomisk attraktivt at tilslutte sig et 
kollektivt system. Samtidig kan det lave forbrug betyde, at det ikke er rentabelt for 
fjernvarme- eller naturgasselskabet at forsyne en lavenergibygning. Der er 
imidlertid intet til hinder for at lavenergibygninger kan tilsluttes til fjernvarme- eller 
naturgasforsyningen, hvis der kan opnås enighed mellem husejer og selskab om 
vilkårene. 
 

 
HVAD ER ET LAVENERGIBYGNING?  

I bygningsreglementet er der fastsat maksimale ”energirammer” for bygninger.  
En energiramme er energibehovet til opvarmning, ventilation, køling,  

varmt brugsvand - for kontorer og institutioner m.v. indgår også fast belysning. 
Herudover indeholder Bygningsreglementet for både boliger og kontorer mv.  

en definition af to lavenergiklasser, hvor energirammen er  
hhv. ca. 25% (klasse 2) og 50% (klasse 1) mindre end det bindende krav. 

 
Programfasen 
I programfasen tydeliggøres byggeopgavens forudsætninger samt bygherrens 
krav og ønsker til byggeriets omfang, funktion, arkitektur, teknisk kvalitet og 
miljøkvalitet samt økonomi og tid. Det vil allerede på dette tidspunkt være 
hensigtsmæssigt at påbegynde arbejdet med valg af energisystemer ved at 
indsamle oplysninger om disponible alternative energisystemer til støtte for 
indsatsen i de efterfølgende faser, herunder om bygherren har særlige ønsker på 
dette område. I programfasen kan tjeklisten bruges til støtte for vurderingen af, 
hvilke systemer der bør undersøges nærmere i forslagsfasen. Vurderingen bør 
resultere i udvælgelsen af mindst to alternative energisystemer.  
 
I programfasen er det altså vigtigt: 

- at være opmærksom på alternative energisystemer, 
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- at identificere de mest relevante energisystemer, 
- at anvende tjeklisten til støtte herfor, og 
- at planlægge gennemførelsen af vurderingen inden der foretages det 

endelige valg af energisystem. 
 
Forslagsfasen 
I forslagsfasen udarbejdes der i samråd med bygherren overordnede løsninger 
vedrørende byggeriets omfang, funktion og kvalitet på baggrund af 
byggeprogrammet. Det er således her, at behovet for energi og energiforsyning 
bør optimeres ved at beskrive og vurdere alternative koncepter for bygningen 
støttet af håndbogen og andre tilgængelige værktøjer på markedet, idet 
vurderingen bør omfatte tekniske, økonomiske, organisatoriske og miljømæssige 
aspekter.  
I forslagsfasen er det altså vigtigt: 

- at identificere 2-3 relevante energikoncepter og energisystemer for 
bygningen, 

- at foretage en sammenlignende vurdering  af de udvalgte energikoncepter 
inkl. foreløbige energiberegninger,  

- at anvende håndbogen til støtte herfor, 
- at vælg energikoncept og energisystem, og  
- at præcisere behovet for yderligere indsatser og vurderinger. 

 
Projekteringsfasen 
I projektfasen udarbejdes der detaljerede løsningsbekrivelser, så forprojekt og 
hovedprojekt kan danne grundlag såvel for myndighedsbehandling som for udbud 
og kontrahering. Det er således i projekteringsfasen, at de endelige beslutninger 
tages om klimaskærmens udformning samt om detaljeringen af de valgte 
energisystemer.  
 
I projekteringsfasen er det altså vigtigt: 

- at tydeliggøre alle løsninger vedr. det valgte energikoncept og 
energisystem, så den endelige energiberegning kan gennemføres, 

- at tilvejebringegrundlaget for at søge om byggetilladelse og om 
nødvendigt en tilladelse til at anvende det valgte energisystem, 

- at præcisere udførelsen af alle løsninger vedr. klimaskærm og 
installationer, så projektet kan sendes i udbud. 
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Tabel 2.2 Skematisk flowdiagram for faserne i plan- og byggeprocessen 
inkl. indsatser til støtte for introduktionen af alternative energisystemer. Det er 
meget vigtigt at tage valget af energikoncept og energisystem i betragtning lige 
fra starten af processen, fordi mulighederne for at vælge de bedst mulige 
løsninger reduceres, hvis de ikke er tænkt ind fra starten af processen. 

Primære 
aktører Byggeproces Indsatser generelt Indsatser vedr. introduktion af 

alternative energisystemer 
    

Kommune 
Energiforsynings-
selskaber 
Developpere 

Planlægnings- 
fase 

Byplan, lokalplan og varmeplan, 
som inkluderer krav til bygningers 
placering, form,  brug og 
energiforsyning. 

Planlægningsfasen bør omfatte  
vurderinger af potentialet for anvendelse  
af alternative energisystemer på såvel 
områdeniveau som bygningsniveau. 

    
    

Bygherre eller 
developper 
Projekterende og 
andre konsulenter 

Program- 
fase 

Et byggeprogram indeholder 
byggeopgavens forudsætninger 
samt bygherrens krav og ønsker 
til byggeriets omfang, funktion, 
arkitektur, teknisk kvalitet og 
miljøkvalitet samt økonomi og tid. 

1)  Vær opmærksom på  
alternative energisystemer. 
2)  Identificer de mest relevante 
energisystemer; anvend tjeklisten  
til støtte herfor. 
3)  Planlæg gennemførelsen af  
en feasibility vurdering inden der foretages  
det endelige valg af energisystem. 

 �    

Bygherre eller 
developper 
Projekterende og 
andre konsulenter 

Forslags- 
fase 

Der udarbejdes overordnede 
løsninger vedrørende byggeriets 
omfang, funktion og kvalitet på 
baggrund af byggeprogrammet. 
Fasen kan omfatte vurdering af  
alternative forslag, 
fx vedr. valg af energikoncept og 
energisystem. 

1)  Identificer 2-3 relevante energikoncepter 
og energisystemer for bygningen. 
2)  Foretag en sammenlignende vurdering  
af de udvalgte energikoncepter inkl. 
foreløbige energiberegninger;  
anvend håndbogen til støtte herfor. 
3) Vælg energikoncept og energisystem  
og præciser behovet for yderligere  
indsatser og vurderinger. 

 �    

Projekterende og 
andre konsulenter 

Projekterings- 
fase 

Der udarbejdes detaljerede 
løsningsbekrivelser,  
så forprojekt og hovedprojekt  
kan danne grundlag  
for myndighedsbehandling og 
for udbud og kontrahering. 
 

1) Tydeliggør alle løsninger vedr. det valgte 
energikoncept og energisystem, så den 
endelige energiberegning kan gennemføres  
og der kan søges om byggetilladelse. 
2) Præciser udførelsen af alle løsninger 
vedr. klimaskærm og installationer,  
så projektet kan sendes i udbud. 

Byggemyndighed • Byggetilladelse 

Udførende 
Udførelses- 

fase 

Bygningen opføres  
inkl. interne energisystemer 
og ekstern energiforsyning. 

 

Byggemyndighed • Ibrugtagningstilladelse og energimærkning 

Bygningsejer 
Brugs- 
fase 

Bygningen er i brug  

 

1  
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Kendskabet til alternative energisystemer skal skabes på et tidligt tidspunkt i 
planlægningen og programfasen, hvilket kan gøres ved at sætte emnet på 
dagsordenen for alle relevante projektmøder. Som en støtte til at øge 
bevidstheden herom, indeholder håndbogen korte beskrivelser af en række 
energisystemer, en gennemgang af indsatserne i plan- og byggeprocessen samt 
vejledninger i gennemførelsen af tekniske, økonomiske, organisatoriske og 
miljømæssige vurderinger af alternative energikoncepter og energisystemer.  
 

Space to find suitable solutions to 
realise a high quality building, 
including an optimal energy 
concepts within acceptable costs

Building
process

Agreement on starting points
Request for feasibility study
First shift of energy concepts
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Den foreslåede fremgangsmåde omfatter dels anvendelsen af en tjekliste til støtte 
for udvælgelsen af de mest relevamte enrgisystemer, dels vejledninger til støtte 
for en efterfølgende og mere detaljeret vurdering af de koncepter og systemer , 
som betragtes at være nde af interesse. Tjeklisten kan primært bruges til at 
frafiltrere urealistiske energisystemer kan anvendes. Målet er at identificere 
mindst to interessante alternative energisystemer til nøjere vurdering i 
forslagsfasen.   
 
En mere detaljeret forundersøgelse vil derefter blive udført for alternative valg af 
energikoncept og energisystemer, sådan, at resultaterne foreligger, når den 
endelige beslutning træffes om bygningens energikoncept og energisystem ved 
udgangen af forslagsfasen, såleds at indsatsen i projekteringsfasen kan baseres 
herpå. 
 
Artikel 5 i energidirektivet for bygninger (2002/91/EF) kræver  at der gennemføres 
en teknisk, miljømæssig og økonomisk vurdering af muligheden af at anvende  
alternative energisystemer. Tæt forbundet med tekniske og økonomiske 
forudsætninger er organisatoriske aspekter, som derfor også bør indgå i 
vurderingen, såleds bør vurderingen omfatte fire dele: En teknisk, en økonomisk, 
en organisatorisk og en miljømæssig.  
 
Først en teknisk vurdering for at vurdere, om det er relevant at anvende 
alternative energisystemer, der har en mindre miljøpåvirkning end konventionelle 
sytemer. Denne vurdering involverer fastlæggelsen af de nødvendige kapacitet i 
det alternative energisystem, og dermed den nødvendige plads samt  
konstruktions- og installationskrav. Resultaterne fra den tekniske evaluering kan 
derefter anvendes til at gennemføre den økonomiske og miljømæssige vurdering. 
Den økonomiske vurdering omfatter scenarier for udviklingen i energipriser samt 
renter og tilbagebetalingstider (kapitel 5). Den miljømæssige vurdering omfatter 
vurderinger af forbruget af primær energi og/eller af CO2-emissioner samt andre 
miljøpåvirkninger knyttet til de iagttagne energisystemerer under iagttagelse af  
scenarier for de involverede energikilder; såleds forventes der over tid en 
væsentlig reduktion af CO2-emissionen fra el og fjernvarme (kapitel 7). Endelig 
bør vurderingen som nævnt også omfatte en organisatorisk vurdering af, om der  
under hele byggeprocessen og efterfølgende kan involveres medarbejdere med 
tilstrækkelig viden om de energisystemer, der iagttages (kapitel 6). Alle de 
foretagene vurderinger skal tilsammen bidrage til en optimal evaluering af de 
udvalgte energikoncepter og energisystemer, se kapitel 8. 
 Alternative system 1 Alternative system 2

Technical evaluation

Environmental
evaluation

Economical
evaluation

Organizational
evaluation
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Arkitekter spiller en vigtig rolle i den faktiske gennemførelse af vurderingen af 
alternative energissystemer, da det er deres ansvar at undersøge forskellige 
løsninger og dermed skabe en optimal bygning svarende til bygherrens behov og 
til opfyldelse af lokale og nationale krav og mål.  

Til gennemførelse af de tekniske, miljømæssige og økonomiske vurderinger vil 
der være brug for teknisk ekspertise, hvorfor disse vurderinger normalt ville blive 
foretaget i samarbejde med ingeniører og energikonsulenter. Hertil kommer at 
leverandører af alternative energisystemer ofte kan bidrage med information og 
supplerende beregningsværktøjer.  De lokale myndigheder vil være ansvarlige for 
myndighedsbehandlingen af byggeprojektet og dermed for kontrol af 
energiberegningerne. 

Udførelsesfasen omfatter entreprenører og teknologi-leverandører, som vil 
afspejle markedets reaktion på udbuddet af alternative energisystemer.   

På grund af det generelle problem med økonomiske gennemførlighed af at 
anvende nye energisystemer, kan der dels forventes en relativ langsom 
indførelse af disse, dels at økonomisk støtte og andre incitamenter for udvalgte 
energiteknologier vil spille en central rolle for opfyldelsen af EPBD’s artikel 5.  

Integrerede designprocesser bliver mere og mere almindelige, især når det 
gælder projekteringen og udførelsen af lavenergibygninger. Her kan alle de 
centrale aktører være involveret som partnere fra starten af projektet, således at 
energikonsulenten vil være involveret allerede i forbindelse med 
forundersøgelserne i planlægnings- og programfasen. 
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Artikel 5 i direktivet om bygningers energimæssige ydeevne (2002/91/EF) 

foreskriver gennemførelse af feasibility vurderinger af følgende alternative 

energisystemer:  

- Decentrale energiforsyningssystemer baseret på vedvarende energi 

- Kraftvarme  

- Fjernvarme eller fjernkøling inkl. lokale anlæg  

- Varmepumper 

I en dansk sammenhæng vil det dog være forkert at benævne sædvanlige 

fjernvarmeanlæg, selv om de i stigende omfang baserer sig på anvendelsen af 

vedvarende energi. 

 

De alternative energisystemer vil ofte kunne kombineres med hinanden og med 

mere traditionelle energisystemer. Der kan således i praksis være tale om at 

skulle vælge mellem en bred vifte af kombinerede energisystemer.  
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Decentrale energiforsyningssystemer baseret på vedv arende energi 
 
Solfangere - termisk solenergi 
I et solvarmesystem omdannes energi fra solen til varme i et lukket vandkredsløb, 
hvor den opnåede varme enten kan blive anvendt til opvarmning af varmt 
brugsvand eller i et kombineret system til både rumopvarmning og varmt 
brugsvand.  Et solvarmesystem består af et solkredsløb, en termisk lagring og et 
ekstra backup-anlæg (el eller gas). Der er flere typer af solfangere, hvoraf de 
vigtigste er plade- og rørsolfangere. Vandet i solkredsløbet er normalt frostsikret 
ved at blande det med glycol. For varmt brugsvand omfatter systemet tillige en 
tank til lagring samt en varmeenhed til backup. 
 
Når solvarme anvendes i et kombineret system, bruges lagertanken til såvel 
centralvarme som til varmt brugsvand. Systemet er således en integreret del af 
centralvarmesystemet. Der er tillige mulighed for at kombinere solvarmesystemer 
med andre energisystemer såsom fjernvarme, biobrændsel og varmepumper, 
ligesom solfangermoduler kan indgå som en integreret del af tage og facader. 
 
 

 
 
Figur 2.1  Solfangere integreret i facade i et stort dansk boligbyggeri (Kilde: 

Batec/ESTIF). 
 
Solceller - elektrisk solenergi 
I solceller omdannes energi fra solen til elektricitet. A Solcelle består af et tyndt 
halvleder-materiale, hvor elektroner er ubundne og producerer en elektrisk strøm. 
A Solcelle-systemet består af et antal solceller serieforbundet udgør et modul. En 
typisk elektrisk udgangseffekt for en modul er 100 W, hvilket svarer til en 
overflade mellem 0,6 og 1,5 m2. Modulet producerer jævnstrøm, så det skal 
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omdannes til vekselstrøm. Omkring 10 til 15 % af den solenergi, der rammer de 
Solcelle omdannes til elektrisk strøm. Den største del er omdannet til varme og 
graden af effektivitet fald når solceller bliver opvarmet. Ved afkøling af solceller 
med for eksempel vand er der en mulighed for at øge graden af effektivitet 
samtidig med varme er opnået. Solcelle moduler er også tilgængelig som en 
integreret facade bygning moduler. Der er mange anvendelser, hvor solceller 
anvendes på steder, hvor der ikke er tilslutning til elnettet, for eksempel i 
bjergområder, fyrtårne, sejlbåd mv. 
 

 
 

Figur 2.2  Solceller på Ullevi sport arena i Göteborg, Sverige. Systemet giver 
strøm til den samlede scenebelysning (Kilde: Switchpower and 
GotEvent). 

  
Biobrændsler 
Energi kan udvindes fra affald og biomasse på mange måder. Eksempler på 
biomasse brændsel er: brændstof fra træer (træ, bark, savsmuld og affald fra 
papirmasse produktion), der dyrkes biomasse brændstoffer (energi skov træer, 
græs, raps, halm). Territorium og nogle affald betragtes også som biomasse. Et 
attraktivt alternativ til at blive brugt, er i form af træ-chips eller træ-paller, der kan 
brændes i højeffektive træpillebrændere. Kun ikke-fossile biomasse kan betragtes 
som vedvarende og CO2-fri. I affaldsforbrænding, for eksempel det samlede 
energiforbrug udbytte skal korrigeres for at muliggøre den fossile fraktion, og for 
enhver fossil energi, der anvendes ved installationen. Kun biomassen fraktion i 
energiproduktion og i affaldsforbrændingsanlæg anses vedvarende og tilføje til 
CO2-reduktion af systemet.  
 
Brændstoffet er forbrændt i en kedel, der producerer varmt vand til opvarmning 
og varmt brugsvand. En kedel for biomasse brændsel har brug for mere omsorg 
end en kedel til forbrænding af olie. Der er også behov for lagerplads til 
biomassen brændstof. For eksempel er der et behov for 3,4 m3 biomasse pellets 
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til at kompensere for 1 m3 olie. Emissioner fra afbrænding af træ stadig kan være 
et lokalt miljøproblem, hvis ikke taget sig af på den rigtige måde. 
 
Mikrokraftvarme  
CHP (kombineret varme og elfremstilling) er et anlæg, som producerer varme og 
elektricitet. Fysiske fossile gas er i dag mest almindelige brændstof, der 
anvendes i små CHP anlæg. Elektricitet er produceret med en gasmotor, en 
Stirling motor, en mikro-gasturbiner eller brændselsceller. Bevarelsen af energi- 
og CO2-reduktion er meget afhængige af strømeffektivitet i landet og de 
tilsvarende emissioner samt muligheden for at anvende varmen optimalt uden alt 
for mange tab, hvilket især optræder, når der alene produceres varmt brugsvand. 
 
Teknologien fungerer også med bio-energi (gas, træpiller og spåner). I dette 
tilfælde er teknologien anses som producerer vedvarende varme og elektricitet.  
I CHP anlæg for biomasse også andre brændstoffer kan bruges, hvis den 
brænder teknologi er tilpasset til brændsel eller brændstof er tilpasset til 
brænderen.  Især i større projekter til boligbyggeri blokke og mindre kommercielle bygninger 
træ-paller kan blive rentabel. 
 
Fjernvarme, blokvarme og køling 
 
Fjernvarme og blokvarme 
Varmen er produceret i et fjernvarmeanlæg, der kunne varme planter, store 
kombinerede kraftvarmeværker (CHP) eller anlæg til håndtering af affald varme 
fra f.eks. industrien eller spildevand. En del af en by eller hele byen leveres med 
varmt vand ved isolerede underjordiske varme-distribution rør. Brændstoffer til 
opvarmning plante kan være olie, gas, biomasse brændsler, husholdningsaffald, 
affald varme osv. I den bygning / by blokere en enhed er beliggende bestående af 
en varmeveksler til opvarmning af vand til rumopvarmning og en varmeveksler til 
produktion af varmt brugsvand.  
 
Som med kraftvarme, bevarelse af energi og CO2-reduktion er meget afhængig 
af muligheden for at udnytte den varme optimalt, uden alt for mange tab. Kontrol 
og faldet i distributionstab er hermed, meget vigtigt, især for høj temperatur 
distribution til varmt brugsvand produktion. CO2-reduktion er også meget 
afhængige af brændstof, der anvendes til varmeproduktion og kan være meget 
forskellig for forskellige fjernvarme redskaber. 
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Figur 2.3  Kraftvarmeværk for biomasseforbrænding i Sverige (Kilde: Borås 
Energi & Miljö)  

 
Fjernkøling og blokkøling 
En fjernkøling system er baseret på samme principper som fjernvarme system, 
men det er koldt vand, der er distribueret i det område / distrikt. Fjernkøling er 
produceret på forskellige måder. Gratis eller passiv køling bruger koldt vand fra 
søer, have, kølelager grundvandsmagasin systemer eller andre vandløb eller 
anvendelser sne indsamlet i løbet af vinteren tid. Absorption køling anvender 
termisk energi fra produktionen af fjernvarme. Varmepumper er i stand til at 
producere varme og køling på samme tid og er den mest almindelige måde at 
producere fjernkøling. Den afkølede vand er fordelt i bygninger gennem en var-
meveksler.  
Varmepumper 
  
Geotermiske varmepumper 
Geotermiske varmepumper omfatter varmepumper, der anvender varme fra 
jorden eller lavvandede geotermisk varme kilde. Varmen fra varmepumpe kan 
bruges til rumopvarmning og varmt brugsvand. Disse varmepumper kan også 
bruges til køling. Effektiviteten af en varmepumpe er angivet som en koefficient 
på Performance (COP), energi fremstillet i varmepumpe relateret til den elektriske 
strøm input eller gas anvendes. For eksempel en varmepumpe med COP 4 
betyder, at på 1 kW elektrisk strøm input det er muligt at opnå 4 kW af 
varmeenergi under visse betingelser for målinger. En mere nøjagtig måling af 
effektiviteten af en varmepumpe er Seasonal Per-formance Factor (SFP). Dette 
er beregnet som en funktion af det klima af et helt år, placeringen og størrelsen af 
bygningen.  
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Der findes forskellige typer af geotermiske varmepumper:  
 
Geotermisk varme: Varmen er indsamlet fra et borehul i rock. Typiske borehul 
dybde varierer fra 100 til 200 meter. Denne type varmepumpe er tilsluttet en 
saltlage system med svejsede plastic rør udvinder varme fra rock. Nogle rock-
koblede systemer i kommercielle bygninger bruge rock for varme og kulde 
opbevaring. 
 
Grundkilde-varmepumpe: Varme er udvundet af rør, der er vandret eller lodret i 
jorden (vandret / lodret jorden bredbånd), og både direkte ekspansion og saltlage 
systemer kan bruges.  
 

 
 
Figur 2.4  Varmepumpen består af en kompressor, en fordamper, og en 

kondensator. Princippet bag en varmepumpe er at man flytter varme 
fra fordamperen til kompressoren. Her udnytter man at 
faseovergangen fra flydende til gasfase er meget energikrævende, 
og den omvendte proces er tilsvarende energifrigivende. 

 
Grundvands-varmepumpe: Varmen er indsamlet af udvinding af grundvand fra et 
borehul i en underjordisk grundvandsmagasin systemet og reinjected tilbage i et 
andet borehul. Grundvandet har næsten ingen urenheder og derfor er nødt til at 
være beskyttet mod urenheder fra overfladen (i henhold til europæisk lovgivning). 
Det kræver forskellige design af varmepumpe eller en ekstra varmeafgivelse. 
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Disse systemer er særligt begunstigede i større systemer i både kommercielle og 
beboelsesejendomme.  
 
Hav/vand/sø/flod-varmepumpe: Varmen er indsamlet fra havet eller en sø. Den 
omsætning røret er lagt på bunden af havet eller en sø. 
 
Luftvarmepumper 
Luftvarmepumper er meget udbredt allerede i kommercielle bygninger som en del 
af klimaanlæg, som er designet til at opnå det rette klima i bygningen. Der er tale 
om standardløsninger ikke i denne form for forundersøgelse, men kun som 
reference.  
 
Luftvarmepumper er hovedsageligt fokuseret på funktionaliteten af varme kan 
anvendes i boligområder og kommercielle bygninger i hydronic systemer med en 
sikkerhedskopi af varmeanlæg. Hjælpe-system kan være nødvendig i »standard« 
bygninger på grund af den lave kapacitet til luft-source varmepumper med lav 
uden temperaturer. I områder / lande med en stærk elnettet denne back up-
systemet kan være direkte elektrisk opvarmning. Det anbefales dog at søge for 
lav CO2-emission løsninger til back up, ligesom højeffektiv gasfyrede kedler eller 
andre vedvarende opvarmning enheder. Ved denne back up system samlede 
resultater som SPF er gennemsnitligt 10-30% lavere end vand-source 
varmepumper. I lavt energiforbrug bygninger og passive bygninger denne back 
up-systemet kan være udformet som et varmt vand lagertanken.  
De to vigtigste former for luft kilde varmepumper er:  
 
Omgivende luft varmepumpe: Varmen er indsamlet fra luften og overføres enten 
til et varmt vand centralvarmeanlæg varme-system og er også i stand til at 
producere varmt brugsvand (luft til vand varmepumpe). En anden type af 
omgivende luft varmepumpe luft til luft varmepumpe, hvor varmen fra den 
omgivende luft er fremsendt til en indendørs luft enhed. Denne form for standard 
air-condition-systemer, der ofte tilbydes som split afkøling enheder og solgt som 
varmepumper, har en lav SPF værdi.  
 
Udstødningssystem luft varmepumpe: Varmen er inddrevet fra ventilation luft, og 
leverer rumopvarmning og / eller varmt brugsvand opvarmning. 
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Figur 2.  Luftvarmepumper genvinde varmen fra luftudsugningen i 

vinterperioden og bruges som kølemaskiner i sommerperioden 
(Kilde: IVT heat pumps for larger buildings) 
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Formålet med tjeklisten er at støtte vurderingen af, hvilke alternative 
energisystemer, som er lovende med henblik på yderligere undersøgelser senere 
i byggeprocessen (se figur 3.1). Ved at bruge tjeklisten, bør det være muligt at 
vælge et eller nogle få alternative energisystemer med henblik på yderligere 
vurderinger i forhold til anvendelsen af et konventionelt system. Det anbefales, at 
mindst to lovende energisystemer bør vælges med henblik på yderligere 
undersøgelser. Udover dette, brug af tjeklisten udpeger også en række 
udfordringer for yderligere tiltag i den næste fase af processen, fx vedrørende 
manglende viden eller mangel på data. 
 

  
“Longlist” of Alternative Energy Systems 

“Shortlist” 

checklist 

 
 
Figur 3.1  Flowchart for anvendelse af tjeklisten. 

Checklist

AES 1 AES 2 AES 3Conv. S AES n

2 promising systems

Checklist

AES 1 AES 2 AES 3Conv. S AES n

2 promising systems
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Brugen af tjeklisten indebærer en vurdering af de iagttagne energisystemer ud fra 
følgende fire aspekter: tekniske, økonomiske, organisatoriske og miljømæssige. 
Hver evalueringsparameter er vægtet med vægtningsfaktorer, der er fastsat på 
den første side i Excel-værktøjet. Standardværdierne for de enkelte aspekter er 
angivet til: 

- Tekniske: 0,3  
- Økonomiske: 0,2  
- Organisatoriske: 0,1  
- Miljømæssige: 0,4  

Standardvægtningen fremhæver den kendsgerning, at miljøhensyn er et vigtigt 
argument for EPBD direktivet. Det betyder, at miljømæssige aspekter er de 
vigtigste. Når vægtningen parameter er indstillet, det samme vægtning vil blive 
anvendt til alle alternative energisystemer. Hvis vægtningen parametre er sat til 
0,25 for alle parametre, betyder det, at de alle er lige vigtige. Evalueringen 
parametre er, i deres tur, vejede mellem forskellige aspekter, der er relevante at 
overveje med henblik på at overvinde hindringer for hvert af de særlige alternative 
energi løsning. Hvert aspekt er evalueret med scoringer fra 1 til 3, 1 betyder, at 
det vil have en stor indsats for at opnå succes, mens 3 betyder, at det vil være 
nødvendigt kun en ringe indsats. 
 
Pointene er baseret på tommelfingerregler. Det kan være nødvendigt at ændre 
nogle af de parametre for at tilpasse sig lokale forhold. Det er hensigten, at de-
sign hold bør behøver kun en eller to timer at udfylde den tjekliste og få et relativt 
godt overblik over, hvilke systemer, der bør undersøges yderligere i et detaljeret 
forundersøgelse. Pointene bør derfor fastsættes udelukkende på tidligere 
erfaringer, og ingen baggrund af undersøgelser eller beregninger skulle blive 
nødvendigt. Dette kan føre til nogle systemer, hvilket design team har tidligere 
fattige ex-perience, der er konstant faldet. På den anden side er der intet at sige, 
at det kun er foreslået alternative energisystemer kan blive yderligere undersøgt, 
eller i gerning, at der ikke er foreslået af præ-feasibility-undersøgelse kan ikke 
blive yderligere efterforsk-tigated, så kan det være mere pragmatisk til at 
koncentrere sig om systemer, med hvilke design team føles behageligt, 
medmindre supplerende konsulenter kan inddrages i projektet. 
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Decentralised energy 
supply

A1

Solar thermal systems 
(hot water and/or heating)

Low effort demand to 
realise sucess =  3 points

Medium effort demand to 
realise sucess = 2 points

High effort demand to 
realise sucess = 1 
point

SCO
RE to 
fill in, 
1 to 3

SUBSc
ore (%)

Weig
hting

Total 
Score 
(%)

Technical parameters hot water demand premises with restaurant, 
sportsactivities, hotell or 
hairdresser, Residental 
builidings

premises with kitchen 
facilities, ordinary 
schowers, partly residential 

day offices

3
space heating demand demand during summmer 

season
demand during autumn and 
spring

demand during mid-
winter

3
sutaible roof roof with large open area 

towards south with 
possibilitie to place the 
collector in 30 to 45 degree 
angel, no shading from 
surrounding, possibilities to 
integrate the collector into 
the roof or other building 
envelope parts

roof towards west or east, 
possibilities to install the 
collector on the roof, partly 
shaded  

no suitable roof, in 
shadow

2

Financial parameters system price lifecyclecost (LCC) price of 
kWh equal to reference 
system (i.e. electricity, oil 
or gas)

lifecyclecost (LCC) price of 
kWh 2 to 3 times higher 
than reference system (i.e. 
electricity, oil or gas)

lifecyclecost (LCC) 
price of kWh 5 or more 
times higher than 
reference system (i.e. 
electricit, oily or gas) 1

availability of subsidy 
schemes

subsidies of 30% or more subsidies over 15% no subsidy

2

building permit (yes/no) easy to get possible to get difficult and expensive 
to get 3

system maintainance minimum need of 
maintainance

need maintainance every 
third year

need maintainance 
several times each 
year

3
reliable system supply runs for 10 yeras without 

change of spare equipment
runs for 5 yeras without 
change of spare equipment

high probablity to fail

3
knowledgeable installer easy to find certfied 

installers
possible to find installers 
with good qualifiactions

difficult to find installers

1
high impact =  3 points medium impact = 2 points low impact = 1 points

Environmental par. Effect on global warming replace more than 20 % of 
energy that othervise 
should have been 
produced by a conventional 
system

replace more than 10 % of 
energy that othervise 
should have been 
produced by a conventional 
system

replace 5 % of energy 
that othervise should 
have been produced by 
a conventional system

2 67% 0,4

0,1

72%

Organisational par.

89%

50%

83%

0,3

0,2

 
 
Figur 3.2  En del af den tjekliste, som viser evalueringen af solvarme-

systemer ved hjælp af tommelfingeren i en 1-3 point system. 
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Hver evaluering parameter er efterfulgt af en række aspekter, som skal vurderes i 
form af scoringer fra 1 til 3. Evaluator skriver scoringer i de hvide kasser og 
resuméet scoringer vil blive beregnet automatisk. Hvis intet er kendt om et be-
stemt aspekt, evaluator bør give det tre punkter, for ikke at undervurdere mulig-
hederne i systemet og derved udelukker en mere detaljeret forundersøgelse. Det 
betyder, at design team vil undersøge systemer, der ikke er velkendte, og dermed 
øge deres kendskab til dem.  
 
Af tekniske aspekter, den laveste score bør beskrive vanskelighederne med at 
realisere alternative energisystemer. Hvis det umuligt at realisere et særlig 
teknisk aspekt, hele alternativ systemløsning mislykkes og yderligere vurderinger 
bør ske for andre systemerne. På samme måde, tekniske aspekter, som ikke vil 
forårsage nogen problemer under implementeringen betragtes ikke. 
 



�

�

������ �� � 	
� �� � �
������ ��� ���
�
������ � ����� � �

PAGE  35 

Score 
Technical 
parameters

Score Financial 
parameters

Score 
Organisational 
parameters

Score 
Environmental 
parameters

Probability for sucess in 
comparison of efforts

Weighting to fill in, (0 - 1) 0,3 0,2 0,1 0,4
Decentralised energy supply

A1 Solar thermal systems (hot water and/or heating) 89% 50% 83% 67% 72%
A2 Solar electricity systems (photovoltaics, PV) 33% 33% 58% 33% 36%
A3 Biomass energy systems (hot water and/or heating) 50% 100% 40% 100%

79%
CHP and District or block heating or cooling

A4
CHP (micro) at building level 67% 67% 50% 100% 78%

A5/A6
District or block heating 50% 56% 67% 100% 73%

A7
District or block cooling 67% 83% 83% 67% 72%
Heat pumps

A10 Geothermal energy systems (heat pumps for heating a nd/or 
cooling) 72% 89% 92% 100% 89%

A11
Heat pumps other than geothermal 67% 33% 75% 100% 74%

SENTRO 
WP4- CHECK LIST FOR FEASIBILITY STUDIES 

 
 

Figur 3.3  Resumé ark af tjekliste viser evalueringen af alle alternative 
energisystemer med foruddefinerede vægtning af tekniske, 
økonomiske, organisatoriske og miljømæssige parametre.  

 
Resuméarket opsummerer scoringer for forskellige aspekter fra de tre andre 
plader. Designet hold kan vælge en eller to systemer, der har høje scoringer, og 
dermed lovende potentiale. Bemærk, at nogle af de systemer er uafhængige af 
hinanden, og kan derfor brug for særskilte vurderinger. For eksempel, er det 
muligt at bruge et solvarmesystem sammen med fjernkøling.  
 
Tabel 3.1  Alternative energisystemer kan i vidt omfang anvendes 
både på områdeniveau ( O / o ) og bygge-niveau ( B / b ) I Danmark en række 
alternative energisystemer således i vidt omfang indført på områdeniveau (især 
for fjernvarme) og forventes at blive yderligere anvendt i fremtiden. På 
bygningsniveau er potentialet for indførelse af alternative energisystemer først og 
fremmest relevant for områder forsynet med naturgas, ikke i områder forsynet 
med fjernvarme. O og B betyder høj relevans; o og b betyder mindre relevans. 
 

  Energinet  

 Alternative energisystemer Fjernvarme Naturgas ingen net 

 Markedsandel, ca. 60% 25% 15% 

 Vedvarende energi    

E1 Solfangere --- termisk solenergi o B B 

E2 Solceller --- elektrisk solenergi B B B 

E3 Biobrændsler ( inkl. affald ) O (E7) b b 

E4  Vindenergi (o)   

 Kraftvarme, fjernvarme og -køling     

E5 Kraftvarme O B (mikro) b 
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E6 
Fjernvarme inkl./ekskl. kraftvarme  

primært baseret på fossile brændsler 
O - - 

E7 
Fjernvarme inkl./ekskl. kraftvarme 

inkl. omfattende brug af vedvarende energi 3 
O - - 

E8 Fjernkøling (o) - - 

E9 Lavtemperaturfjernvarme 4 o - - 

 Varmepumper    

E10 Geotermiske varmepumper  o B B 

E11 Varmepumper (andre 5) b / o B B 

 
 

                                                
3 inkl. forbrænding af affald og brug af overskudsvarme fra industrien 
4 eller andre former for modificeret fjernvarme, især med fokus på forsyning af nybyggeri med lavt energiforbrug�
� � inkl. grundvandsanlæg, jord/vand-anlæg (jordvarme), luft/vand-anlæg og luft/luft-anlæg 
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Forskellige tiltag er nødvendige for at sammenligne forskellige energi koncepter 
(herunder alternative energisystemer) fra et teknisk synspunkt. Først de 
forskellige alternative energisystemer 'tekniske ydeevne parametre skal 
indsamles med henblik på at beregne eller model forventes det samlede 
energiforbrug til bygning / bygninger under overvejelse. Sammen med den 
faktiske energimæssige ydeevne i de forskellige systemer, de fysiske rum krav til 
alternative energisystemer skal tages i betragtning. Endelig vil resultaterne fra de 
tekniske evaluering kan bruges i de økonomiske, organisatoriske og 
miljømæssige evaluering (se figur 4.1). 
 

Technical evaluation

Environmental

Parameters

Economical Organisational

Simulate energy use    Space and construction requirements

 
 

Figur 4.1 Flowchart over den tekniske vurdering i 
gennemførlighedsundersøgelse.  

 

Tekniske parametre  

For at udføre en evaluering af de forskellige energisystemer 'tekniske ydeevne, 
mm forskellige parametre værdier skal indsamles. Oplysninger om de tekniske 
systemer 'effektivitetsgevinster, SPF, motorkraft, ydeevne, størrelse og levetid 
skal findes (se eksempler i tabel 4.1). Afhængigt af den type system, der er 
forskellige parametre af interesse. Forskellige muligheder for effektivitetsgevinster 
eller SPFs forskellige udstyr til rådighed på markedet kan også være i forhold til 
samme type alternative energisystemer.
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 1 Seasonal Performance Factor (SPF) er defineret som:     
yearewhol

yearwhole

inputPower

HeativeredDel
SPF=  

Coefficient of Performance (COP) er defineret som:  
inputPower

HeativeredDel
COP=  

 
Simulering af det samlede energiforbrug for forskel lige systemer 
Når alle de nødvendige oplysninger for de betragtede alternative energisystemer 
er blevet tappet, en energi-simulation af det komplette bygning system er 
påkrævet. Dette bør ske med henblik på at sammenligne et traditionelt system 
med to alternative energisystemer. Simuleringerne skal udføres på de samlede 
årlige energiforbrug for bygningen. Det er afgørende, at simuleringerne omfatter 
energimæssige aspekter af aktiviteter i den kommende brug af bygningen. Se 
appendiks A for egnet simuleringsværktøjer. I den forbindelse er det vigtigt at 
have en erfaren person til at udføre disse beregninger. Det er også vigtigt at have 
veldefinerede input værdier og under ekstreme betingelser med henblik på at 
opnå en god kvalitet og sammenlignelige resultater for de forskellige systemer 
under overvejelse. Husk også, at simuleringerne indeholde mange antagelser, så 
resultaterne bliver kun et skøn over den fremtidige energimæssige ydeevne af 
bygningen.  
Ændringer i rum- og konstruktionskrav  
Forskellige energikilder og-systemer kan have behov for forskellige design af 
bygningen og en anden mængde plads for hardware. Den plads, der kræves vil 
påvirke bygningen plan, og dette aspekt er også medtaget på tjeklisten.  
 
Rumkrav skal også give mulighed for mulige miljømæssige faktorer (lugt, støj 
osv.) og sikkerhedsbestemmelser. 
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Dette kapitel omhandler to aspekter af den økonomiske del af 
gennemførlighedsundersøgelse. Denne økonomiske faktor er af stor betydning, 
da resultatet af de økonomiske beregninger vil ofte afgøre valget af energisystem.  
 
Det første økonomiske aspekt omhandler økonomiske beregningsmetoder. Der er 
flere økonomiske beregningsmetoder, som alle kan føre til forskellige økonomiske 
resultater for den samme situation. Metoderne er forklaret og deres forskelle 
illustreres. Det andet økonomiske aspekt omhandler de forskellige muligheder for 
finansiering. 

� � �  1 � � � � ( � 	 � � � � � � � � � � �

Finansiering faktor er et aspekt af stor betydning, når de skal vælge mellem 
forskellige energisystemer. Der findes forskellige metoder til beregning af de 
økonomiske konsekvenser af et alternativt system, og valget af metode har 
tendens til at påvirke, hvilke systemer der er de mest rentable ud fra et finansielt 
synspunkt. For eksempel vil nogle metoder tillader optagelse af omkostningerne 
for de miljømæssige konsekvenser, mens andre beregningsmetoder ikke tager 
hensyn til de miljømæssige omkostninger. Andre aspekter omfatter udvælgelse af 
de oprindelige værdier ved beregningen, såsom beregning periode, intern rente 
osv. Der er også en statslige aspekt: skatter og tilskud, for eksempel for de 
forskellige typer energikilder. Da mange af de kommende faktorer (fx energipriser 
og renter) skal beregnes, er det vigtigt at overveje en række forskellige scenarier 
for den fremtidige økonomiske udvikling, som vil skabe et bedre grundlag for den 
endelige evaluering af de økonomiske aspekter af Subsidiært energisystem. 
Proceduren for den økonomiske evaluering er illustreret i figur 5.1.  
 
Et meget vigtigt aspekt er de involverede partnere fra begyndelsen af processen. 
I større projekter til brugsformål bygninger eller boliger udvikling kan det være af 
betydning at inddrage energiselskaber og / eller energitjenesteleverandører 
entreprenører i en meget tidlig fase. Disse kan tilbyde løsninger, der normalt 
kunne blive finansieret af det oprindelige projekt partnere. Europæiske udbud dog 
kan forstyrre denne type tidligt proces engagement. 
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LCC, present value 
method

Economical evaluation

Investment costs

Result scenario 1

Operational costs

Financial possibilities

Result scenario 2 Result scenario 3

Interest,
Energy 
prices

 
 

Figur 5.1 Flowchart overblik over den økonomiske evaluering i 
gennemførlighedsundersøgelse.  

 
Forskelle i investeringsomkostninger for de to syst emer 
Følgende faktorer skal tages i betragtning ved beregningen af 
investeringsomkostningerne for de betragtede alternative energisystemer:  

- Muligheder for ekstern støtte. Undersøge, om der er muligheder for 
ekstern støtte til en eller begge af systemer. Disse kan for eksempel 
tilskud fra myndigheder.  

- Forskelle i omkostninger til rummet. Undersøg omkostningerne for de 
forskellige rumkrav.  

- Forskelle i byggeomkostningerne. Undersøge, hvilken indflydelse de 
forskellige systemer på omkostningerne i designprocessen.  

- Forskelle i omkostningsgrænser for investeringsomkostninger. Undersøg 
den maksimale grænse for investeringer.  

- Undgåede omkostninger sammenlignet med referencestandard 
energiforsyning  

- Undgåede omkostninger ved sammenligningen af to systemer 
 
Forskelle i omkostningerne ved drift og vedligehold else for de to systemer 
Faktorer at tage i betragtning ved beregning af omkostningerne ved drift og 
vedligeholdelse kan være:  
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- Lokale priser for energikilder, herunder mulighederne for langsigtede 
aftaler med energiforsyningsselskaber  

- Mulighederne for ekstern støtte på energiomkostningerne  
- Mulighederne for salg af overskydende energi  
- Miljøforhold gebyrer for emissioner (i dag og i løbet af et helt liv)  
- Arbejdskraftomkostninger og materialer til vedligeholdelse  
- Indtægter / omkostninger for ekstra plads, der påvirker indtægter fra 

husleje og hvordan bygningen kan anvendes. 
 
Evaluering af to systemer med forskellige scenarier  for inflation, rente og 
energiprisforhøjelse 
Der er forskellige måder at beregne udgifterne til energibesparende 
foranstaltninger. Eksempler på metoder til beregning omfatter:  

1. Den nuværende værdi metode  
2. Årlig udgift pr kWh (spare omkostninger)  
3. Intern rente metode  
4. Pay-off-metoder  
5. Livscyklusomkostninger, LCC  

Metoder 2-5 er varianter af Metode 1, den nuværende værdi metode. 
 
Present-value metoden 
Fremtidige årlige udgifter / omkostninger og indtægter / besparelser (faktiske 
betalinger ind og ud), er omdannet til deres værdier som i dag. Den aktuelle 
værdi afhænger omkostningerne til kapital, stigninger i energipriserne og den 
periode for beregning, der er blevet valgt. Nutidsværdien af fremtidige betalinger 
ind og ud, minus den oprindelige investeringsomkostning, der kaldes 
kapitalværdi. Hvis kapitalværdien er over nul investeringen er rentabel.  
 
En faktor, kaldet stede summen faktor, p0, kan anvendes med henblik på at 
beregne den kapital og overveje virkningerne af energi prisstigninger. Jo større 
forskel mellem de faktiske omkostninger for kapital og de faktiske forskelle i 
energi- og vedligeholdelsesomkostninger, jo mindre er til stede summen faktor, 
der gør energibesparende foranstaltning mindre rentabel. Forskellen mellem den 
faktiske pris for kapital og den faktiske forskel i omkostningerne kaldes den reelle 
rente. Kriteriet om rentabiliteten ifølge nutidsværdien metode: kapitalværdien skal 
være større end nul. Dette kan udtrykkes i følgende ligning: 
 

Capital value = p 0 ·(changes in annual energy and maintenance costs) - 
Investment cost 
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Tabel 5.1 Nuværende sum faktorer, p0, af forskellene mellem reelle rente og 
reelle energiprisudvikling incresae (%) og beregningen periode (år i 
brug). (Adalberth and Wahlström, 2008) 

 
 

% 
Years 

0 % 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 1,00 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 0,94 0,93 0,93 0,92 0,91 
5 5,00 4,85 4,71 4,58 4,45 4,33 4,21 4,10 3,99 3,89 3,79 
10 10,00 9,47 8,98 8,53 8,11 7,72 7,36 7,02 6,71 6,42 6,14 
15 15,00 13,87 12,85 11,94 11,12 10,38 9,71 9,11 8,56 8,06 7,61 
20 20,00 18,05 16,35 14,88 13,59 12,46 11,47 10,59 9,82 9,13 8,51 
25 25,00 22,02 19,52 17,41 15,62 14,09 12,78 11,65 10,67 9,82 9,08 
30 30,00 25,81 22,40 19,60 17,29 15,37 13,76 12,41 11,26 10,27 9,43 
40 40,00 32,83 27,36 23,11 19,79 17,16 15,05 13,33 11,92 10,76 9,78 
50 50,00 39,20 31,42 25,73 21,48 18,26 15,76 13,80 12,23 10,96 9,91 

 
 
Årlig udgift pr kWh (sparede omkostninger) 
Den energi omkostninger, som fører til en kapital værdi, som er lig nul kaldes 
også spare omkostninger. Hvis værdien af denne pris er lavere end i dag variable 
energi omkostninger, investeringen betragtes som rentabel. Når der i ligningen 
ovenfor er delt af p0, højre side viser de årlige omkostninger til 
investeringsprojektet. Kapital værdi er lig nul, svarer til, at ændringer i årlige 
energi- og vedligeholdelsesomkostningerne er lig med de årlige udgifter til 
investeringen. Den årlige udgift pr kWh er lig med at spare omkostninger. 
 
Intern rente metoden 
Den faktiske pris for kapital, hvilket resulterer i en kapitalværdi, der er lig nul 
kaldes interne rente. Hvis den interne rente overstiger den valgte faktiske udgifter 
til kapital, investeringer betragtes som rentabel. 
 
Pay-back metoden 
Hvis den kapital værdi er lig nul, ligningen ovenfor kunne omdannes til p0 = 
investeringsudgift / (ændringer i årlige energi- og vedligeholdelsesudgifter). 
Resultatet viser pay-back tiden udtrykt i år. Hvis pay-back tiden er kortere end 
den forventede varighed af livet af investeringen, og det anses for rentable. 
 
LCC metoden 
Den LCC-metoden er en variation af den nuværende værdi metode. I stedet for 
maksimere kapitalværdien, forsøger den at minimere den, og kalder det LCC. 
Hertil kommer, at levetiden de miljømæssige konsekvenser af et produkt kan 
være omfattet. Denne metode skøn livscyklus omkostninger ved en 
energibesparende foranstaltning. Den energi, måle og / eller "nul-alternativ", der 
giver den laveste livscyklusomkostninger anses som den mest rentable. 
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En anden økonomisk faktor er, at den aktør, der gør, at afgørelsen om 
bygningens systemløsning er (ofte) ikke den, der skal bære omkostningerne for 
energiforbruget. Dette er tilfældet, for eksempel med en entreprenørvirksomhed, 
der sælger bygningen efter afslutningen. 
 
Overvej eventuelle muligheder for finansiering 
Undersøg alle muligheder for finansiering: 

- Positiv lån. Undersøg mulighederne for at opnå favorable lån, fx til 
energibesparende foranstaltninger.  

- Undersøg mulighederne for at finansiel støtte fra producenter af 
energibesparende udstyr.  

- Egne penge.  
- Outsourcing: Leje energitjenesteleverandører virksomheder, der vil 

foretage de investeringer og tage sig af alle eller en del af fordelene ved 
besparelser  

- Særlige leasing- og / eller lejeafgift-konstruktion for brug af installation 
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Det er relevant for effektivt at optage overveje mulighederne for alternative 
energisystemer i flere etaper i løbet af byggeprocessen. Først og fremmest er det 
vigtigt, at kendskabet til brugen af alternative energisystemer er etableret tidligt i 
processen (planlægning / programfasen). Dette kan ske under drøftelserne om 
fastsættelse af den energimæssige ydeevne af bygningen. Det anbefales også, at 
investor anmoder om en forundersøgelse. Dette kan ske ved en hurtig scanning 
(ved hjælp af værktøjer som tjekliste), og / eller ved at ansætte ekstra ekspertise i 
begyndelsen af processen. Det er vigtigt at inkludere hensigter og mål for den 
energimæssige ydeevne i byggeprogrammet. Det anbefales kraftigt, at når 
udvælgelsen af aktører der vil blive involveret i udformningen og bygningen 
proces, bør de blive spurgt om deres oplevelse af alternative energisystemer. 
Alternativt kan de være forpligtet til at undersøge og, hvor det besluttes, til at 
optage alternative energisystemer. Bygningen specifikationer skal indeholde alle 
de relevante betingelser for optimal ydelse af de alternative energisystemer. 
Brugsanvisningen skal være klart for kontrahenten og installer. Det anbefales 
kraftigt, at supplerende ekspertise og vejledning bør bringes i hvor det forventes, 
at dette bliver nødvendigt realisation af bygningen. Den organisatoriske 
evalueringsprocedure er illustreret i figur 6.1. 

2 � �  3 � � � � � � 
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Når indførelse af alternative energisystemer og nye tekniske systemer i 
bygningen, vil der fremkomme yderligere krav fra de forskellige aktører i 
byggeprocessen. Dette omfatter den kompetence, der er involveret i forslaget, og 
projektfaser, samt under opførelsen af bygningen og driften og vedligeholdelsen 
faser.  
Videreuddannelse 
Mangel på viden om alternative energisystemer er en af de alvorligste barrierer 
for indførelse af alternative energisystemer. I de fleste situationer, vil de der 
vælger være tilbøjelige til at vælge fælles praksis og velkendte systemer, hvilket 
vil betyde, at nye muligheder og alternative energiformer er usandsynligt, at blive 
valgt. Det er derfor vigtigt, at nye og kommende alternative energisystemer bør 
indgå i uddannelsen af ingeniører og arkitekter, og også i uddannelsen af dem, 
der er involveret i arbejdet med byggeprojekter. Dette omfatter ikke kun 
oplysninger om de forskellige alternativer, men også om, hvordan man overveje 
nye muligheder fra tekniske, økonomiske og organisatoriske synsvinkler. 
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Figur 6.1 Flowchart over den organisatoriske evaluering. 
 
Behov for ekstern ekspertise  
Nogle konsulenter vil specialisere sig i alternative energisystemer, på samme 
måde som arkitekter har for eksempel specialiseret sig i passiv hus koncept. 
Dette vil betyde, at en række konsulenter bliver eksperter på området med at 
analysere og evaluere nye alternative energikilder. Men selv om der involveres 
konsulenter og arkitekter med den nødvendige viden, er det også vigtigt for 
bygherren at have en vis indsigt og generelle bevidsthed om de forskellige mulig-
heder.  
Out-sourcing af drift og forvaltning  
To vigtigste muligheder er til rådighed i forbindelse med drift og vedligeholdelse af 
de tekniske systemer: i egen organisationen, eller outsourcing. Hvis 
ejendommens ejer beslutter på in-house drift og vedligeholdelse ansvar, 
vedligeholdelse personale skal være uddannet i de nye systemer og om, hvordan 
man kan drive og opretholde dem. For nogle alternative energisystemer, f. eks 
fjernvarme og fjernkøling, der ikke er noget særligt behov for uddannelse af 
ejendommens ejer personale: vedligeholdelse og drift udføres af energiselskabet 

Organisational

Management
Employments
knowledge Marketing

Organisational result

Organisational

Management
Employments
knowledge Marketing

Organisational result
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selv. Men for andre alternative energisystemer, der er et behov for uddannelse af 
ejendommens eget vedligeholdelsespersonale. For mere komplekse systemer, 
kunne det være bedre at vælge den anden mulighed, nemlig at udlicitere arbejdet 
til en ekstern virksomhed. Dette kan være gavnligt for ejendommens ejer, især på 
kort sigt, ansættelse af en ekstern virksomhed med den nødvendige viden, udstyr 
osv. Når et teknisk system er nyt, er der altid et behov for justering og inspektion i 
løbet af det første år. Efter et stykke tid, når de systemer, der kører ordentligt, 
kunne det være værd at overveje at bringe ansvar tilbage i huset. 
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Kommunikation er meget vigtigt i opbygningen af processen for at nå de fastsatte 
mål i tid og med en høj kvalitet bygningen. Det gælder både den interne 
kommunikation inden for bygherrens eget selskab og til kommunikation mel-lem 
de øvrige partnere i byggeprojektet. En hindring for indførelse af alternative 
energisystemer er, at den normale projekt organisationen omfatter kortsigtede 
relationer. For at være i stand til at indføre nye alternative energiformer i de 
byggeprojekter, der er behov for langsigtede relationer mellem alle relevante 
aktører er involveret i bygningen proces. En måde at opnå en langsigtet baseret 
organisationen, som vil have mere effektiv kommunikation og en mere byggeri 
med fokus på processen, er at udvikle et design team i de tidlige faser af 
bygningen proces. Dette kan kaldes en Integreret Design Process (IDP), eller 
partnerskaber. Formålet med disse former for projektet organisationen er at have 
fælles mål, fælles aktiviteter og fælles finansiering. De fleste af partnerne er i-
involverede tidligt i processen, så input fra forskellige synspunkter er gath for at 
være lige fra starten. Indsatsen vil således tendens til at være mere på con-
structing en bygning med et godt indendørs miljø og lavt energiforbrug end den 
laveste omkostninger, som er den normale måde i de fleste byggeprojekter. Brug 
IDP re-Duces sandsynligheden for byggeri fejl, der skal korrigeres i senere faser 
af processen, og kan også reducere de samlede byggeomkostninger. 
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I løbet af en bygnings livsforløb er den væsentligste del af miljøbelastningen er 
forårsaget af driftsenergiforbruget. Bestræbelser på at mindske energi, der 
anvendes i den operative fase vil derfor have den største positive effekt på 
miljøet. Når to systemer sammenlignes, er graden af indflydelse afhænger af den 
type af varmeanlægget anvendes, effektiviteten af systemet og valget af 
energikilde. Miljøbelastningen fra en energikilde begynder længe før den energi, 
der bruges i bygningen (se figur 7.1) når frem til bygningen, nemlig fra udvinding, 
produktion og transport af energi-kilde til den bygning eller den energi anlæg. 
Yderligere miljøpåvirkning opstår ved transformation (f. eks forbrænding) af den 
energikilde, enten i bygningen direkte eller i en central energi-enhed, der tjener 
flere bygninger "varme / kulde i efterspørgslen. Yderligere virkninger er også i 
forbindelse med opførelse af transportmidler eller levering, og / eller af energi 
planter.  

Extrac-
tion

Produc-
tion time

Use of natural resources

Emissions to air, water and soil

Deposit 
of waste

Tran-
sport

Com-
bustion

Tran
-sport

 
 
Figur 7.1   Miljøpåvirkningen fra en energikildes livsforløb (Wahlström, 

2003) 
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Figur 7.2  Flowchart over de miljømæssige vurderinger. 
 
Årligt driftsenergiforbrug fordelt på energikilder 
Beregn det årlige energiforbrug bruges til opvarmning, køling og varmt brugsvand 
produktion. Divider det årlige energiforbrug i de forskellige energikilder, der 
anvendes af de to systemer. Undersøge, hvilke produktionsenheder vil blive 
anvendt til at levere den nødvendige energi. For eksempel fjernvarme er ofte en 
blanding af forskellige produktionsenheder, som har forskellig indvirkning på 
miljøet. Det anbefales at bruge data fra enhed til produktion af de specifikke 
(lokale) fjernvarme system beregnet til at blive brugt.  
 
Når det kommer til elektricitet, der er tre fælles måder at definere systemet 
grænse for en blanding af produktionsenheder: 
 

1. Gennemsnitlig miks består af den procentvise sammensætning af 
produktionsenheder inden for systemet grænser, fx i Europa, nation eller 
region. Den gennemsnitlige miks vil beskrive det faktiske bidrag fra 
bygning til de miljømæssige konsekvenser.  

 
2. Marginal el består af den produktionsenhed, der er startet sidste som 

belastningen stiger, dvs. bruges kun til at opfylde spidsbelastning 
efterspørgsel. Det er generelt den mest kostbare produktion og kan 
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måske også have de mest miljøskadelige effekter. Definitionen beskriver, 
hvordan de miljømæssige konsekvenser vil falde med el-besparelser.  

 
3. Miljømæssigt mærkes miks består af specificeret produktionsenheder 

med en lav miljøbelastning.  
 
En anden måde at se på energiforbruget bør betragtes som i løbet af bygningens 
energisystem de ekstreme betingelser forandring. De fleste af de modeller for 
beregning i feasibility vurderinger er baseret på en sammenligning af teknologier i 
den eksisterende infrastruktur. Under levetid elproduktiontion vil blive mere 
effektiv med mindre emissioner og en større hyppighed af elektricitet fra 
vedvarende energikilder (over 10 - 20 % i 2020). Et scenario for beregning af 
emissionen i løbet tiden kan udvikles og anvendes.  
 
Det er vigtigt klart at angive, hvilke system grænse er valgt i undersøgelsen, som 
systemet grænse for elektricitet kan have en afgørende indflydelse på resultatet. 
Det anbefales, at der ved opgørelse af de miljømæssige aspekter også indgår en 
vurdering af de effekter der knytter sig bygningens efterfølgende levetid. For 
eksempel kombinationen af produktionsenheder for fjernvarme kan ændre sig i 
fremtiden. 
 
Med de nye energiregler i Danmark, indgår elektricitetsforbruget nu som en del af 
energirammen, og dette forbrug multipliceres med en faktor på 2,5 på grund af 
det store forbrug af primær energi, der er knyttet til fremstillingen af elektricitet. 
Det betyder, at varmepumper med en COP på 2,5 vil ikke påvirke energi frame 
værdi, mens f.eks jorden koblet varmepumper med en COP på 3 - 3,5 vil være en 
fordel. Men lavere omkostninger er behov kombineret med lavere kW-størrelser. 
 
Emissioner fra de to systemer  
Energiudnyttelse af systemerne vil medføre emissioner til luft, jord og vand, og 
kan i luftformigt, flydende eller fast form. Emissioner til luften anses for at være de 
vigtigste miljøforhold i færd med energiproduktion, og skal derfor være fokuseret 
på.  
 
Skøn emissionerne pr nyttige kWh for de forskellige energikilder, som hvert af de 
to systemer. Emissioner af interesse omfatte CO2 og andre drivhusgasser samt 
andre emissioner såsom NOX, SOX, CO, partikels osv. Tools for beregninger af 
emissioner er beskrevet i tillægget.  
 
Miljømæssige virkninger af emissioner  
Evaluere effekt på den globale opvarmning og virkninger på det lokale miljø fra 
emissioner fra de to systemer. Dette kan ske ved en livscyklus vurdering (LCA). 
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Dataene fra emissioner skal omregnes til bidrag til miljømæssige konsekvenser. 
Dette er udført i tre vigtigste trin (figur 7.3):  
 

1. Klassificering. Gruppen af emissioner til luften i kategorier, der afspejler 
deres indvirkning på væsentlig indvirkning på miljøet, f.eks global 
opvarmning, acidifica-tion og så videre.  

 
2. Karakterisering. Vægt bidragene til forskellige virkninger inden for hver 

kategori, gennem opformering af karakterisering faktorer. Summen af con-
bidrag til en enkelt karakterisering indikator.  

 
3. Vægtning. Vægt de forskellige karakterisering indikatorer i en eller bare et 

par indekser. Denne vægt er baseret på subjektive vurderinger. De fleste 
vægtning metoder forsøger at repræsentere og beskrive, hvordan 
samfundet ser og vurderer forskellige miljømæssige kategorier. Nyttige 
LCA værktøjer er vist i bilaget.  

 
Hvis kun virkning på den globale opvarmning er betragtede den miljømæssige 
vurdering vil stoppe efter det andet skridt. Beregn muligt drivhusgaseffekt som 
summen af den globale opvarmningspotentiale (GWP), dvs som gram CO2-
ækvivalenter i et 100-årigt perspektiv. Beregningen formel, med de respektive 
stoffer «drivhusgaseffekt karakterisering faktorer er som følger (Wahlström, 
2003): 
 
 CO2 · 1 + N2O · 310 + CH4 · 21  (gram CO2-ækvivalenter) 
 
Emissioner fra energisystemerne  
Energiudnyttelse af systemerne vil medføre emissioner til luft, jord og vand, og 
kan i luftformigt, flydende eller fast form. Emissioner til luften anses for at være de 
vigtigste miljøforhold i færd med energiproduktion, og skal derfor være fokuseret 
på.  
 
Der er flere edb-programmer, der direkte beregning af CO2-ækvivalenter pr 
nyttige kWh fra forskellige energikilder. De omfatter de nødvendige LCA data i 
databaser, og brugere behøver ikke at forstå LCA metode i detaljer. Sådanne 
programmer reducerer indsatsen for at udføre de miljømæssige vurderinger. 
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Figur 7.3   Miljøvurdering ved hjælp af livscyklusvurdering (LCA).  
  (Wahlström, 2003) 
 
Lokale restriktioner for emissioner  
Undersøg de lokale restriktioner for emissioner, og evaluere de to systemer "-
udslip i forhold til dem.  
 
Beregning af forbrug af primær energi  
Det primære energiforbrug kan blive en værdifuld foranstaltning, når man 
sammenligner to forskellige former for opvarmning af samme bygning. Det kan 
defineres som det samlede brutto-energiforbrug, der er nødvendig for at 
producere en kWh nyttig energi i bygningen. En primær energi faktor er anvendt i 
beregningen, og som omfatter alle de transformation tab i den komplette energi 
kæde, hele vejen tilbage til det naturlige ressourcer anvendes.  
 
Som primær energi faktorer varierer afhængigt af systemet grænse for 
energikilde overvejes, hvilke faktorer kan være forskellige i forskellige lande for 
den samme energikilde. I nogle lande, politiske aspekter kan også overvejes, og 
så en politisk energi faktor skal anvendes i stedet for en primær energi faktor i 
landet, for at afspejle den primære energi, der anvendes. 
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Et af de stærkeste drivkræfter for introduktion at alternative energisystemer på 
markedet er en øget interesse for at udvise miljøhensyn (Hansen et al, 2007). 
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Virksomhederne sætter såleds flere kræfter ind på at udvikle miljøpolitikker, 
miljøledelse, grønne regnskaber mm., hvorved også interessen for at anvende 
alternanative energikilder forøges. Da det generelle niveau for miljøbevidsthed i 
samfundet også er steget, har der været en øget efterspørgsel efter 
energieffektive bygninger med lav miljøbelastning.  
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Kapitel 4-7 i denne rapport har beskrevet de forskellige faser, som bør indgå i en 
forundersøgelse for brug af alternative energisystemer. Sådanne vurderinger kan 
gennemføres og præsenteres på mange forskellige måder, og dette kapitel 
indeholder et eksempel på, hvordan en undersøgelse kan gennemføres, 
sammenfattet, og resultaterne præsenteres på en sådan måde, at det design 
team til at producere den endelige bedømmelse af de alternative energisystemer, 
som er egnet til bygning eller bygninger under overvejelse. Uanset hvordan 
undersøgelsen er udført, er det vigtigt at huske på, at de fire forskellige aspekter, 
der er beskrevet i denne vejledning, bør præsenteres på en sådan måde, at 
design team kan vurdere de tekniske, økonomiske, organisatoriske og 
miljømæssige fordele og ulemper ved forskellige alternative indfødte energisy-
stemer.   
Kapitlet slutter med en oversigt over de indikatorer, som bør indgå, når der 
foretages en forundersøgelse, der kan bruges som rettesnor for arbejdet. 
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Et udviklingsprojekt der består af 33 boligblokke med i alt 264 lejligheder og et 
opvarmet areal på 33 000 m2, er planlagt til opførelse uden en stor by i det 
sydlige Sverige. Dette er et nyt område, og de vil kræve en ny energiforsyning 
system. Den svenske Building forordninger hedder det specifikke energiforbrug til 
rumopvarmning, varmt brugsvand produktion og elektricitet til bygningen 
tjenesteydelser systemer må ikke overstige 110 kWh/m2, og at resultaterne af en 
forundersøgelse skal indsendes som en del af ansøgning om bygning tilladelse. 
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Design team (i dette tilfælde, bygherren og designeren) bruge tjeklisten for at 
afgøre, hvilke alternativer bør overvejes.  
 
Erfaringerne fra nærliggende områder har vist, at bidrag fra solvarmeanlæg kan 
være værd samtidig, men som det nye område er delvis beskygget af en bakke, 
er det ikke betragtet som tilstrækkeligt omkostningseffektive her. Af samme 
grund, solceller kan udelukkes, med meget tvivlsomt, omkostningseffektivitet, 
trods deres overveje-stand miljømæssige fordele.  
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Et centralt træpillefyrede kedelanlæg kunne være et godt alternativ, med store 
miljømæssige fordele. Men det ville kræve flere tons pellets om året, hvilket ville 
medføre betydelige varer biltrafikken til og fra kedelanlæg. For at undgå 
forstyrrelse af det lokale miljø på denne måde, vil det være nødvendigt at 
opbygge en særlig vej til kedelanlæg. De kedelanlæg ville kræve regelmæssig 
opmærksomhed og skorstensfejning, der ville kræve næsten en persons 
fuldtidsarbejde ud over det almindelige driftspersonale. Dette alternativ blev altså 
forkastet.   
Området er relativt tæt på en fjernvarme system, hvilket betyder, at fjernvarme 
kan være en energiforsyning alternativ. Dette alternativ har brug for yderligere 
undersøgelser.  
 
Mikro-kraftvarmeanlæg meget lidt anvendt i Sverige, da det generelt er mere 
egnet til at levere fjernvarme fra et stort CHP anlæg. Gas er i dag mest 
almindelige brændstof, der anvendes i små kraftvarmeanlæg, men området er 
ikke tæt på en gasforsyning, så også dette alternativ blev forkastet.  
 
Rock varmepumper er ikke et alternativ, som boring af boringer i området er 
forbudt. Størrelsen af jordarealet til rådighed for jord-kilde varmepumper er ikke 
betragtes som tilstrækkelig, og da der er heller udstødning luft varmepumper på 
deres egne betragtes som i stand til at levere den nødvendige magt - magt, ikke 
må forveksles med energi. Men en udstødning luft varmepumpe i kombination 
med en begrundelse tændspole for supplerende varme take-up kunne være et 
godt alternativ. Den alternative af en udstødning luft varmepumpe kombineret 
med en udendørs luft varmepumpe blev også overvejet, men blev ikke anset for 
at have tilstrækkelig kapacitet til design udendørs temperatur.  
 
Design team har derfor besluttet at fortsætte på grundlag af fjernvarme og 
udstødning luft varmepumper med en ekstra jorden tændspole. 
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Design team (i dette tilfælde, bygherren og designeren) bruge tjeklisten for at 
afgøre, hvilke alternativer bør overvejes.  
 
Erfaringerne fra nærliggende områder har vist, at bidrag fra solvarmeanlæg kan 
være værd samtidig, men som det nye område er delvis beskygget af en bakke, 
er det ikke re-garded som tilstrækkeligt omkostningseffektive her. Af samme 
grund, fotovoltaiske sys-systemer kan udelukkes, med meget tvivlsomt, 
omkostningseffektivitet, trods deres overveje-stand miljømæssige fordele.  
 
Som på dette stadium ingen detaljerede planer er til rådighed, rå beregninger og 
en kortfattet redegørelse for undersøgelser af, hvordan alternative af fjernvarme 
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og udstødning luft varmepumper kunne være designet er blevet gjort med hjælp 
fra leverandører af udstyr. Bygherren ønsker også, at nye alternativer til at blive 
sammenlignet med en konven-tionelle arrangement for at se, hvor meget bedre 
de er. Sammenligning har derfor også medtaget en central oliefyrede kedel for 
det område, men dette er ikke et plausibelt alternativ til svenske forhold.  
 
Beregningerne viser, at alternativerne af fjernvarme eller en oliefyrede kedel ikke 
ville opfylde kravene i bygningsreglementerne uden varme ind-ery. Disse 
alternativer er derfor kombineret med en udstødning luft varmegenvinding enhed i 
form af en varmeveksler forvarmning det kommende udbud luft.  
 
Den tekniske vurdering, får man følgende resultater:  
 
1 Fjernvarme med varmegenvinding  
a. En culvert ville være nødt til at være konstrueret til rør til den eksisterende DIS-
trict opvarmningssystem.  
b. Der er behov for en fjernvarme understation i hver bygning.  
c. Der er behov for en central varmegenvinding enhed i hver bygning.  
d. Fjernvarme energiforbrug beregnes som 100 kWh/m2, eller 3.300 MWh om 
året for hele området.  
 
2 udstødning luft varmepumper  
a. Et centralt udstødning luft varmepumpe i hver bygning, i kombination med en 
begrundelse, varme bredbånd for supplerende varme optagelse.  
b. Den forventede årlige COP beregnes som 2.2, med 85% af bygninger "varme 
krav er opfyldt af udstødning luft varmepumpe, og den resterende del af direkte 
elvarme.  
c. Brug af energi til elektricitet til opvarmning beregnet som beløber sig til 54 
kWh/m2, eller 1.770 MWh om året for hele området.  
 
3 Et oliefyrede kedelanlæg med varmegenvinding  
a. En culvert ville skulle konstrueres fra en centralt placeret oliefyrede kedelanlæg 
til alle 33 bygninger.  
b. En central enhed for varmegenvinding i hver bygning.  
c. Den brændselsolie antages at have en brændværdi på 9900 kWh/m3, og 
kedlen for at have en effektivitet på 85%  
d. Energiforbruget for bygninger beregnes som 100 kWh/m2, eller 393 m3 olie om 
året.  
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Design team (i dette tilfælde, bygherren og designeren) bruge tjeklisten for at 
afgøre, hvilke alternativer bør overvejes.  
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Erfaringerne fra nærliggende områder har vist, at bidrag fra solvarmeanlæg kan 
være værd samtidig, men som det nye område er delvis beskygget af en bakke, 
er det ikke betragtet som tilstrækkeligt omkostningseffektive her. Af samme 
grund, kan solceller udelukkes, med meget tvivlsomt, omkostningseffektivitet, 
trods deres overveje-stand miljømæssige fordele.  
 
Som på dette stadium ingen detaljerede planer er til rådighed, rå beregninger og 
en kortfattet redegørelse for undersøgelser af, hvordan alternative af fjernvarme 
og udstødning luft varmepumper kunne være designet er blevet gjort med hjælp 
fra leverandører af udstyr. Bygherren ønsker også, at nye alternativer til at blive 
sammenlignet med et konventionelt arrangement for at se, hvor meget bedre de 
er. Sammenligning har derfor også medtaget en central oliefyrede kedel for det 
område, men dette er ikke et plausibelt alternativ til svenske forhold.  
 
Beregningerne viser, at alternativerne af fjernvarme eller en oliefyrede kedel ikke 
ville opfylde kravene i bygningsreglementerne uden varmegenvinding. Disse 
alternativer er derfor kombineret med en udstødning luft varmegenvinding enhed i 
form af en varmeveksler forvarmning det kommende udbud luft.  
 
Den tekniske vurdering, får man følgende resultater:  
De forskellige varmeproduktionssystemer kræver forskellige niveauer af 
operationelle opmærksomhed og vedligeholdelse. Drift og vedligeholdelse for 
fjernvarme substa-tioner vil blive leveret af den fjernvarme nytteværdi, der ejer 
dem. Men det varmegenvinding enheder kræver drift og vedligeholdelse, såsom 
udskiftning af filtre. Udstødning luft varmepumper, også kræver en vis årlig 
vedligeholdelse, som gør det oliefyrede kedelanlæg. Bygherren allerede har en 
organisation med den nødvendige kompetence til at drive og vedligeholde 
varmegenvindingsenheder, udstødning luft varmepumper og en oliefyret kedel, 
med forskellen mellem dem, der kun består af, hvor meget arbejde der kræves.  
 
Både fjernvarme og udstødning luft varmepumper kan betragtes som miljøvenlige 
alternativer, og udvælgelsen af en af dem ville give en positiv markedsføring 
fordel for bygherren. Vælge en oliefyrede kedel til et område med nye boliger vil 
være en markedsføring katastrofe, og vil gøre det vanskelig at finde lejere til de 
egenskaber. 
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Investeringsomkostningerne for de forskellige alternativer er blevet vurderet, og 
er vist i tabel 8.1. 
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Tabel 8.1 Investeringsomkostninger for de forskellige 
energiforsyningssystemer 
 

Alternative  
District heating 
with exhaust air 
heat recovery 

Exhaust air heat 
pumps in each 
building 

Oil-fired boiler with 
exhaust air heat 
recovery 

Equipment 
Connection to district 
heating system will 
be free of charge  

33 units for EUR 
35 000 each. 

Total:   

EUR  1 155 000 

One oil-fired boiler 
with 33 substations. 

EUR 582 000 

Heat recovery 
33 units for EUR 
16 000 each. 

Total:   

EUR 528 000 

 33 units for EUR 
16 000 each. 

Total:  EUR 528 000 

Digging and 
making culverts 
for piping 

EUR 475 000  EUR 254 000 

Maintenance, 
main unit 

 EUR 15 000/year EUR 11 000/year 

Maintenance, 
heat recovery  

EUR 14 000/year  EUR 14 000/year 
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Tabel 8.2 Svenske energipriser i 2008. 
 

Energy source Price 

District heating EUR 0,06 /kWh 

Electricity EUR 0,08 /kWh 

Oil EUR 617 /m3 

 
Nutidsværdien af investeringen er blevet beregnet ved hjælp af den nuværende 
værdi metode. Udstyret er antages at have en levetid på 20 år, og så en bereg-
ning periode på 20 år har været anvendt. Med et sådant potentielt lang tid for 
øko-nomiske forhold til at ændre, Beregningerne er foretaget for tre forskellige 
SCE-narios: for 0%, 5% og 10% forskel mellem de faktiske rente og den reelle 
stigning i prisen på energi Ved hjælp af nutidsværdien faktorer som vist i tabel 
5.1. Resultaterne af den økonomiske analysen er vist i figur 8.1. 
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Figur 8.1  Nutidsværdien af den samlede investering for de to alternative 

energisystemer og oliefyrede kedelanlæg, for tre forskellige 
fremtidige økonomiske scenarier. 

 
Figur 8.1 viser, at den oliefyrede kedelanlæg er de mindst rentable i en livscyklus-
per-perspektiv, uanset de tre forskellige fremtidige økonomiske betingelser 
scenarier. Jo større forskellen mellem den reelle rente og den reelle stigning i 
prisen på energi, jo tættere de omkostninger lighed mellem fjernvarme og 
udstødning luft varmepumper. 
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For at kunne vurdere de miljømæssige aspekter af de forskellige alternativer, 
deres virkninger i form af drivhusgasemissioner er blevet beregnet. Emissioner, 
udtrykt i CO2-ækvivalenter, er blevet beregnet for hver nyttige kWh leveret til de 
bygninger, ved hjælp af EFFem miljøvurdering program (Wahlström, 2008). De 
værdier, der anvendes, er vist i tabel 8.3. Mulig drivhusgaseffekt er blevet 
beregnet for tre forskellige måder at se elektricitet: som en gennemsnitlig værdi af 
svenske produktionsenheder, som en gennemsnitlig værdi af de europæiske 
produktionsenheder, og for marginale produktionsmetoder. Fjernvarme er blevet 
beregnet ved hjælp af data for den faktiske produktion mix for det pågældende 
system. Da elektricitet er anvendt i forbindelse med fjernvarme produktion, 
fjernvarme også har forskellig vægtning afhængigt af, hvordan el-produktion er 
set.  
Tabel 8.3  Emissioner af CO2-ækvivalenter pr kWh for forskellige varme kilder 

og elektricitet produktionsmetoder  
 

Electricity 

production 

Electricity 

(CO2-kWh/KWh) 

District heating 

(CO2-kWh/KWh) 

Oil 

(CO2-kWh/KWh) 

Swedish mix 40 100 350 

European mix 360 132 350 

Marginal 

production 

650 160 350 

     
Den svenske statslige undersøgelse af direktivet om energieffektivitet i 
slutanvendelserne og energitjenester har resulteret i politisk vægtningsfaktorer, 
der er bestemt til at afspejle de miljømæssige virkninger af primærenergi bruge 
forskellige former for energi og energibærere, dvs deres udnyttelse af 
naturressourcerne ( SOU 2008:25). Rapporten antyder, hvad der er kendt som 
betyder vægtningsfaktorer, som skal anvendes ved vurderingen af eksisterende 
energiforbrug, samt forslag til energieffektiviseringsforanstaltninger 
vægtningsfaktorer, der er beregnet til at blive anvendt ved vurderingen af 
ændringer i energiforbruget. Det er disse faktorer, der skal anvendes ved 
vurderingen af resultater mv af nye bygninger. De værdier er vist i tabel 4. 
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Figur 8.2  Emissioner af CO2-ækvivalenter for de forskellige 

energiforsyningssystem alternativer. 
 
Tabel 8.4 Vægtningsfaktorer for forskellige former for energi og 
transportvirksomheder, som i rapporten af den svenske undersøgelse af direktivet 
om energieffektivitet i slutanvendelserne og energitjenester (SOU 2008:25). 

 

Energy, energy 
carrier  

Average weighting 
factor 

Efficiency improvement 
weighting factor  

Electricity  1,5 2,5 

District heating  0,9 1,0 

Fossil (oil/natural gas) 1,2 1,2 

Biofuels (pellets/logs) 1,2 1,2 
 

 
Figur 8.3 viser effekten af anvendelsen af vægtningsfaktorer om virkningen af de 
forskellige alternativer for anvendelsen af naturressourcer. 
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Figur 8.3  Vægtet energiforbrug, beregnet til at afspejle primærenergi brug af 

de forskellige alternative energiforsyningssystemer. 
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Resultaterne af feasibility-undersøgelsen er nødt til at være relateret til de 
nationale indikatorer. Især energimæssige ydeevne standard og energimærke for 
at anvende en række alternative energisystem for energiforsyningen i bygningen 
er nødt til at blive præsenteret.  
En model form af indikatorer, der skal anvendes ved udarbejdelsen af en 
feasibility-undersøgelse er blevet produceret i Frankrig. Det er vist nedenfor i 
Tabel 8.5, med angivelse af de indikatorer, der bør overvejes, når du udfører en 
forundersøgelse. 
 
Tabel 8.5  Resuméet af resultaterne af de gennemførlighedsundersøgelse 

undersøgelsesdommer levering energikilder i overensstemmelse 
med gennemførelsen kendelse af 18. december 2007. 

 
Kort beskrivelse af de forskellige muligheder, hvad enten fuldt analyseres eller 
ej:  
- Baseline løsning: den ene, der er valgt fra bygningens ejer eller bygherren  
- Mulighed 1: solvarme  
- Mulighed 2: ... .. 
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Anvendelse af alternative energisystemer hæmmes ved en kombination af 
barrierer, såsom højere investeringsomkostninger, manglende viden og 
yderligere nødvendige tilladelser. Hjertet i de barrierer, er den vurdering af 
risikoen på den del af de beslutningstagere, der er fremlagt af ofte ukendte 
alternative energisystemer. Men nye udviklinger altid støder på modstand, og det 
er nødvendigt at behandle / håndtere dette. Der skal udarbejdes en liste af 
klagepunkter, der normalt er fremsat under bygningen, herunder mulige svar på 
disse indvendinger, der er angivet nedenfor. 
 

1. Er prisen for alternative energisystemer sammenl ignelig med prisen 
for konventionelle systemr? 

- Undersøgelser viser, at løsninger / muligheder er ofte langt 
billigere end investorer / bygherrer realisere. De "energieffektivitet i 
bygninger: Business Realiteter og muligheder« rapport fra World 
Business Council for Bæredygtig Udvikling (WBCSD) beskriver, at 
de ekstra omkostninger i forbindelse med bæredygtige bygninger 
var langt mindre end opfattes (5% i virkeligheden, mod 17% 
opfattes). Virkningen af bæredygtige bygninger blev også i høj 
grad undervurderet: bygninger er ansvarlige for 40% af de 
samlede emissioner, mens de fleste troede, at det at være 19%. 

- Økonomiske ordninger er ofte muligt: lease eller leje ordninger, 
outsourcing 

- Finansiel bistand er ofte muligt: for eksempel ved nationale 
støtteordninger eller feedback takster. 
 

2. Hvordan kan investorer løse problemet med at få forrentet en øget 
anlægsomkostning til energiforbedring? 

- Undersøgelser viser, at energiforbedringer ofte er langt billigere 
end investorer og bygherrer er opmærksomme på. 

- Profitable økonomiske ordninger er ofte muligt. 
- I fremtiden, lavt energiforbrug kan blive en integreret del af den 

økonomiske markedsværdi af en bygning. Energimærkning system 
er et første skridt i denne proces. 

 
3. Er alternative energisystemer lige så pålidelige  som de traditionelt 

anvendte energisystemer? 
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- Alle løsninger / muligheder er langt forbi demonstration fase. De 
fleste af dem er på markedet indførelsen fase med gode erfaringer 
på nationalt / internationalt plan. De fleste systemer er baseret på 
simpel teknologi. 

- Det er afgørende at finde ekspertise og erfarne installatører / 
rådgivere på et tidligt stadium. 

 
4. Hvordan påvirker brugen af alternative energisys temer 

udformningen af bygningen? 
- Det kan være en udfordring at integrere lavt energiforbrug i design. 
- I dag er der mange tekniske muligheder for alternative 

energisystemer såvel som modeller, installationer / apparater til 
opvarmning / køling, facade fotovoltaiske systemer, klima kontrol, 
lav temperatur Varmeanlæg mv 

- Det er mere vigtigt at tage fleksibilitet i betragtning, reservere plads 
til anlæg osv. 

- Miljømæssige design sandsynligvis vil være meget værdifuldt i den 
nærmeste fremtid. Henvise til energimærkningsordninger system. 

- Der er masser af gode eksempler på smukke miljømæssige 
arkitektur. 

  
5. Hvordan kan vurderingen af alternative energikon cepter og 

energisystemer gennemføresr med et lille budget og begrænset tid? 
- Tid og de omkostninger kan begrænses, hvis arbejdet er udført 

som en in-tegral del af udviklingen af den bygning, med de 
undersøgelser, der-Ing udføres på et tidligt tidspunkt i processen 
(foretrække), og eksperter, der er involveret i disse tidlige Forløb. 

- Det arbejde er også en god forberedelse til den nærmeste fremtid: 
det kan forventes, at den energimæssige ydeevne standarder vil 
blive mere vidtgående (Kyoto-protokollen, Post-Kyoto, tilpasning af 
EPBD) 

6. Hvad bør man gøre, hvis vurderinger af alternati ve energisystemer 
ikke er påkrævet? 

- Hvis investor er også beboer i bygningen, skal det påpeges, at der 
efter investeringsudgift, det er altid det overordnede 
livscyklusomkostninger af energisystem, der skal tages hensyn til 
(i herunder muligheder for alternative energisystemer. Der er ofte 
omkostningseffektive-løsninger, hvor investor er ikke bekendt. 

- Hvis investor (real estate developer) er ikke den siddende i den 
bygning, skal det påpeges, at udføre feasibility vurder-Inger for 
alternative energisystemer er også en måde at være forberedt til 
den nærmeste fremtid: det kan forventes, at den energimæssige 
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ydeevne standarder vil blive mere vidtgående (Kyoto-protokollen, 
Post-Kyoto, tilpasning af EPBD), og gennemførligheden 
vurderinger kan meget vel blive obligatorisk. 
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7. Hvad koster en vurdering af alternative energisy stemer? 
- Der er ingen fast pris, fordi indsatsen afhænger af kompleksiteten 

af undersøgelsen og til en vis grad af størrelsen af bygningen 
 

8. Er der nogen økonomiske incitamenter til disse u ndersøgelser 
- Som det er tilfældet for de fleste lovgivningsmæssige forpligtelser, 

er der ingen økonomisk støtte fra energiforsyningsselskaberne 
eller staten. 

 
9. Kan der samarbejdes med energiforsyningsselskabe r om 

vurderingerne, fx som sponsor? 
- Da formålet med undersøgelsen er at få en uvildig gennemgang af 

de forskellige energiforsyning muligheder, herunder ikke-
kommercielle vedvarende energikilder, anbefales det, at 
energiforsyningsselskaberne ikke bør være forbundet med 
udarbejdelsen af undersøgelsen. 

 
10. Hvornår bør vurderingen af alternative energisy stemer foretages? 

- I de fleste reguleringsordninger, gennemførlighed vurderinger af 
anvendelsen af alternative energikilder, bør stilles til rådighed på 
byggetilladelsen ansøgningen fase. I praksis betyder dette, skal 
revisionen af optioner skal indgå i det samlede program for den 
nye bygning, og at en energi specialist (installatør, konsulent) skal 
være forbundet med en arkitekt fra vey første projekteringsfasen 
og fremefter. 
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