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FORORD

Der er i disse ar et stigende fokus pa gget brug af data og digitalisering bade for virksomheder og hos
myndighederne.

Regeringen har igangsat initiativet "Energieffektive og Intelligente Bygninger”, der skal fremme udvikling
og etablering af energieffektive og intelligente bygninger. Som et led i initiativet gennemfares en raekke
analyser i 2016-2018 om potentialer og barrierer for gennemfgrelse af energieffektiviseringer i bygninger
ved anvendelse af data eller nye, intelligente teknologier for Energistyrelsen.

Denne rapport er en del af disse analyser. Rapporten indeholder en analyse af gevinsterne ved anven-
delse af data og digitalisering til at opna en mere energieffektiv drift i bygninger.
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1 SAMMENFATNING

Bygningsdriften er for mange mennesker og virksomheder noget, der skal fungere uden bekymringer og
stillingtagen. Den handler om, at der i bygningen skal veere den rigtige indetemperatur, den gode luftkva-
litet, tilstreekkeligt med lys og belysning, der passer til den konkrete anvendelse, hvad enten det er pa
gangene i en kontorbygning eller over spisebordet i boligen. En energieffektiv drift handler derfor om, at
anleeggene leverer praecis den ydelse, der er behov for og ikke mere.

Der er i disse ar en kraftig udvikling inden for kunstig intelligens i alle sektorer, der saenker omkostninger
til databehandling og styring. Der sker saledes ogsa en stor udvikling af produkter og lgsninger af inte-
grerede energistyringssystemer for mindre bygninger, herunder boliger. Udviklingen gar pa at involvere
Internet of Things (IoT) og integrere smarte produkter (devices) og smartphones (via apps og webappli-
kationer). Tendensen er lige nu, at flere og flere Igsninger er baseret pa tradlgse teknologier. En anden
tendens er, at der inden for bygningsautomationsomradet er stort fokus pa brugerfladen og brugerople-
velsen.

Der sker en hastig teknologisk udvikling inden for sensorer og mélere, som hele tiden bliver billigere og
far bedre oplgselighed. Denne udvikling giver virksomheder mulighed for at udvikle nye forretningsomra-
der inden for teknik, radgivning og kurser. Endvidere kan de kommende gratis data fra DMI om vejr- og
klimadata og eventuelle gvrige offentlige data blive anvendt af firmaer inden for digitale omrade til at ud-
vikle nye services og nye produkter med styringsfunktioner med anvendelse af vejrprognoser. Det ma pa
sigt forventes, at priserne pa produkterne falder, som man ser det pa andre elektronikomrader, ogsa pa
grund af det stigende udbud af produkter og lgsninger.

Det ser ud til, at ogsa andre ydelser end energieffektivisering kan veere drivere for denne udvikling,
f.eks. markedsfgres systemer til bygningsdrift med alarmer for brand og indbrud og mere avancerede
serviceydelser som mgderumsbooking og kantineforplejning.

Selvom der allerede i dag findes en lang reekke af kommercielt tilgeengelige systemer med vaesentlige
energisparepotentialer, sa er udbredelsesraten lav. De store barrierer er i undersggelser fundet at veere,
at brugeren foler, at de mister kontrol, ikke har tillid til, at systemet virker efter hensigten, manglende
datasikkerhed, manglende kompetencer til at anvende systemet rigtigt, og at systemerne ikke altid er
kompatible med det eksisterende anleeg i bygningen eller med andre nye systemer pa markedet. De ny-
este systemer har mere fokus pa autonomi, brugervenlighed og integration, sa den menneskelige inter-
aktion med styringssystemet kan minimeres og geres lettere, og pa den made fierne en del af kompe-
tencebarrieren.

Denne ggede dataindsamling og —produktion og styring af bygningsdrift vil kunne give et signifikant Iaft
til niveauet for energirenovering og forbedret styring af energiforbrug i bygninger i Danmark med betyde-
lige gevinster.

Gevinster for slutbrugerne

Internationale studier viser, at digitalisering af energitjenester og drift af bygninger kan give betydelige
energibesparelser i fremtiden [1]. Der er ikke tidligere lavet analyser af effekten i Danmark, hvorfor ana-
lysen i hgj grad er baseret pa udenlandske kilder, men sat ind i en dansk kontekst pa de omrader, hvor
der har kunnet skaffes nationale datakilder. Dette gaelder isaer i forhold til fastseettelse af de n@dvendige
investeringsomkostninger, hvor der primeert er brugt en amerikansk kilde.

Det er i analysen estimeret, at slutbrugere med den nuveerende teknologiske udvikling og forventning til
udbredelse af disse teknologier vil opna en arlig energibesparelse pa 1.200 GWh i 2030, svarende til 2
% af det endelige energiforbrug til rumopvarmning, belysning, komfortventilation og komfortkaling i
2016. Den estimerede gkonomiske arlige besparelse for slutbrugerne er i sterrelsesordenen 860 mio. kr.
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i 2030. De starste energibesparelser forventes opnéet inden for Igsninger til rumopvarmning og i enfami-
liehuse.

Det er som tidligere naevnt et omrade i stor udvikling, og analysen indeholder derfor ogsa en vurdering
af det maksimale besparelsespotentiale ved brug af data og digitalisering, ved at antage en maksimal
udbredelse af bedst kendte men ikke pa nuveerende tidspunkt tilgeengelige teknologier pa det danske
marked i dag. Energibesparelsespotentialet vil her ligge pa 6.550 GWh/ar, svarende til ca. 11% af det
endelige energiforbrug til rumopvarmning, belysning, komfortventilation og komfortkaling i 2016. Dette er
naturligvis meget usikkert iszer frem til 2030, og det er derfor mere sandsynligt, at potentialet skal ses pa
lidt laengere sigt f.eks. frem mod 2050. Differencen i besparelsespotentialerne viser dog det samlede
maksimale potentiale, der kan realiseres ved at gge fokus pa omradet.
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2 ENERGIEFFEKTIV DRIFT | BYGNINGER

Bygningsdrift handler om, at der i bygningen skal vaere den rigtige indetemperatur, den gode luftkvalitet
og tilstraekkeligt med ly, der passer til den konkrete anvendelse i kontorbygninger og boliger. En energi-
effektiv drift handler derfor om, at anlaeggene leverer preecis den ydelse, der er behov pa det tidspunkt,
der er behov for den — og at der ikke leveres mere end den ydelse. Dette kan opnas ved forskellige for-
mer for driftskoncepter, der anvender data og digitalisering, ved vedligehold og service og ved udskift-
ning af til mere energieffektive komponenter eller anleeg. Denne del af rapporten indeholder alene den
forste del om driftskoncepter, der anvender data og digitalisering.

21 OMFATTEDE BYGNINGER OG ENERGIFORBRUG | ANALYSEN
Da teknologier og driftskoncepter afhaenger af bygningens energibehov, og brugen af bygningen, deles
der op i 4 bygningstyper: enfamilieshuse, etageboliger og erhvervsbygninger og offentlige bygninger, se
Figur 1.

Figur 1: Stratificering af bygninger

Enfamilieshuse Etageboliger Offentlig Erhverv
BBR-kode 110, 120, og 130 140 300 400

Kilde: Viegand Maagee

Der tages udgangspunkt i det endelige energiforbrug til oprettelse af komforten i bygningerne (rumop-
varmning og forbrug til belysning, komfortventilation og -keling) i 2016, jf. Tabel 1. Alle tal er baseret pa
Energistyrelsens Energistatistik 2016 [16]. Andelen til belysning for enfamilieshuse og etagebygninger er
baseret pa oplysninger fra SparEnergi [72]t, og for erhverv og offentligt er slutanvendelsesfordelingen
baseret pa fordelingen for H&S i Erhvervskortleegningen [17].

Tabel 1: Endeligt energiforbrug fordelt pa slutanvendelser i 2016

Energiforbrug 2016 [PJ] Enfamilieshuse Etageboliger Offentligt? Erhverv
Varme 120,4 43 16,5 20

Lys 2,3 1 2,4 4,5
Ventilation - - 1,6 3

Kol - - 0,8 1,4

Kilde: Viegand Maagge baseret pa Energistyrelsen Energistatistik.

De konkrete teknologier og Igsninger inden for opvarmning, belysning, komfortventilation og -kgling er
beskrevet i neeste kapitel 3, mens de overordnede teknologier og tendenser for anvendelse af data og
digitalisering til drift af bygninger er beskrevet i dette kapitel. Nye bygninger indgar ikke i denne rapport.

1

2 Slutanvendelsesprocentdelen er antaget det samme som i Erhverv
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2.2 TENDENSER INDEN FOR BYGNINGSAUTOMATIK OG INTELLIGENTE
BYGNINGER

Bygningsautomatik omfatter alle produkter og services til automatisk kontrol, og energiovervagning af
bygninger eller enkeltanlaeg. Automatikken kan ogsa omfatte processering af data og information. Inte-
greret bygningsautomatik (IBAC) er designet til at kunne kommunikere med et eller flere styringssyste-
mer via abent datakommunikationsnetvaerk eller greenseflader. De tilgaengelige styringssystemer af byg-
ninger kan grundlaeggende opdeles efter kompleksitet og intelligensniveau. Kompleksiteten afspejler,
hvor omfattende systemet er. De mest simple Igsninger indeholder styringsenheder, som agerer pa bag-
grund af ét sensorinput. Det kan vaere en termostat, som styrer varmtvandsflowet pa baggrund af et set-
point og en aktuel rumtemperatur. Mere komplekse systemer kan regulere flere steder pa baggrund af
en reekke af sensorinput. Intelligensniveauet deekker over, hvorvidt en digitaliseringsproces har medfert,
at databehandling er blevet integreret i styringsenheden. Dette betyder, at selve styringsenheden — en-
ten lokalt eller fra en cloudlgsning — indsamler og analysere data pa baggrund af sensorinputs, og auto-
nomt regulerer driftsparametre pa baggrund af dette. Dette kan vaere en elektronisk termostat, som til-
passer rumtemperaturen afhaengigt af rummets brugsmenster. De forskellige koncepter er styringskon-
cepter til varme, kealing, lys, ventilation, og/eller en kombination heraf.

loT- og Big Data-trenden er dominerende i forhold til en gget anvendelse af data inden for mange bran-
cher og produkter. Denne trend pavirker ogsa udviklingen af bygningsautomatik og integrerede energi-
styringssystemer for bygninger. Der sker i gjeblikket en stor udvikling af produkter og Igsninger, der in-
volverer loT og integration af smarte produkter (devices) og smartphones (via apps og webapplikationer)
iseer i boliger. Lgsningerne kan bade vaere ledningsbaserede (wired) og tradlgse, men tendensen er lige
nu, at flere og flere Igsninger baseres pa tradlgse teknologier [48]. Dette skyldes, at tradlgse moduler er
blevet billige, og at der i mange bygninger er eksisterende tradlgse netveerk (enten Wi-Fi eller Zigbee),
som der kan opkobles pa. Dette reducerer installationsomkostningerne ved systemerne, da de ofte kan
kobles pa det eksisterende netveerk i stedet for, at der skal etableres et eget netvaerk.

Mange ogsa store internationale firmaer er i de senere ar kommet pa markedet med loT-produkter og
Izsninger og nye og forbedrede versioner af disse. Det ser ud til, at de nye Igsninger i hgjere grad end
hvad der er set tidligere pa bygningsautomationsomradet, har fokus pa brugerfladen og brugeroplevel-
sen. Det ma forventes pa sigt priserne pa produkterne falder, som man ser det pa andre elektronikomra-
der ogsa pga. det stigende udbud af produkter og Igsninger.

En anden tendens er, at det ser ud til at andre ydelser end energieffektivisering kan veere drivere for ud-
viklingen, f.eks. markedsfgres mange systemer inden for boliger med alarmer for brand og indbrud [42],
ligesom mange Igsninger rettet mod starre bygninger udover brand og indbrud ogsa markedsferes som
en metode til at age den gvrige drift og service, f.eks. med parkeringspladsanvisninger og mgderums-
booking og -forplejning [43].

2.3 MALERE OG ENERGIOVERVAGNING
Fjernaflaeste malere er pa vej frem i alle bygningssegmenter. P& el-omradet er der krav om fijernafleeste
elmalere senest 2020, mens det inden for gas, vand og varme ikke er lovpligtigt at installere fjernaflaeste
malere. Mange fijernvarmeselskaber er dog alligevel i gang med at installere fiernafleeste malere hos
deres kunder. De installerede malere kan have forskellig dataindsamlingsfrekvens, der betyder, at de
kan veere mere eller mindre egnede til at anvende til at fremme en energieffektiv drift. Ud over de ma-
lere, der installeres af energiselskaber - og som derfor er pa hovedmalerniveau, tilbyder flere firmaer af
energistyringssystemer, energiradgivning eller forbrugsafregningssystemer opseetning af bimalere. Det
ma samlet set forventes, at der i de kommende ar bliver bedre muligheder i forhold til dataindsamling og
dataovervagning, som underbygger mulighed for opfglgende handling. [66] har opgjort energibesparel-
sen ved feedback fra elmalere til 2-3 %. Hvis det er baseret pa selvaflaesning — som vil veere tilfaeldet for
mange energistyringssystemer i boliger — er besparelsen lavere, ca. 1-2 %. Bygningsstyrelsen og
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HOFOR har gode erfaringer ifm. med feedback og energistyring — driftspersonale-baseret energistyring -
og rapporterer om besparelser op mod 10 % [43].

Det vurderes dog, at en del af de besparelser, der opnas igennem denne driftspersonale-baserede ener-
gistyring, opstar igennem renoveringer af installationer eller aktivering og tilpasning af eksisterende sty-
ringsfunktioner pa varme- eller belysningsanlaeg. Derfor er disse energistyringssystemer ikke behandlet
som et selvstaendigt driftskoncept i denne analyse om energieffektiv drift.

VIEGAND
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3 KONCEPTER FOR FORBEDRING AF DRIFTEN AF BYGNIN-
GER VED BRUG AF DATA

| det folgende beskrives forskellige koncepter til regulering af hhv. varme, belysning, komfortventilation,
komfortkeling, eller en blanding heraf. Der beskrives alene de koncepter, som er pa markedet nu eller
som vurderes at komme pa markedet i neermeste fremtid (de sakaldte BNATS3).

31 BESKRIVELSE AF STYRINGSFORMER
Simple styringer sasom timere, smart plugs og felere af inde- og udetemperatur, CO2-niveauer, og
bevaegelse er teknologisk velafprgvede teknologier, som har vaeret anvendt i mange ar og giver veldo-
kumenterede besparelser. Styringen sikrer, at produktet/anlaegget leverer den ydelse, der er behov for
pa baggrund af en fgler, der registrerer en driftsparameter eller en tidsstyring. P& baggrund af disse op-
lysninger reguleres ydelsen ved at teende og slukke produktet/anlaegget eller gradvis nedsaettelse ydel-
sen. Kort sagt, ét input til ét output. De inkluderer bygningsautomatiske styringer (BAC) f.eks.:

Mekaniske termostater (bade til at styre radiatorers vandflow, og f.eks. en varmepumpes target-tem-
peratur)

Bevaegelsessensorer eller timere til lysstyring (on/off)

Ventilationsblaesere der styrer flowet efter CO2-niveauet i rummet

Kontaktsensorer til dgre og vinduer

De kan saledes udbredes i alle eksisterende bygninger, da de oftest er lokale rum-baserede styringsen-
heder. Data der driver disse styringer, er dog ikke altid tilgaengelige, med mindre de er tilkoblet et
BMS/CTS/IBI-anleeg®, hvor data fra fglerne opsamles sammen med oplysninger om energiforbrug.

CTS-anlag (Central Tilstandskontrol og Styring) er et system, hvorigennem en eller flere bygningers
drift styres, driftsoplysninger opsamles, og hvor det er muligt at etablere alarmer, nar driften afviger fra
det planlagte. CTS-anlaeg har veere pa markedet i mange ar og installeres primeert i starre bygninger
eller af bygningsejere med en vaesentlig ejendomsportefglje. CTS-anlaeg bliver ofte betegnet som intelli-
gent bygningsdrift, men er i realiteten ofte energiovervagning/aflaesning. CTS har den styrke og svag-
hed, at der er behov for driftspersonale, der kan — og ter — reagere pa de oplysninger, de far. Figur 2
viser opbygningen af et CTS-anleeg.

Figur 2: Opbygning af et CTS-anlaeg

CTS Anlzeg

aill]
—=®
Ventilation Belysning Varme Kgling

A A

Kilde: Viegand Maagge

3 Best Not yet Available Technologies
4 BMS (Building Management System), CTS (Central Tilstandskontrol og Styring) og IBI (Intelligent Bygningslinstallation) er forskel-
lige og overlappende betegnelser for systemer til bygningsstyring. | udlandet anvendes primzert betegnelsen BMS.
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BMS-anlag (Building Management System) er grundlaeggende et CTS-anlaeg med mulighed for intelli-
gente styringer, vejrprognosestyring mv., og det kan binde samtlige tekniske installationer i en bygning
sammen via en computer, sa systemet kan anvendes til at styre alle installationer i bygningen pa bag-
grund af sensor-inputs. Systemet kan afhaengig af opsaetning ogsa anvendes til vejrkompensering, ad-
gangskontrol, elevatorer, parkeringsanlaeg, sikkerhed mv. og kan have egentlige intelligente funktioner.
Da systemerne kan vaere omfattende at integrere, og fordi de skal skreeddersyes til den enkelte bygning,
er det typisk de stgrre bygninger, hvor disse anlaeg er installeret.

Udviklingen inden for specielt loT-enheder har imidlertid gjort det mulige at lave Igsninger, som er udvik-
let til mindre bygninger, herunder boliger. Dette er bl.a. fordi sensorer og aktuatorer i sig selv er blevet
billigere, men ogsa fordi tradlese moduler til f.eks. Wi-Fi og Bluetooth er blevet billige nok til at kunne
installeres i de fleste sensorer. Dette ger, at netvaerksstrukturen kan gares 100% tradlgs f.eks. ved at
koble systemer pa det eksisterende Wi-fi netvaerk, hvilket kan reducere installeringsomkostningerne vae-
sentligt.

Nogle virksomheder arbejder pa at inkorporere endnu flere funktioner i systemerne (f.eks. de sakaldte
"Total Building Solution”), der kan anvendes til vedligehold af gangarealer og toiletter baseret pa forbrug,
tilpasse de lokale workspaces til personers behov, tilpasse kantinedrift til de personer, der er pa arbejde,
planlaeegge madeforplejning og kan tilpasses medarbejdernes adfeerdsmgnstre mv. Dette kreever mange
sensorer i bygningen og @get computerkraft til databehandling, og de ekstra funktioner géar langt ud over
blot at energieffektivisere bygningsdriften. Gevinsten af at indfgre disse systemer er derfor ikke pa koblet
pa energibesparelser, men pa gget komfort, sikkerhed, arbejdseffektivitet og reducering af spildtimer for
medarbejderne. Figur 3 viser opbygningen af et BMS-anleeg.

Figur 3: Opbygning af et BMS-anlag

BMS Anlaeg
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Kilde: Viegand Maagge

Praediktiv styring er en styring, hvor vejrprognoser og prognoser for bygningens anvendelse indgar il
at optimere bygningens drift. Den praediktive styring er dermed anderledes end den traditionelle simple
styring, hvor der reageres pa den aktuelle situation (ude-inde-temperaturer, antal personer i rummet
mv.).

Samlet set kan energibesparelser opnaet ved de ovenfor beskrevne systemer simplificeres ved neden-
stdende Figur 4.
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Figur 4: Simplificeret sammenhang mellem energibesparelser og kom-
pleksitet
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Kilde:  Viegand Maagee

Figuren illustrerer, at den marginale gevinst ved at ga et trin op i kompleksitet bliver mindre jo mere kom-
plekst systemet bliver.

I de felgende afsnit er en overordnet beskrivelse af trends, teknologier og udbredelse i slutanvendel-
serne varme, belysning, komfortventilation og -kgling, mens der i Bilag A er en udvidet beskrivelse af de
enkelte identificerede driftskoncepter.

SPECIFIKKE L@SNINGER INDEN FOR SLUTANVENDELSERNE

Varme

Elektroniske termostater er intelligente erstatninger til den klassiske mekaniske termostat. De elektroni-
ske termostater kan styre temperaturen bedre og mere praecist end de mekaniske termostater, og de har
generelt en bedre brugervenlighed, da man kan indstille en temperatur i stedet for skrue pa en mekanisk
termostat med arbitraere tal som indikatorer. De elektroniske termostater kan derudover indstilles efter
forbrugsadfeerden, f.eks. saenke temperaturen i faste tidsrum eller i ferier, og nogle produkter kan regi-
strere, hvornar folk er hjemme, og dermed nedregulere varmeforbruget i perioder, hvor folk ikke har brug
for varmen. Flere produkter giver ogsa mulighed for at se husstandens varmeforbrug. De elektroniske
termostater reguleres via et brugerinterface, f.eks. en smartphone. Der er mange produkttyper og produ-
center af elektroniske termostater.

Mekaniske termostater er de mest udbredte termostater i husholdninger i Danmark. | Tyskland har 94 %
af boliger mekaniske termostater [47], og @vrige EU-lande inkl. Danmark har sandsynligvis samme ud-
bredelse [2]. Andelen af husholdninger med elektroniske termostater eller ingen termostater er saledes
lav.

Af Bolius’ boligejeranalyse fra 2017 fremgar det, at 9 % af boligejerne har udskiftet gamle termostater
inden for det seneste ar, mens 4 % naevner, at de planleegger at ggre det i det kommende ar. Energi-
sparetiltaget er det tredje mest gennemfart tiltag blandt 11 tiltag [30]. De mekanisk termostater udskiftes
dermed med nyere modeller og en del af disse vil vaere elektroniske versioner, isaer fordi prisforskellen
mellem de to typer er lille.

Der er oftest styring pa kedler og fiernvarmeunits, og det kan derfor overvejes, om der bliver en overre-
gulering, eller om styringer modarbejder hinanden. F.eks. kan en elektronisk termostat lukke for varmen
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pa et fastsat tidspunkt (om natten, eller nar der ikke er personer i rummet), samtidigt med at kedelstyrin-
gen gger fremlgbstemperaturen, pa baggrund af en temperatursensor der maler udetemperaturen. Reg-
ner termostaten med en fast fremlgbstemperatur, vil den abne for fiernvarmeflowet hurtigere end ngd-
vendigt, og besparelsespotentialet for termostaten vil derfor formindskes, da rummet vil blive varmet hur-
tigere op end forventet.

Der er ikke fundet kilder, der belyser dette. Som et led i projektet i Nordhavn [56] er dele af projektet ud-
styret udelukkende med styring af fiernvarmefremlgbstemperaturen og dele af projektet udstyret med
styring pa radiatorer, sa der bliver muligt at fa& mere viden om de to styringstyper pa et senere tidspunkt.

Belysning

Sensorer i belysning er udbredt en lang reekke af steder og er kendt teknologi, idet de har vaeret fremme
mange ar. Systemet taender for belysningen, nar der registreres personer i rummet. Dette geres enten
via bevaegelsessensorer, eller andre sensorer, der registrerer, om der er personer i rummet. Der skal
veere en vis omhu ved installeringen for, at effekten opnas, og irritation over lys, der slukker eller taender
pa forkerte tidspunkter, undgas.

Derudover findes teknologien Day light Harvesting, som gar ud pa at udnytte udelyset inde i bygninger.
Den er mest relevante til kontorbygninger, hvor udvendige vinduesafskaermninger automatisk kan regu-
lere sig efter solens hgjde og pa den made reflektere dagslys ind i bygninger. Dette kobles med inden-
ders lyssensorer, der lokalt maler lysintensiteten inde i rummet, og regulerer lysinstallationerne, sa der
opnas det @nskede lysintensitetsniveau. Besparelsespotentialet afhaenger steerkt af bygningstype, re-
flektansniveau, placering, arstid, osv.

| bygningsreglementet har der siden BR10 veeret specifikke krav om dagslysstyring i arbejdsrum og fael-
les adgangsveje, hvor der er tilstraekkeligt med dagslys.

Det er i dag ikke almindeligt med lysstyring i almindelige boliger ud over lysdaempning, som kan anven-
des pa lamper med LED- og halogenpeerer, og i udendarslamper, der reguleres efter om der er dagslys.
| de senere ar er der kommet nye paerer med indbygget tradlgs styring og bevaegelsesmeldere rettet
mod boligsektoren. Med disse kan paerernes lysstyrke og farver reguleres ligesom styringen kan fungere
som taend/sluk. Der er i de eksisterende lgsninger endnu ikke tale om reguleer dagslysstyring, dvs. regu-
lering af lysmaengden efter dagslyset. Peererne er koblet til nettet og kan styres tradlgst med telefon mv.
og f.eks. saettes til at teende, nar man kommer hjem, og slukke nar man forlader sin bolig og til at
daempe belysningen efter funktioner, stemninger eller arstider. Det kan ogsa kobles sammen med gar-
dinsystemer [58]. Fokuspunktet for de tradlast styrede paerer er ikke energibesparelser, men pa ekstra
funktioner sa som integrering af lysstyringen til smart-hubs (s& som Google Home, Amazon Alexa, Sam-
sung SmartThings osv.), let adgang til timer-funktioner mm. Der er ikke fundet uafhaengige kilder, der
viser, at der kan opnas energibesparelser ved at skifte til disse peerer (medmindre de udskifter en ikke-
LED-paere), og besparelsespotentialet kan derfor godt teenkes at vaere negativ, hvis paererne udskiftes i
en bolig, hvor der allerede er en energirigtig adfeerd, da netveerkselektronikken, kontrolhubs osv. har et
egetforbrug.

| boligerne kan lyspaerer og lamper rent teknisk hurtigt skiftes ud, men der har hidtil vaeret en konservativ
tilgang til belysning, som har betydet en langsom indtreengning af bade sparepaerer og LED. Test har
desuden peget pa, at der ogsa stadig er udfordringer i forhold til brugervenligheden for nogle af produk-
terne [28].

Komfortventilation

Gammeldags/simple ventilationssystemer bliver designet efter, hvor mange brugere hvert rum/bygning
har og derefter sat til at kunne daekke peak-behovet ift. et antal liter ren luft per person per time. Dette
betyder, at ventilationssystemet er sat til at kare efter peak-niveauet, som betyder, at der bliver over-
ventileret alle tidspunkter, hvor dette niveau ikke er gaeldende. Behovstyrede ventilationssystemer karer
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i stedet for et fastfast niveau af CO2- og/eller fugtindholdet i rummet. Det sendrer ydelse dynamisk efter
behovet. Det kaldes oftest for demand controlled ventilation (DCV).

Ventilationsmaengden er endvidere afhaengig af personer i lokalet og kan ligeledes reguleres med prae-
diktive systemer. Hvis systemet estimerer, at bygningen ikke vil blive brugt i en periode, kan ventilations-
anlaegget nedregulere langsomt i stedet for at kare ved fuldlast, hvilket giver mindre tryktab, og dermed
lavere overordnet energiforbrug. Systemet tillader ogsa helt at stoppe om natten, og sa fgrst begynde
nar mennesker i bygningen ger det ngdvendigt.

Bygningsmassen inden for handel og service er af nyere dato, som er omfattet af bygningsreglementet
(2018) og dermed af krav om varmegenvinding pa ventilation [18]. Nyere anleeg vil derudover have
starre sandsynlighed for at have styring pa de enkelte anlaeg f.eks. termostater, behovsstyring mv. |
Danmark er behovstyret ventilation ret udbredt og [23] antager, at 50 % af ventilationsanlseggene i byg-
ninger over 1000 m? er behovstyret.

| eksisterende boliger er der et lavt forbrug til ventilation. Forbruget er primeert i nyere bygninger, hvor
det pa grund af den teette bygningskonstruktion er ngdvendigt med ventilation for at sikre et optimalt in-
deklima. | eksisterende bygninger, hvor der sker en veesentlig renovering og dermed teetning af klima-
skaermen, etableres ogsa oftest ventilationsanleeg. Lasninger til boligventilation er dog ikke indeholdt i
denne rapport, da forbruget er lille, og nybyggeri ikke indgér i undersggelsen.

Komfortkeling

Styringsformer til kalesystemer kan som udgangspunkt benytte de samme principper som varmeforbru-
get, da de grundlaeggende fungerer efter samme princip. Derfor er sparepotentialet (procentvist) antaget
identisk med koncepterne for varme. Der forventes ikke at vaere et sparepotentiale for komfortkalefor-
brug i private husstande, og energiforbruget indgar ikke som saerskilt forbrug i statistikker eller gvrige
opggrelser.
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OPSTILLING OG FORUDSATNINGER FOR ANALYSEN

Pa baggrund af de beskrevne teknologier og styringer i kapitel 3 opstilles en raekke driftskoncepter, der
er relevante for de Igsninger, der er i dag og frem til 2030.

Analysen af gevinsterne ved @get brug af data og digitalisering af bygningsdrift bestar hovedsageligt af
to scenarier, et Business-as-usual-scenarie (BAU), og et fremtidsscenarie der omfatter best-not-yet-avai-
lable-technologies (BNAT).

BAU-scenariet indeholder energiforbrugets udvikling som fglge af den forventede udbredelsesudvikling
for de enkelte driftskoncepter og bygningssegmenter. Den er baseret pa de i dette kapitel beskrevne
antagelser om energibesparelsespotentialer, udbredelser, investeringsomkostninger og nuvaerende og
fremtidige energipriser. Nye teknologier, der endnu ikke er pa markedet, har i dette scenarie en lav for-
ventet udbredelse i 2030.

BNAT-scenariet deekker potentialet ved at indfgre de bedste kendte teknologier, som endnu ikke er
fuldt udviklet, men som forventes mulige pa markedet i den neermeste fremtid. Det antages en udbre-
delse procent pa 100% af de bedste fremtidige teknologier. Hvis der ikke er identificeret nogen fremti-
dige teknologier, bruges de bedste nuvaerende.

Dette er naturligvis meget usikkert og usandsynligt frem til 2030, og det er derfor mere sandsynligt, at
potentialet skal ses pa lidt lsengere sigt f.eks. frem mod 2050 — og selv her, er 100% udbredelse ureali-
stisk. Scenariet viser dog potentialet for de kommende teknologier og kan ses som en estimering af det
maksimale besparelsespotentiale inden for gget brug af data og digitalisering af bygningsdrift. Differen-
cen i besparelsespotentialerne i mellem BAU- og BNAT-scenarierne viser derfor det samlede maksimale
potentiale, der kan realiseres ved at gge fokus pa omradet.

OPGORELSE AF ENERGIBESPARELSE

De beregnede energibesparelsesgevinster som fglge af de to scenarier bliver beregnet pa baggrund af
besparelsespotentialer per opstillet driftskoncept baseret pa Tabel 2, den nuveerende og fremtidige ud-
bredelse af driftskoncepter, og energiforbruget til slutanvendelserne, jf. Tabel 1. Dette opgares for hvert
driftskoncept for hvert bygningssegment per ar.

Der antages, hvor stor en andel den nuveerende udbredelse er for hvert driftskoncept, og hvordan denne
forventes at andre sig frem mod 2030. For eksempel forventes i BAU-scenariet inden for rumopvarming
en andel af de nuveerende mekaniske termostater at blive udskiftet med primaert elektroniske termosta-
ter, mens en mindre andel udskiftes til intelligent styring med elektroniske termostater og preediktiv sty-
ring (MPC). Derudover forventes etableret elektroniske termostater i den lille andel af boliger, der ikke
har styring i dag. Udviklingen af udbredelsen af de forskellige driftskoncepter er angivet i Tabel 3Error!
Reference source not found..

Energistyrelsens Basisfremskrivning 2017 [36] estimerer, at det samlede energiforbrug til opvarmning af
private husstande vil falde frem mod 2030. For at isolere energibesparelseseffekten for energieffektiv
drift og saledes udelukkende tage hgjde for udbredelsen af de aktuelle koncepter, beregnes alle bespa-
relsespotentialer pa baggrund af energiforbruget i 2016. Dette gares, da der i Energistyrelsens Basis-
fremskrivning indgar den naturlige teknologiudvikling og for at undga, at effekten af udbredelsen af
"smart teknologi” i bygningssegmenterne medregnes to gange.

Det er kendt viden, at energieffektiviseringstiltag inden for opvarmning af boliger kan betyde, at bolig-
ejere veelger at sge komforten, f.eks. ved at lade en starre del af boligen vaere opvarmet eller ved at age
rumtemperaturen og dermed ikke opnar den forventede besparelse. Dette er den sakaldte reboundef-
fekt. Analyse af reboundeffekten for energirenovering af boligen kan veere 30-70 %. [35]. Der forventes
ogsa ved etablering af intelligente bygningssystemer at vaere en reboundeffekt. Der er imidlertid ikke
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fundet kilder pa, hvor stor reboundeffekten er for disse intelligente systemer, men det ma forventes, at
reboundeffekten er i den lave ende, da adfserdspavirkningen generelt set formindskes. Derfor anvendes
en reboundeffekt pa 30 %, som de identificerede besparelser i Tabel 2 reduceres med. Reboundeffekten
er saledes direkte proportional med de beregnede besparelsespotentialer og er derfor en vigtig parame-
ter i beregningerne.

| boligsektoren er der ingen overlap mellem driftskoncepterne, mens der i erhverv og offentlige virksom-
heder vil veere overlap mellem driftskoncepterne inden for varme og ventilation. Der vil derudover veere
et begreenset overlap i forhold til driftskoncepterne inden for belysning og keling. Der er ikke fundet rele-
vante oplysninger om overlappet mellem driftskoncepterne inden for varme og ventilation. Da energifor-
bruget til komfortventilation udgar en meget lille andel af det samlede forbrug, vil overlappet veere lille,
og der tages derfor ikke hgjde for overlap i beregningerne.

Den reelle beregning bygger pa, hvor stor den nuvaerende udbredelse er for de forskellige teknologier
og den arlige eendring i udbredelsen, og hvad besparelsespotentialerne for de forskellige teknologier er.

Eksempelvis, tag to arbitreere teknologier; Teknologi A og teknologi B, som har hhv. 5% og 25% bespa-
relsespotentialer, ift. et 0-punkt®. Hvis udbredelsen af teknologi A og teknologi B har hhv. 10% og 25%
udbredelser i 2020, og 15% og 20% i 2030, vil 5% af energiforbruget veere skiftet fra at bruge teknologi
A til at bruge teknologi B mellem 2020 — 2030. Dette betyder, at 5% af energiforbruget er seenket med
20% ift. 0-punktet. Hertil tilfgjes den for beskrevet rebound-effekt som tilleegges besparelsespotentia-
lerne. Dette gares for hver teknologi per ar per bygningssegment.

De benyttede udbredelser og besparelsespotentialer per teknologi per bygningssegment kan som navnt
ses pa hhv. Tabel 3 og Tabel 2

OPSTILLING AF DRIFTSKONCEPTER TIL ANALYSEN

Det er i dataindsamlingen af besparelsespotentialerne for de enkelte driftskoncepter prioriteret kilder, der
er baseret pa faktiske undersggelser i forhold til teoretiske undersggelser og firmaspecifikke data. Dog
er identificerede besparelser for driftskoncepter, der indeholder endnu ikke fuldt udviklede teknologier
(Best Not yet Available Technologies, BNAT), i sagens natur beregnede og teoretiske. Alle omtalte spa-
repotentialer er opsummeret i Tabel 2 og detaljerede beskrivelser af teknologierne og kilderne findes i
Bilag A. De opnaede besparelser i de enkelte driftskoncepter afheenger oftest af den konkrete bygning
og dens tekniske anleeg. Flere af kilderne angiver f.eks. bygningsstgrrelse, antal mennesker i bygningen
og anvendelsen (bl.a. brugstid). Disse forskelle og spaend er naermere beskrevet i Bilag A under de en-
kelte teknologibeskrivelser. Det skal bemaerkes, at besparelserne angivet i Tabel 2 ikke er additive. For
driftskoncepter med flere kilder er det benyttede besparelsespotentiale middelvaerdien af de anfarte kil-
der.

5 Typisk angivet "Ingen styring” jf. Tabel 3
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Tabel 2: Oversigt over besparelsespotentiale for driftskoncepterne

Varme Belysning Ventilation Komfortkgling
Ingen 0% - - - - - -
Mekaniske ter- 7% _ _ _ _ _ _
mostater
Enfamilieshuse Elektroniske
15% - - - - -
termostater -
Intelligent sty- ® _ _ _ _ _ _
fing, inkl. MpC | 22%
Ingen 0% - - - - - -
Mekaniske ter- ® _ _ _ _ _ _
mostater i
Etagebo"Qer Elektroniske
15% - - - - - -
termostater
Intelligent sty- ® _ _ _ _ _ _
fing, inkl. MpC | 22%
Ingen 0% Ingen 0% Ingen 0% Ingen 0%
Mekaniske ter- ® Beveegelses- o . o ) o
mostater 7% meldere 28% Timere 15% Timere 7%
Erhverv i -
Intelligent sty= | 3505 Behovsstyret | 23% | Behovsstyret | 15%
9 Beveegelses-
meldere + Day 33%
Intelligent sty- light Harvesting Behovsstyret, Behovsstyret,
ring, inkl. MPC | 2% MPC A MPC &
Ingen 0% Ingen 0% Ingen 0% Ingen 0%
Mekaniske ter- | = 4, | Bevgelses- | g, Timere 15% Timere 7%
mostater meldere
Offent"g Intelllgent sty- 15% Behovsstyret 23% Behovsstyret 15%
ring Bevaegelses-
. meldere + Day 33%
Intelligent sty- ® . . Behovsstyret, 9 Behovsstyret, @
fing, inkl. MPC 29% light Harvesting MPC 26% MPC 29%
Note: Alle besparelsespotentialer anfert er i forhold til "Ingen styring”. F.eks. er forskellen ved at ga fra mekaniske termostater til

elektroniske termostater 15%-7% = 8%. For mere detaljeret beskrivelser af driftskoncepterne, se Bilag A.

Kilde: Viegand Maagge
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4.3 FORUDSZATNINGER FOR UDBREDELSE

Flere kilder peger pa, at det europaeiske marked er nogle ar efter det amerikanske, saledes at udbredel-
sen af intelligente produkter er lavere i Europa [26, 32, 33]. Pa baggrund af kilderne estimeres, at ca. 4
% af husholdningerne i Danmark har et eller flere smarte produkter®, mens andelen af amerikanske hus-
holdninger med mindst et smart produkt var 16,7 % ved udgangen af 2016 [26]. Denne tendens under-
stattes af, at udvalget pa amerikanske hjemmesider er starre, og at produkterne far en senere markeds-
introduktion i Europa end pa det amerikanske marked. Kilderne peger dog ogsa p3a, at det europaeiske
marked forventes at vokse mere i de kommende ar og dermed henter ind pad amerikanske marked.

De produkter, der szelges flest af til husholdninger i USA, er smarte termostater, stemmestyringssyste-
mer, alarmsystemer, smarte lyspaerer, netveerkskameraer og hgjtalersystemer. Salget af smarte produk-
ter er i stigning [26, 32, 33, 34]. [34] angiver andelen af danske husholdninger med produkter inden for
energy management og belysning til at vaere hhv. 5 % og 4 % i 2017, og at andelen af husholdninger
med disse produkter allerede i 2022 vil vaere hhv. 14 % og 19 %.

For bygningsautomatik i stgrre bygninger angiver [70] en vaekst i erhvervsbygninger pa i gennemsnit 4
% per ar fra 2016 til 2025. Denne veekstrate er anvendt i beregningerne for rumvarme, komfortventilation
og -kegling frem til 2030. Udbredelsen af de forskellige driftskoncepter i starre bygninger ses i Tabel
3Error! Reference source not found..

Der er betydelig fokus i EU-Kommissionen pa bygningsautomatik. EU-Kommissionens vinterpakke fra
2016 indeholdt i forslaget til revision af Bygningsdirektivets artikel 14 et forslag om, at medlemsstaterne
vil kunne fastseette krav, som kan sikre, at kommercielle bygninger med et totalt arligt endeligt energifor-
brug pa over 250 MWh skal etablere bygningsautomatik og kontroller. EU-Kommissionen har endvidere
igangsat et scopingstudie af ecodesign og energimaerkning af bygningsautomatik [71].

60 % af virksomhederne havde i 2015 en eller flere LED-installationer [50]. | USA er der fundet, at hvis
en kommerciel bygning har LED-belysning, har den ogsé i hgjere grad bevaegelsesmeldere, lysdaemp-
ning og Day light Harvesting, end hvis den ikke har LED-belysning [50]. Dette kunne skyldes, at belys-
ningsanlaegget er nyere, og at man ved renoveringen har installeret en eller flere typer af styringerne.
Det er isaer bemaerkelsesveaerdigt, at 8 % af bygningerne med LED har Day light Harvesting, hvilket tyder
pa, at det er en velkendt og anvendt teknologi. Endvidere viser de amerikanske tal, at andelen af er-
hvervsbygninger med beveegelsesmeldere er ca. 50 % i bygninger med LED. Der antages, at der er
samme andel i Danmark, da der i en arreekke har vaeret fokus pa bevaegelsesmeldere og lysstyring.

Pa baggrund af ovenstaende er opstillet en oversigt over de estimerede udbredelser af de forskellige
driftskoncepter i ar 2016, samt for begge scenarier, der hhv. beskriver den forventede teknologiske ud-
bredelse i 2030 (BAU), samt udbredelsesfordelingerne brugt til at beregne det maksimale potentiale
(BNAT). Oversigten ses i Tabel 3Error! Reference source not found..

6 Interaktive produkter, der kombinerer en fysiske og software baserede brugergraenseflader, og som of-

test kan agere autonomt i forskellige omfang.
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Tabel 3: Oversigt over udbredelse af driftskoncepter (%) for status og scenarier

Varme [%] Belysning [%] Ventilation [%] Komfortkgling [%]
2016 | BAU |BNAT 2016 | BAU |BNAT 2016 | BAU |BNAT 2016 | BAU [BNAT
Q Ingen 3 0 0 - - - - - - - - - - - -
3
Mekaniske
= - - - - - - - - - - - -
3 termostater B n g
= | Elektroniske - - - - - - -
E termostater g 23 v . . . B -
\E Intelligent
ﬁ styring, inkl. | 0 5 100 - - - - - - - - - - - -
MPC
Ingen 3 0 0 - - - - - - - - - - - -
o
o] Mekaniske B B R _ R _ B R B R _ _
% termostater B0 & v
0 | Elektroniske
g termostater | > oe g ) ) ) ] ) ] ] ) ] ) ] )
4‘5 Intelligent
W | styring, inkl. | 0 5 100 - - - - - - - - - - - -
MPC
Ingen 0 0 0 Ingen 70 20 0 Ingen 25 0 0 Ingen 25 0 0
2 | Mekaniske | 50 | 35 | o [PeVEeElsest 30 | 65 | o Timere | 25 | 35 | o0 Timere | 25 | 35 | 0
S ermostater meldere
> | Intelligent
'E styring 50 60 0 Bevaegelses Behovsstyret | 50 60 0 Behovsstyret | 50 60 0
w meldere +
Intelligent daylight 0 15 100
. - r Behovsstyret, Behovsstyret
styring, inkl. 0 5| 100 | harvesting inkl. MPC 0 5 100 inkl. MPC 0 5 100
Ingen 0 0 0 Ingen 70 20 0 Ingen 25 0 0 Ingen 25 0 0
© | Mekaniske Bevaegelses- . .
E termostater 50 35 0 meldere 30 65 0 Timere 25 35 0 Timere 25 35 0
[ = .
Intelligent
g styring 50 60 0 Bevaegelses- Behovsstyret | 50 60 0 Behovsstyret | 50 60 0
X meldere +
° stIn:ien"Igier?lEI @ 5 168 daylight 0 13 100 Behovsstyret | 5 100 | Behovsstyret| o 5 100
Y M%E: : harvesting inkl. MPC inkl. MPC
Note: Oversigt over estimerede udbredelser i 2016, forventede udbredelser i 2030 for BAU scenariet, samt udbredelsen brugt

til at beregne BNAT scenariet.

Kilde: Viegand Maagge
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ANVENDTE ENERGIPRISER

Alle benyttede energipriser bygger pa Energistyrelsens Basisfremskrivning 2017 [36]. Elprisen er taget
for den angivne spotpris, og tilfgjet elafgift og distribution, og moms for private forbrugere. Alle afgifter og
momsrater er antaget konstante pa 2017-niveauer.

Varmeprisen per kWh bygger ligeledes pa Basisfremskrivning, hvor nettovarmebehovet er fordelt pa tek-
nologier og er angivet for hhv. olie, gas, biomasse, elpaneler, elvarmepumper og fiernvarme. Baseret pa
denne distribution er de fremskrevne priser for de forskellige varmeteknologier blevet aggregeret per ar,
og én samlet gennemsnitlig varmepris er derfra blevet udregnet. Da fijernvarmeprisen ikke er blevet
fremskrevet, er denne holdt konstant pa 0,74 kr./kWh baseret pa [37]. De benyttede el- og varmepriser
kan ses i Tabel 4. Variationen af varmeprisen er umiddelbart ret lille. Dette er primaert en effekt af, at
fiernvarmeprisen holdes konstant (da fiernvarme deekker knap 50 % af det totale varmebehov). Til trods
for, at maengden af fossile braendsler falder frem mod 2030, stiger elprisen, som ger, at elvarmeteknolo-
gier bliver dyrere.

Tabel 4: El- og varmepriser [kr./kWh]
2017 2020 2025 2030

Elpris 2,22 2,26 2,38 2,46
Varmepris 0,778 0,775 0,796 0,813
Note: El- og varmepriser er inkl. moms, afgifter, og distributionsomkostninger holdt konstant pa 2017-niveauer Alle priser i

kr./kWh.
Kilde: Viegand Maagge baseret pa data fra [26].

OMKOSTNINGER TIL OPNAELSE AF ENERGIBESPARELSER

BMS-systemer skraeddersyes til de enkelte virksomheder, hvorfor investeringsomkostninger er vanske-
lige at standardisere som kr. per m? bygningsareal, og det har ikke vaeret muligt at finde danske kilder,
der har kunnet levere et grundlag for dette. Det er derfor valgt at estimere de gkonomiske udgifter pa
baggrund af oplysninger i rapporten "Smart Building: Using Smart Technology to Save Energy in Exi-
sting Buildings” [24], hvor der angives tilbagebetalingstider for forskellige bygningsautomatiklgsninger pa
markedet. Derudover er der anvendt danske priser for elektroniske termostater til boliger fra sggning pa
danske hjemmesider. Der indgar i analysen ogsa en reekke produkter, som endnu ikke er pa markedet,
men der er ikke fundet nogle kilder, der kan belyse omkostninger til disse teknologier, og indgar med
samme omkostninger som eksisterende bedste-teknologi-produkter i den gkonomiske opggrelse.

For flere produkter er der i kilden angivet, at det er detailpriser (retail), og at der ikke indgar installation
og eventuelle ngdvendige tilpasninger til eksisterende systemer. Denne ekstra omkostning ma forventes
at varierer bredt for de forskellige segmenter og teknologier. F.eks. for store BMS-systemer i erhvervs-
bygninger er investeringsomkostningerne (til installering af f.eks. sensorer, integrering i eksisterende
systemer mm.) sa signifikante, at de er inkluderet i den overordnede tilbagebetalingstid. For teknologier
til private husstande er installeringsomkostningen ikke vaesentlige, da de fleste produkter medtaget i
denne rapport er lavet til, at forbrugere selv kan installere dem.

En neermere beskrivelse af beregningen af levetid og tilbagebetalingstiden kan ses i Bilag B.

Pa baggrund af forholdet mellem tilbagebetalingstiden og levetiden kan et tilnaermet udtryk for investe-
ringsomkostningerne blive beregnet. Dette forhold angiver, hvornar i Iebet af produktets levetid, at sum-
men af de arlige besparelser er lig med investeringsomkostningen. Udgifter til drift og vedligeholdelse er
ikke regnet med. Hvis et produkt f.eks. har en levetid pa 20 ar og en tilbagebetalingsperiode pa 5 ar, gar
25% af den gkonomiske gevinst ved energibesparelserne over produktets levetid til at betale for produk-
tet (uden tilbagediskontering af belgbene). Dette forhold veegtes med energiprisen (som afheenger af
driftskoncept og bygningssegment) og den tilhgrende energibesparelse.
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De tilnaermede investeringsomkostninger "U” beregnes i kroner per ar som:
U= —— XQu,XE
T Qpx Ep

Hvor TBT og LT er henholdsvis tilbagebetalings- og levetiden, som kan ses i Tabel 9 i bilag B, Qv er de
totale besparelsespotentialer for henholdsvis el (belysning, ventilation og komfortkgling) og varme i kWh
fra Tabel 6, og Ep er energiprisen i DKK/kWh fra Tabel 4. Opggarelsen af den tilnsermede investering er
saledes direkte koblet til besparelsespotentialerne forklaret i sektion 4.1.

Pa baggrund af det meget begraensede antal kilder, er investeringsberegningerne holdt simple. Usikker-
heden pa datakilderne er sa store, at en mere detaljeret analyse ikke nadvendigvis vil give mere plau-
sible resultater. Alle gkonomiske tal er beregnet med 2017-priser, og der er ikke benyttet diskonterings-
rente.

Det skal bemaerkes, at der kun beregnes tilnaermede investeringsomkostninger for BAU-scenariet, og at
dette kun ggares for at give et estimat pa starrelsen af den forventede samlede gkonomiske besparelse
efter fradrag af investeringer.

For BNAT-scenariet er der derfor kun vist de potentielle besparelser ved reducering af energiforbruget,
men ikke beregnet nogen omkostninger for integreringen. Dette er fordi, investeringsomkostningen til
disse fremtidige produkter og systemer, som endnu ikke er kommercielt tilgeengelige, ikke er muligt at
estimere.

Tabel 5 viser de beregnede tilnaermede investeringsomkostninger for energibesparelserne opnéet i hen-
holdsvis 2020, 2025, og 2030 for BAU. De gkonomiske udgifter er afhaengige af to ting; Den arlige ud-
vikling af udbredelsen af nye teknologier, og prisen pa disse. De nye teknologier er ofte dyrere i indkabs-
pris og har typisk kortere levetider end traditionelle Igsninger (f.eks. smarte termostater sammenlignet
med mekaniske termostater). Dette betyder, at der sker en kontinuerlig udskiftning af komponenterne,
hvorfor den totale investeringsomkostning stiger i takt med, at de nye teknologier bliver mere udbredte.
For en mere detaljeret gennemgang fordelt pa segmenterne se Tabel 7.

Tabel 5: Tilnaermede investeringsomkostninger for slutbrugere til
opnaelse af energibesparelser i BAU-scenariet [mio. DKK/ar]

2020 2025 2030
BAU-scenariet 98 249 477

Note: @konomiske udgifter for slutbrugere i henholdsvis 2020, 2025 og 2030 for BAU-scenariet
Kilde: Viegand Maagge
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BARRIERER FOR UDBREDELSEN

Selvom der allerede i dag findes en lang raekke af kommercielt tilgeengelige systemer med veaesentlige
energisparepotentialer, sa er udbredelsesraten lav. Ref. [41] har fundet, at villigheden til at investere i
smart home-teknologier er drevet af fem ting: Forventet besparelse, opfattet nytte af forbrugsfeedback,
miljgbevidsthed, hensigt til at 2endre brugeradfaerd og tillid til databeskyttelse (privatlivsproblemer). De
store barrierer er identificeret til at veere mistet kontrol, manglende palidelighed, at smart home-teknologi
ses som eksklusiv eller irrelevant og har hgjere installationsomkostninger [41].

TEKNISKE BARRIERER

De fleste typer af eksisterende energibesparelsessystemer agerer som styringsenheder pa eksisterende
anlaeg, sa som kedler, ventilatorer, belysningsarmaturer osv. Dette betyder, at kompatibilitet mellem de
nuvaerende anlaeg og de nye teknologier er ekstremt vigtig for udbredelsen af de nye intelligente sty-
ringsenheder. Da de fleste virksomheder udvikler deres egne kontrolsystemer — og dermed softwarepro-
tokoller — betyder det. at integreringen af specielt de store systemer bliver langt dyrere at installere, ift.
hvis der var udviklet en standard for softwareprotokoller, som sikrede krydskompatibilitet imellem sty-
ringsenhederne og selve anlaeggene [62] [63]. Eksempelvis, hvis en stor erhvervsbygning skal integrere
et nyt omfattende BMS-system, kreever det, at der bliver sat styring pa lysarmaturer, ventilationsenheder
(enten direkte pa blaeseren, eller pa spjeeld) og varmeanlaeg. Hvis der allerede eksisterer lokale styrin-
ger, kan det veere sa tidskreevende at udskifte, at det skonomiske grundlag for etableringen af systemet
bliver ikke eksisterende.

Et eksempel er DTU, der som et led i dialogen mellem bygherrer og leverandgrer, har udarbejdet stan-
darder for BMS-systemer, sa de sikrer sig, at f.eks. malerhierarki, navngivning af styretavler mv. er be-
skrevet og ensartet i bygningerne pa DTU Campus i Lyngby [51].

For privatforbrugere fglger der oftest adaptere til radiatortermostaterne med, men det er ikke alle varme-
anlaeg og rumtermostater, der er kompatible med de nye smarte styringsenheder [20]. Selv nye syste-
mer fra forskellige leverandgrer eller fra samme leverander kan ikke ngdvendigvis kommunikere med
hinanden.

EU-Kommissionen har igangsat et scopingstudie om ecodesign og energimaerkning af bygningsautoma-
tik. Ferste del af projektet vedrgrende produktdefinition, scoping og markedsanalyse var forventet afslut-
tet i marts 2018 og kan fglges pa

ETIK OG SIKKERHED

For mange af de fremtidige og nuvaerende systemer, gar sparepotentialet pa at kunne forudsige og
overvage, hvornar der er mennesker i et givet rum. For erhvervssektoren, er de mest omfattende af
disse systemer inkluderet Real Time Location System (RTLS), som ger, at hver medarbejders lokationer
bliver tracket i real-time. Dette kan fa folk til at fale sig overvaget, nar chefen f.eks. kan se, hvor lang tid
en medarbejder ikke har siddet ved sit skrivebord osv.

For privatforbrugere opnas den starste energibesparelse pa f.eks. de intelligente termostater, hvis de
kan felge, hvornar man er hjemme, og hvornar man ikke er. Dette udger i sig selv en sikkerhedsrisiko,
specielt, nar datasikkerheden pa loT-enheder sjaeldent er i fokus [64] og kan reducere sparepotentialet,
hvis folk ikke stoler nok pa enhederne til at varetage og handtere sa personfglsomme data.

KOMPETENCEBARRIERER

En stor barriere for at opna det fulde besparelsespotentiale i de moderne systemer i store bygninger, er
tilstraekkelige kompetencer hos driftspersonale og slutbrugere. Ofte vil der vaere behov for szerlige kom-
petencer til bade installering og drift af systemerne. Hvis driftspersonalet ikke har kompetencer til at
bruge styringssystemet og derfor reagere pa alarmer, kan hele sparepotentialet ga tabt [62] [63] [59]. Pa
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samme made kan placeringen af en sensor det forkerte sted (f.eks. temperatursensor ved siden af venti-
lationsspjeeldet eller i solen) gere, at indeklimaet bliver darligt, og systemet derfor manuelt slas fra. Tek-
nologisk Institut har igennem et antropologisk studie fundet, at driftspersonalet grundet bl.a. tidspres un-
der opgavelgsninger, mangler incitamenter til at optimere pa driftsparametre, og @nsker at fa opdateret
viden ift. drift af faste installationer [14].

De nyeste systemer har mere fokus pa autonomi og brugerflade, s& den menneskelige interaktion med
styringssystemet kan minimeres og geres lettere og pa den méde fierne en del af kompetencebarrieren.

Andre lgsninger kan vaere at fierndrifte bygningen, sa kompetencerne bliver samlet ét sted hos et speci-
aliseret firma i stedet for at holdes lokalt. Dette giver mange fordele, men kraever yderligere investerings-
omkostninger, da alle sensorinputs skal kunne fiernaflaeses’, samt at CTS systemet skal kunne fiernsty-
res. Specielt i mellemstore bygninger, hvor der ikke er ansaet decideret driftspersonale, kan denne Igs-
ning veere en fordel.

En helt anden problemstilling er handteringen af de store datamaengder, som de nye systemer kan le-
vere. Oftest er de enkelte bygninger sa unikke, at et intelligent monitoreringssystem kan have sveert ved
at inkorporere generelle analyse-algoritmer [62] til rapportering og efterfalgende handling. Dette betyder
at menneskelig analyse i et vist omfang — i hvert fald pa nuvaerende tidspunkt — kan veere ngdvendigt.
Det gkonomiske grundlag for etablering af systemet kan dermed let forsvinde - iseer for mindre bygnin-
ger, hvor sparepotentialet er lille. De kommende preediktive systemer kan veere medvirkende til at redu-
cere denne barriere. De benytter sig af datadrevne, machine-learning algoritmer®, som kan behandle
samtlige sensor input og lave numeriske modeller til at forudsige, hvordan forskellige parametre pavirker
systemet/bygningen/rummet, og dermed handle pa baggrund af disse modeller (for mere information, se
Bilag A.2). De ville dermed reducere behovet for menneskelig indblanding, samt reducere ngdvendighe-
den af at have staerke kompetence hos driftspersonalet eller slutbrugeren

For sma huse, (enfamiliehuse, mindre etageejendomme mv.), vil energibehovet i mange tilfeelde veere
preeget af seerlige mgnstre athaengige af beboersammensaetning og forbrugsvaner, hvilket giver mulig-
hed for, at opnaelse af effektiviseringsgevinster ved brug af praediktive, selvleerende algoritmer uden
behov for szerlige kompetencer hos slutbrugerne eller driftspersonale.

5.4 INVESTERINGSBARRIERER
Et norsk projekt [40] identificerede, at mange bygherrer ikke har tillid til, at en investering i bygningsauto-
matik ville give positivt afkast, mens bygherrer, der byggede til udlejning, ikke fandt det ngdvendigt at
investere i nye systemer, da lejerne betaler driftsomkostningerne. | Danmark er der ved projektsalg ty-
pisk ikke er tilvalg af bygningsautomatik eller styringer, men mulighed for valg af bl.a. gulve og kakkener.
I Nordhavn-projektet har der i den indledende projektfase vaeret tilbageholdenhed med at tilbyde byg-
ningsautomatik i alle lejligheder, og der er saledes bygninger, hvor to naboopgange ikke har faet instal-
leret den samme automatik. Nogle steder, hvor der ikke er blevet tilbudt udvidet bygningsautomatik, har
enkeltlejligheder efterfalgende faet installeret automatikken som resultat af naboeffekten.

7 Dette kan dog geres simpelt ved at oprettet fiernadgang til CTS systemet.

8 F.eks. "Decision trees”, logisk regression, og/eller Naive-Bayes algoritmer.
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6 SAMMENFATTENDE VURDERING AF DRIFTSKONCEPTERNE

Pa baggrund af de angivne forudsaetninger i kapitel 5 er resultaterne for de arlige energibesparelser for
slutbrugere opgjort for hhv. BAU-scenariet og BNAT-scenariet. Derudover er der beregnet samlede gko-
nomiske gevinster for BAU-scenariet.

De gkonomiske gevinster for slutbrugerne er opgjort som veerdien af energibesparelsen i kr. fratrukket
de tilneermede investeringsomkostninger forbundet med at integrere teknologierne, jf. sektion 4.5.

6.1 ENERGIBESPARELSER OG GKONOMISKE BESPARELSER FOR SLUTBRU-
GERE

Det arlige energibesparelsespotentiale for slutbrugere kan ses i Tabel 6 og med en mere detaljeret gen-
nemgang pa Error! Reference source not found. og Figur 6. @konomiske beregninger opdelt pa hhv.
udgifter og besparelser for BAU-scenariet kan ses i Tabel 7.

Bemaerk at energibesparelsespotentialet for BAU-scenariet er estimeret til at blive indfriet i 2030. Bereg-
ningerne for BNAT-scenariet skal blot ses som det maksimale potentiale, som forklaret i afsnit 4.

Tabel 6: Energibesparelsespotentialet for slutbrugere

GWh / ar Millioner kr. / ar

BAU BNAT BAU BNAT
Varme 946 6040 769 4908
Belysning 195 325 384 642
Ventilation 44 98 87 194
Komfortkaling 15 83 30 164
Samlet 1.200 6.547 1.269 5.908

Note: Arlige energibesparelsespotentialer for slutbrugere for hhv. BAU- og BNAT scenarierne i GWh og millioner kroner om éret.

Bemaerk at omkostningerne til at opna de viste besparelser ikke er medberegnet i denne tabel. Alle besparelser er
inklusive elafgifter og distributionsomkostninger og moms for privatforbrugere.

Kilde: Viegand Maagge

Det ses, at der i BAU-scenariet opnas en energibesparelse pa ca. 1.200 GWh/ar, svarende til 1,27 mia.
kr./aret. Samlet set vil dette give en forventet gkonomiske gevinst for slutbrugere pa 864 mio.kr/ar® i
2030 baseret pa de simple gkonomiske beregninger foretaget i sektion 4.5. Det skal bemeerkes, at den
gkonomiske gevinst alene omfatter et tilnsermet udtryk for investeringen, og udgifter til drift og vedlige-
holdelse mm. er ikke inkluderet i beregningerne. Selvom beregningerne til at bedemme de gkonomiske
udgifter er usikker, tyder alt pa, at gevinsten vil vaere positiv for den enkelte forbruger, sa energibespa-
relserne hgjst sandsynligt vil overstige investeringsomkostningerne for teknologierne set over produktets
levetid. Alle beregnede energibesparelser er, som fgr naevnt, baseret pa en antagelse om at alle afgifter,
distributionsomkostninger og momsrater er konstante. En reduktion i elafgiften vil betyde, at det gkono-
miske besparelsespotentiale i kroner og gre vil blive tilsvarende reduceret. For BAU-scenariet kan dette
ogsa betyde, at udbredelsen af teknologierne vil blive mindre end forventet, da det gkonomiske Incita-
ment for at integrere teknologierne bliver formindsket.

Det ses, at det stgrste besparelsespotentiale er i driftskoncepterne inden for varme i enfamilieshuse.
Faktisk udger besparelsen i denne sektor over halvdelen af de beregnede besparelser i BAU-scenariet. |
alt udgar besparelserne inden for varme ca. 79 % af de estimerede energibesparelser. Dette stemmer
godt overens med, at energiforbruget til rumopvarmning i husholdninger er det starste energiforbrug.

9 Energibesparelser pa 1.269 mio. DKK/ar fra Tabel 4, fra trukket de tilnaermede investeringsomkostninger pa 405

mio. DKK/ar fra Tabel 5. Se Tabel 7 for flere detaljer.
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Besparelserne inden for belysning udger ca. 16 % af de samlede besparelser, mens besparelserne ud-
ger knap 4 % inden for komfortventilation og ca. 1 % inden for komfortkgling. Den samlede energibespa-
relse i BAU-scenariet udger 2% af det endelige energiforbrug til de fire slutanvendelser i 2016, jf. Tabel
1.

For BNAT-scenariet er energibesparelserne opgjort til 6.547 GWh/ar, svarende til 5,91 mia. kr./ar. Det er
over 5 gange mere end de besparelser, der er estimeret i BAU-scenariet. Som tidligere naevnt er 2030
en meget kort tidshorisont i forhold til udvikling og implementering af de kommende teknologier, hvorfor
potentialet naermere skal ses som muligt pa laengere sigt, f.eks. 2050. Det viser dog, at der er et eks-
tremt stort potentiale for energibesparelser pa omradet.

Der er som naevnt ikke beregnet gkonomiske udgifter ved BNAT-scenariet grundet de naturligt store
usikkerheder ved produkter, der endnu ikke findes pa markedet. Man ma dog forvente - i stil med BAU-
scenariet - at den overordnede gevinst for slutforbrugere er positiv: Forudsaetningen for, at besparelses-
potentialet derfor kommer op i neerheden af niveauet beskrevet i Tabel 2 er, at der en positiv gkonomisk
gevinst for forbrugerne.

Figur 6 viser de arlige energibesparelser, hvis BNAT-scenariet blev gennemfert, altsa at ogsa de
forst-kommende teknologier bliver markedsmodne og implementeret i de eksisterende bygninger. De
samlede estimerede arlige besparelser i dette scenarie er 6.547 GWh, heraf udger ca. 92 % besparelser
inden for rumopvarmning. Over halvdelen af besparelserne vil kunne opnas inden for enfamilieshuse.
Den samlede energibesparelse i dette scenarie udger knap 11 % i forhold til endeligt energiforbrug til de
fire slutanvendelser i 2016 angivet i Tabel 1.

Figur 5: Energibesparelser i 2030, BAU-scenariet [GWh/ar]
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0 [ - E——
Rumvarme Belysning Komfortventilation Komfortkgling
Offentlig 58 68 15 5
m Erhverv 70 127 29 10
Etageboliger 161 0 0 0
m Enfamilieshuse 658 0 0 0
Note: Arlige besparelser i energiforbrug i 2030, ift. forbruget i 2016. BAU-scenariet.

Kilde: Viegand Maagge

VIEGAND
MAAGQE SIDE 24 AF 40



viegand
maagge

energy people

Figur 6: Energibesparelser, BNAT-scenariet [GWh/ar]
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Rumvarme Belysning Komfortventilation Komfortkgling
Offentlig 569 113 34 30
m Erhverv 690 212 64 53
Etageboliger 1255 0 0 0
® Enfamilieshuse 3526 0 0 0
Note: Arlige besparelser for BNAT scenariet ift. forbruget i 2016. Bemaerk at skalaen pa y-aksen er anderledes end i figur 5.

Kilde: Viegand Maaggee

Figur 7 viser de slutbrugergkonomiske gevinster i 2030 for BAU scenariet, dvs. de gkonomiske gevinster af energi-
besparelserne, fratrukket de tilnaermede investeringsomkostninger. Det kan ses, at pa trods af at energibesparel-
serne er stgrre for rumvarmen end den er for belysningen, sa er den samlede gkonomiske gevinst pa4 samme ni-
veau. Dette skyldes bl.a., at investeringsomkostningerne er mindre for systemerne til belysning, samt at 1 kWh el er
mere dyrer end 1 kWh varme. En samlet gkonomisk slutbruger gevinst pa 793 Mil. DKK/ar er forventet i 2030 for
BAU scenariet. En mere detaljeret opdeling kan ses i Tabel 7.

Figur 7: Slutbrugergkonomisk gevinst i 2030, BAU-scenariet [Mil. DKK/ar]
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Rumvarme Belysning Komfortventilation Komfortkgling
Offentlig 24 117 26 9
® Erhverv 29 218 48 15
Etageboliger 67 0 0 0
® Enfamilieshuse 241 0 0 0
Note: Arlige slutbrugerskonomiske besparelser i 2030 i millioner kroner. Alle tal er i 2017-priser. BAU-scenariet.

Kilde: Viegand Maagge
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Tabel 7: Besparelser og udgifter for BAU-scenariet i 2030 [Mil. DKK/ar]

varme | et | Vet | gt | sum

Enfamilies-huse 293 0 0 0 293

;‘__’ Etageboliger 64 0 0 0 64

S Ethverv 28 32 9 4 73

Offentlig 23 17 5 2 47

5 Enfamilies-huse 535 0 0 0 535
)

] Etageboliger 131 0 0 0 131

§ Erhverv 57 250 57 19 383

- Offentlig 47 133 30 11 221

Enfamilies-huse 241 0 0 0 241

s Etageboliger 67 0 0 0 67

= Ethverv 29 218 48 15 310

Offentlig 24 117 26 9 174

Sum total 360 335 74 23 793

Note:  Arlige skonomiske besparelser og udgifter (i form af tilneermede investeringsomkostninger) for BAU scenariet i 2030.

Kilde: Viegand Maagge

USIKKERHEDER OG SENSITIVITETSANALYSER

De identificerede besparelser bygger pa en lang raekke antagelser praesenteret i kapitel 2 — 5. Det be-
meerkes dog, at langt de sterste besparelsespotentialer ligger i energiforbruget til opvarmning og speci-
elt til enfamilieshuse. Dette er farst og fremmest, fordi energiforbruget i dette segment er hgjest (jf. Tabel
1), men ogsa fordi, at besparelsespotentialerne for de enkelte teknologier tilhgrende dette segment er
hgjest (jf. Tabel 2). De endelige besparelsespotentialer pa 2% og 11% for hhv. BAU- og BNAT-scenariet
er derfor meget afheaengige af de antagelser, der ligger til grund for beregningerne, specielt for teknologi-
erne, der pavirker rumopvarmning.

De vigtigste variable parametre for beregning af energibesparelsespotentialerne er reboundeffekten og
besparelsespotentialerne for de enkelte teknologier. For de gkonomiske beregninger i BAU-scenariet er
levetider og tilbagebetalingsperioder altafgerende for, om den gkonomiske gevinst antages at vaere po-
sitiv. Feelles for alle beregninger er udbredelsesprocenten, som ikke ger de enkelte teknologier bedre
eller darligere, men blot gger den samlede effekt.

For energibesparelsespotentialerne er teknologierne, der bliver benyttet i BAU-scenarierne alle tilgaen-
gelige pa markedet i dag, og effekten af disse er kendt med en rimelig sikkerhed. Udbredelsen af disse
scenarier er antaget konservativt, men realistisk, og er estimeret pa baggrund af kilderne beskrevet i
kapitel 4.

For BNAT-scenariet, er udbredelsen antaget 100% for de bedste, kommende teknologier. Det forventes
ikke, at dette vil veere tilfeeldet inden for en tidshorisont frem til 2030, og resultatet skal ses som et po-
tentiale, der kan tilneermes pa leengere sigt f.eks. frem mod 2050 eller pa endnu laengere sigt.

Bilag C indeholder sensitivitetsanalyser pa reboundeffekten, besparelsespotentialet for MPC-teknolo-
gier, levetid og tilbagebetalingsperioder. Det kan ses, at de to fgrste parametre betyder meget for den
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samlede effekt specielt i BNAT-scenariet. Det betyder ogsa, at usikkerheden pa resultaterne i kapitel 6.1
skal ses som et groft estimat med store usikkerheder tilknyttet.

For de gkonomiske beregninger kan det ses, at levetiden skal zendres markant for at aendre vaesentligt
pa resultatet. Det skyldes, at de benyttede levetider er meget starre end tilbagebetalingsperioderne, og
at alle teknologierne derfor er rentable pa sigt. Farst nar levetiden kommer ned omkring tilbagebetalings-
perioden, begynder effekten at veere stor. Den samme konklusion er gaeldende for tilbagebetalingsperio-
den, som dog har en mere direkte effek.

Samlet set skal der eendres vaesentligt pa de gkonomiske parametre far, at effekten for slutbrugere vil
veere negativ. Dette resultat kan ogsa forventes gaelde for BNAT-scenariet, som samlet set ma forventes
at bidrage med en positiv gkonomisk gevinst for slutbrugerne.
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BILAG A: TEKNOLOGIBESKRIVELSER

| det folgende beskrives forskellige teknologier til regulering af hhv. varme, belysning, ventilation, kom-
fortkeling, eller en blanding heraf, og som der anslas at vaere relevante nu og/eller i fremtiden. Alle om-
talte besparelsespotentialer er opsummeret i Tabel 2.

Tabel 8: Besparelsespotentialer for forskellige driftskoncepter

Enfamiliehuse Etagebygninger Offentlig Erhverv
Varme
Udskiftning af mekaniske termo- o o 10 o
stater til elektroniske termostater 8% 11% (<8%) (<8%)
Intelligent styring, dedikeret (au-

11 8%-23% 11%-23%
tonomt forbrugsmgnsteranalyse)
CTS med timere og alarmer 5%-10% 5%-10%
Intelligent styring og preediktiv VS VS A ONG VS
vejrprognosestyring (MPC) 15%-28% 15%-28% 15%-28% 15%-28%
Belysning
B'evagglsesmeldere (PIR, ultraso- 20%-35% 20%-35%
nisk, mikrobglge)
Dagslysudnyttelse!? og styring 15%-50% 15%-50%
Ventilation
Behovsstyret ventilation 10%-19% 10%-19%
Behovsstyret ventilation, person
10%-25% 10%-25%

afhangigt m. RTLS!3,

Behovsstyret ventilation, praediktiv

0/~ 0, 0/~ 0,
styring. 10%-26% 10%-26%
Komfortkgling
CTS med timere og alarmer 5%-10% 5%-10%
Intelligent styring og praediktiv P SG Y SEE
vejrprognosestyring (MPC) DA BSUASD
Note: Detaljerede beskrivelser af teknologierne og kilderne findes i dette Bilag A

Kilde: Viegand Maagge

A.1 Bygningsautomatik

BMS'* systemer

Omfang: Erhverv, offentligt
Kommercielt tilgaengeligt: Nu
Besparelsespotentiale: Varierende
Intelligent: Ja/Nej

BMS/CTS-systemer fungerer som centrale kontrolsystemer, der kan overvage og styre lys og HVAC-
anleeggene, og male og kortlaegge energiforbrugene. Kompleksitetsgraden varierer afheengigt af

10 Kun til sméa virksomheder, f.eks. sma kontormiljger med "privat’-lignende forhold.

" Inkluderer saenkning af temperatur om natten, samt i dagtimer, hvor der ikke er brugere af bygningen

'2 Daylight Harvesting

8 RTLS er Real Time Location System, som bruges til automatisk at identificere og spore placeringen af objekter eller personer i realtid, normalt inden
for en bygning eller et andet indeholdt omrade.

4 Dette driftkoncept daekker ogsa CTS systemer, IBl-systemer og @vrige intelligente bygningsstyringssystemer.
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starrelsen pa systemet, og alderen pa anlaegget. Lokale simple styringerne kan kobles pa systemet,
hvorfor at der findes ét centralt sted, hvor de forskellige simple systemer kan styres og/eller overvages
fra. Typisk vil det veere et centralt styringsvaerktgj i form af et panel eller anden greenseflade, hvor drifts-
personalet kan overvage de forskellige parametre i bygningen med en detaljegrad, der athaenger af an-
tallet af sensorer, der er koblet pa systemet.

Systemernes raekkevidde gar derfor fra at styre temperaturen i enkelte rum ved at styre fremlgbs-flow og
temperatur pa radiatorvandet, op til at styre sammenspillet mellem ventilations-, kgle-, og varmeanlaeg-
get athaengigt af bl.a. tid og vejrforhold.

Systemerne er pa sin vis ikke intelligente, selvom de gemmer og bruger data. Dette er grundet i, at data
bliver brugt bagudrettet til at lave f.eks. uge- og manedsrapporter og alarmer, og ikke til at forudsige for-
brugsmenstre og komme med forslag til forbedringer. De kan derfor opfange uregelmaessigheder pa
f.eks. ventilationsanlaegget, men kan ikke komme med forbedringer til selve styringen. Dermed kommer,
at sensorerne, der er koblet pa systemet, typisk er begreenset til bevaegelses, temperatur, og fugt/CO2-
sensorer.

Det egentlige besparelsespotentiale ved installationen af disse systemer kan derfor ikke evalueres gene-
relt, da det kommer an pa, hvilke del-systemer anleegget styrer.

Eksempler pa systemer
Honeywell ComfortPoint Open
Trend CTS
ABB i-bus® KNX
CISCO
Johnson controls
Schneider EcoStruxure
IHC — Lauritz Knudsen

Intelligente BMS systemer

Omfang: Erhverv, offentligt

Kommercielt tilgaengeligt: Nej

Besparelsespotentiale: Der har ikke vaeret muligt at finde kilder pa disse avancerede systemer.
Intelligent: Ja

Intelligente BMS-systemer er pa et intelligensniveau i sddan en grad, at bygningen er "kognitiv”’. Dette
system kan mange af de samme ting som et reguleert BMS-anlaeg kan, men med langt flere muligheder.

Dette betyder for det farste, at datamasngden mangedobles i forhold til normale BMS-systemer, og at
sensorantallet er langt starre, og at systemet inkluderer bl.a. RTLS'® og ansigtsgenkendelseskameraer.
Derudover bruger systemet data fra selve IT-systemet, f.eks. mgdebookingsystemerne, saledes at byg-
ningen ved, hvornar forskellige rum skal varmes op, eller der skal serviceres med kaffe osv. Regulering
af BMS-anlaegget gar fra at blive styret af driftspersonale til, at hver enkelt person kan regulere f.eks.
temperaturen pa sit kontor via sin smartphone.

Feallesnaevneren er "Big Data”, som reelt set kommer fra en gget maengde af data fra sensorer. Dette er
dog samtidigt ogsa den stgrste udfordring, da der ligger en enorm og kompliceret opgave i at konvertere
data til reelle ydelser og/eller energibesparelser.

En vaesentlig del af det samlede regnskab ved energibesparelserne ved brug af intelligente systemer er
omkostningerne ved rent faktisk at indsamle og behandle data.

'® Real Time Location System
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De intelligente BMS systemer kreever en lang reekke af sensorer i hvert rum, bl.a.

Temperaturmalere

Fugtigheds- og CO2 -malere

Stejsensorer

Lyssensorer

Bevaegelsessensorer

Videokameraer til bl.a. ansigtsgenkendelse
RTLS-systemer

Alle disse sensorer kommunikerer med en reekke gateways, som opsamler, komprimerer, og sender
data til en database, som kan tilgas af de forskellige analysevaerktgjer og BMS-systemer, som hver isger
laver beregninger og rapporter ud fra data.

Alle trin i processen har et energiforbrug og med et stgrre og st@rre antal ngdvendige sensorer, bliver
energiforbruget til drift af systemet hgjere og hagjere. Analysedelen kan ogsa kreeve en stor maengde be-
regningskraft til at kunne handtere den store datamaengde, hvilket potentielt kan bruge en betydelig
maengde energi. Specielt hvis praediktive modeller skal benyttes og beregnes. Det ser dog ud til, at for-
bruget per internetbaseret sensor er faldende og kan vaere sa lavt som 0,09 Watt [48]. Specielt udbre-
delsen af Zigbee'® hjeelper med at reducere det samlede energiforbrug af systemet.

Derudover komme omkostninger til vedligeholdelse af systemet herunder at skulle identificere og ud-
skifte fejlramte komponenter. Ved store maengder af sensorer kan dette blive betydeligt til en sadan
grad, at drift og vedligeholdelsesomkostningerne kan forestilles at blive vaesentlige.

Der findes ingen studier, der konkret har unders@gt problematikken endnu, hvilket skyldes den pt. meget
begraensede udbredelse af de intelligente BMS-systemer, men det skal belyses, hvis det reelle energi-
maessige sparepotentiale skal afklares. [14] naevner, at energiforbruget af de forskellige sub- og sty-
ringssystemer skal afklares, fgr nettobesparelser kan beregnes. | sma systemer med fa sensorer og sim-
ple reguleringstyper kan det veere negligibelt, men i store intelligente, komplekse systemer med mange
sensorer og komplekse beregningsmodeller, kan energiforbruget vaere markant.

De fleste ekstra ydelser dette system kan levere, er serviceydelser, som pavirker bruger-komforten.
Sammenlignet med et CTS-anlzeg er det ikke energibesparelser, der er hoved-fokus for driften, selvom
de omfattende Real Time Location System (RTLS) kan regulere bl.a. ventilationsmasngden per rum, og
szenke rumtemperaturen steder, hvor folk er gaet hjem — hvilket normale CTS-anlaeg har sveert ved —
udover de normale tidsindstillinger. RTLS-systemet betyder ogséa, at rengering og vedligeholdelsesar-
bejde af bygningsinstallationerne kan planlaegges saledes, at der kun er servicepersonale ude, nar det
er ngdvendigt. Der er dog ikke i dette projekt fundet tilstrackkelige data pa, hvorvidt dette potentiale kan
realiseres.

Eksempler pa systemer
IBMs Watson loT
Remoni

A.2 Varme

Mekaniske termostater

18 En lav energis tradlgst mesh-baseret netvaerk, som har lavere energiforbrug sammenlignet med f.eks. Bluetooth
og Wi-Fi netveerk.
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Omfang: Enfamilieshuse, etageboliger, offentligt, erhverv
Kommercielt tilgaengeligt: Nu

Besparelsespotentialer: 7% [73] (Termisk)

Intelligent: Nej

Simple mekanisme termostater som justerer varmtvandsflowet i radiatoren pa baggrund af et setpoint,
der indstilles pa termostaten, som justerer i forhold til omgivelsernes temperatur. Der er 7% besparelser

at hente i forhold til at have konstant-flow [73]

Eksempler pa produkter
Danfoss RAX

Elektroniske termostater

Omfang: Enfamilieshuse, etageboliger

Kommercielt tilgaengeligt: Nu

Besparelsespotentialer: 8%-23% [2] [19] [20] (termisk, ift. mekaniske termostater)
Intelligent: Ja

Elektroniske termostater er intelligente erstatninger til den klassiske mekaniske termostat. Besparelses-
potentialet gar delvist pa at kunne styre temperaturen bedre og mere praecist, da man kan indstille en
fast temperatur i stedet for at skrue pa en mekanisk termostat med arbitraere tal som indikatorer, og der-
ved kan reducere maleusikkerheden. Det andet potentiale ligger i, at de forskellige produkter kan indstil-
les efter slutbrugerens forbrugsvaner ved hjeelp af en nemmere tilgaengelig brugerflade (bl.a. smart-
phone apps) og ved nedregulering af varmeforbruget i perioder, hvor folk ikke er hjemme. Et samlet be-
sparelsespotentiale op imod 23 % pa det samlede varmeforbrug kan ifelge producenterne forventes [19]
[20], mens uafhaengige kilder rapporterer om besparelser i stgrrelsesordenen 8 % [2] [69].

Eksempler pa produkter
ecobee4
Nest Thermostats
Danfoss Eco
Tado

CTS-styret inkl. timere og alarmer

Omfang: Offentligt, erhverv

Kommercielt tilgaengeligt: Nu

Besparelsespotentialer: 5%-10% [2] (Termisk, ift. Mekaniske termostater)
Intelligent: Nej

CTS-systemer med integreret varmeanlaegskontrol kan regulere rumtemperaturen i de enkelte rum af-
haengigt af et timersystem, som kan saenke temperaturen om natten, hvor ingen opholder sig i bygnin-
gen. Besparelser pa 5 %-10 % kan opnas, afheengigt af bygningens isoleringsmaessige stand, stgrrelse,

og type af bygning [2]

Eksempler pa produkter
Honeywell ComfortPoint Open
Trend CTS
Schneider Electrics
Siemens DESIGO™

Praediktive styring - Predictive Controllers
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Omfang: Enfamilieshuse, etageboliger, erhverv, offentligt
Kommercielt tilgaengeligt: Om fa ar
Besparelsespotentiale: 15 % - 28 % [10] [11] [15] [13]
Intelligent: Ja

De fleste styringsenheder til nuveerende HVAC-systemer (heating, ventilation and air conditioning) tager
hgjde for de gjeblikkelige egenskaber ved omgivelsesluften, s& som temperatur, fugt- og CO2-indhold,
f.eks. anvende frikgling er muligt om sommeren, nar temperaturen udenfor er lavere end indenfor eller
regulere varmeydelsen efter udetemperaturen (vejrkompensering).

En anden tilgang er at kunne tage hgjde for de forskellige parametre, der pavirker bygningens tilstand
og dermed varme- og ventilationssystemet i de kommende dage. Dette kan f.eks. vaere brug af bygnin-
gen eller udetemperaturforhold ved at bruge vejrprognoser til at forudsige temperaturvariationer.

Disse styringsstrategier kaldes preediktive styringer eller Model Predictive Controllers (MPC). Fordelen
ved denne Igsning er, at man kan udbytte bygningens varmekapacitet til at udjaevne belastningerne pa
f.eks. varmesystemet, sa systemet kan kgre stabilt uden at lave pludselige spring, hvis temperaturgradi-
enten udenfor bliver for hgj, eller nar folk mgder pa arbejde. Dette kan geres ved langsomt at forvarme
bygningerne pa baggrund af prognoser, f.eks. om det kommer til at regne og blive koldt, og pa den
made undgé store udsving i varmeproduktionen. Dette betyder, at man gennemsnitligt kan opretholde
en lavere temperaturforskel pa frem- og tilbagelabet af radiatorvandet, som giver energibesparelser i
varmtvandsproduktionsenheden [10].

En anden fordel er, at temperaturniveauet i bygningen er mere konstant, saledes at komfortniveauet
gges. Dette skyldes den mere stabile varmetilfarsel, som reducerer temperaturgradienterne i bygnin-
gerne [15].

Der er fundet besparelsespotentialer ved Igsningen i starrelsesordenen 15-28 % [10] [11] i varmeforbru-
get om vinteren, men potentialet er meget afheengig af bygningens varmekapacitet og isoleringsgrad.
Bygninger med lav isoleringsevne giver de sterste besparelser, da disse er mest afhaengige af udefor-
holdene.

Problemet med MPC-systemer er selve integreringsdelen. For at styringsenheden korrekt skal kunne
regulere, kraever det, at der er indbygget en matematisk model med algoritmer, som skal analyse forhold
som bygningsmasse, isoleringsgrad, udetemperatur, vindforhold og virkningsgrader pa varmesystemet
for at kunne lave korrekte responskurver. Dette kreever ikke-trivielle matematiske modeller, som tilmed
kraever en dedikeret styringsenhed til at lave beregningerne [11].

Systemet kraever en betydelig investeringsomkostning, da der er behov for et betydeligt antal mandeti-
mer fra hgjt specialiseret personale. Dette er den primaere grund til, at systemerne ikke er kommercielle
tilgeengelige endnu, selvom alle forskningsresultater peger pa, at der er store energibesparelsespotenti-
ale i systemerne [13].

En made at omga de store integreringsomkostninger er at benytte adaptive reguleringsmetoder. Med
dette bruger styringsenheden en reekke grove start-forudsaetninger, som den sa tester ved at regulere
bygningens temperatur ved at regulere varmetilfarsien. Over en periode og ved brug af en closed-loop-
regulering modificeres modellen, sa den ender med praecise responskurver for den pagaeldende bygning
[12]. Dette fierner ikke investeringsomkostninger til den dedikerede styringsenhed til at styre beregnin-
gerne, men det fijerner det tunge manuelle arbejde og mindsker afhaengigheden af en god kvalitet og
maengde af tilgeengelige bygningsdata. Ulempen er dog, at der vil veere en indfasningsperiode, som kan
tage op til 500 timer, athaengigt af, hvor meget bygningen bliver benyttet, og hvor stabilt vejret er.
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MPC-systemer er ét af de fremtidige intelligente styringssystemer, der har starst potentialer til energief-
fektivisering af bygningsdriften. Dette er bl.a. fordi, at hvor de intelligente BMS-systemer i hgjere grad
tilstraeber at @ge brugerkomforten og give besparelser i mandetimer, s& har MPC-systemer udelukkende
fokus pa energiforbruget og er intelligent og uden menneskelig involvering. De har tilmed potentiale til at
blive integreret andre steder end store kontorbygninger, hvis integreringsdelen bliver optimeret. De
adaptive controllere har pa denne front stort potentiale.

Da et MPC-system i sig selv er rent softwarebaseret, er de ogsa oplagte til at blive installeret steder,
hvor BMS-systemer allerede findes, som oftest kontorbygninger og offentlige institutioner [15].

Systemet kreever tilgeengeligt vejrdata for at fungere. Dette har hidtil vaeret et problem i Danmark, da der
har manglet offentligt og gratis tilgeengelige vejrdata. Energi-, forsynings- og klimaministeriet har i de-
cember 2017 oplyst, at vejrdata fra DMI bliver gratis tilgeengelige fra 20197 | lige som det er tilfzeldet i
mange andre lande, bl.a. Tyskland, Norge, Sverige, Finland, Storbritannien og Holland. Dette forventes
at have en betydelig effekt pa udvikling og udbredelse af MPC-systemerne i Danmark.

A.3 Belysning

Bevagelsesmeldere/ PIR-fglere'®

Omfang: Erhverv, offentligt

Kommercielt tilgaengeligt: Nu
Besparelsespotentiale: 20 % - 35 % [5] [38]
Intelligent: Ja/Nej

Bevaegelsessensorer og/eller occupancy sensors er udbredt en lang reekke af steder. Systemet taender
for belysningen, nar der bliver registreret, at der er personer i rummet. Dette gares enten via beveegel-
sessensorer, eller sensorer, der pad andre mader registrerer, hvorvidt der er personer i rummet (f.eks.
PIR-fglere).

Kombineres det med Daylight harvesting er der blevet vist besparelsespotentialer op i mod 62 % [4].
Dette er selvfelgeligt afheengigt af bygningstype, drift og udstyr.

Daylight Harvesting/Dagslysstyring

Omfang: Erhverv, offentligt

Kommercielt tilgaengeligt: Nu

Besparelsespotentiale: 15 % - 50 % [5] [6] [7] [38] (Stremforbrug)
Intelligent: Ja.

Daylight Harvesting gar ud pa at udnytte udelyset inde i bygninger. Det er mest relevante til kontorbyg-
ninger, hvor udvendige vinduesafskaermninger automatisk kan regulere sig efter solens hgjde og pa den
made reflektere dagslys ind i bygninger. Dette kobles med indendars-fotosensorer, der lokalt maler
lysintensiteten inde i rummet, og regulere lysinstallationerne, sa der opnas det gnskede lysintensitetsni-
veau. De findes med forskellige kompleksitetsniveauer, og kaldes ogsa for Adaptive llluminance rende-
ring, hvis systemet er i stand til at beregne, hvordan det mest energieffektivt er i stand til at deekke lysbe-
hovet. Besparelsespotentialet afhaenger steerkt af bygningstype, reflektansniveau, placering, arstid osv.

Eksempler pa produkter
AMS Smart lightning
Digital Lumen

7 https://via.ritzau.dk/pressemeddelelse?publisherld=9426318&releaseld=12175508

'® En PIR sensor er en sensortype, der anvender infrargdt lys (PIR star for Passive InfraRed).
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A.4 Komfortventilation

Behovstyret ventilation

Omfang: Erhverv, offentligt

Kommercielt tilgaengeligt: Nu

Besparelsespotentiale: 10-35% [21], 19% [22] (stremforbrug)
Intelligent: Nej

Gammeldags og simple ventilationssystemer bliver designet efter, hvor mange brugere hvert rum/byg-
ning har, og derefter sat til at kunne deekke peak-behovet, efter et antal liter ren luft per person per time.
Dette betyder, at ventilationssystemet er sat til at kere efter peak-niveauet, som betyder, at der bliver
over-ventileret alle tidspunkter, hvor dette niveau ikke er geeldende. Behovstyrede ventilationssystemer
karer i stedet for et fastfast niveau efter CO2- og/eller fugtindholdet i rummet. Det eendrer saledes ydelse
dynamisk efter behovet. Det kaldes oftest for demand controlled ventilation (DCV).

Sammenlignet med ventilationssystemer med fastlagt flowrater, kan besparelsespotentialer pa mellem
10-35 % findes — afheengigt af sterrelsen af bygningen og antallet af mennesker, der benytter sig af byg-

ningen.

Behovstyret, person.afhangigt

Omfang: Erhverv, offentligt

Kommercielt tilgaengeligt: Nej
Besparelsespotentiale: 25% [21] [22] (stremforbrug)
Intelligent: Nej/Ja

Behovstyret ventilation (DCV) kan kombineres med Real Time Location System (RTLS), sa systemet
ved, hvor mange personer der befinder sig i lokalet pa et givet tidspunkt. Dette ger, at controlleren dyna-
misk kan regulere luftmaengden gradvist og derfor holde sig gennemsnitligt pa en lavere belastningspro-
cent, hvilket kan give energibesparelser. Det kraever dog, at der findes et eksisterende RTLS-system,
som kan give input til controlleren. Da disse ikke er szerligt udbredte, og nar besparelsespotentialet er
lille i forhold til sammenlignet med DCV systemer, er systemerne ikke tilgeengelige.

Model Predictive Controllers

Omfang: Erhverv, offentligt

Kommercielt tilgaengeligt: Nej
Besparelsespotentiale: 26% [21] (stremforbrug)
Intelligent: Ja

Ventilationsbehovet er athaengig af personer i lokalet. Model Predictive Controllers (MPC) kan bade
styre varmefluxen og ventilationsmaengden. Hvor de pa varmesystemet har et set-punkt (f.eks. 22°C), et
input (vejrprognose) og et output (aktuel udetemperatur), sa kan de ogsa saettes til at styre ventilations-
anleegget. Outputtet er her CO2-maengden i rummet, set-punkt er f.eks. X-antal PPM CO2/liter, og input-
tet er antallet af mennesker, der kommer til at benytte bygningen de kommende timer og dage.

Hvis systemet estimerer, at bygningen ikke kommer til at blive brugt f.eks. de naeste 3 timer, kan det re-
gulere bleeserne til at blaese pa den lavest mulige effekt, der ger, at rummet kommer ned pa set-punkt,
sa langsomt som muligt i stedet for at kere med fuld effekt, indtil set-pointet er naet. Lavere gennem-
snitshastighed pa blaeseren giver mindre tryktab og dermed lavere overordnet energiforbrug.
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Systemet tillader ogsa helt at stoppe om natten og sa farst begynde 1-2 timer, for der kommer menne-
sker i bygningen, eller nar det er ngdvendigt.

A.5 Komfortkeling

Styringsformer til kalesystemer kan som udgangspunkt benytte de samme principper som varmeforbru-
get, da de grundleeggende fungerer efter samme princip. Derfor er sparepotentialet i % antaget identisk
med koncepterne for varme pa trods af alt det samlede energiforbrug er markant mindre. Der er ikke

antaget noget besparelsespotentiale for komfortkaling for private husstande, da energiforbruget til dette
ikke bliver kortlagt i tilgeengelige databaser og endvidere vurderes at vaere forsvindende lille i Danmark.

En af de styringer, der er relevant i forhold til komfortkaling er, at der kan etableres en s&kaldt interlock
mellem kgling og varme, der forhindrer, at der kgles og opvarmes pa samme tid i bygningen.
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BILAG B: BESTEMMELSE AF GKONOMISK NOGLETAL TIL INVESTERINGSOMKOSTNINGER
Tilbagebetalingstiden og levetid er sa vidt muligt baseret pa offentligt tilgaengelige priser, og ellers esti-
meret fra [24] for tilsvarende produkter. Da kilden angiver tilbagebetalingstider for det amerikanske mar-
ked er disse konverteret til det danske tilbagebetalingstider. Dette ggres med en omregningsfaktor, der

beregnes saledes:

EPDKK
EPUSD

f=

Hvor CPIl er OECD’s Consumer Price Index, og EP er Energy Price for hhv. enten elpris eller varmepris.
For varmeprisen er benyttet den gennemsnitlige pris for gasolie, da denne afviger mindst muligt ift. geo-
grafi. For at fa sammenlignelige energipriser i forhold til afgifter mv. er der valgt at anvende danske og
amerikanske energipriser fra samme kilder til denne omregningsfaktor. Benyttede tal er fra [36] [52] [53]
[54].

Da CPI er hgjere i Danmark end i USA, er investeringsomkostningerne hgjere. Energiprisen er imidlertid
ogsa hejere i Danmark end i USA, og derfor er den samlede tilbagebetalingsperiode kortere i Danmark
end i USA. Omregningsfaktoren er pa 59 % og 83 % for hhv. elektricitet og gasolie, og indgar i analysen.
For segmenterne som ikke er momspligtige, er de beregnede tilbagebetalingstider blevet reduceret med
25%. De endelige levetider og tilbagebetalingstider kan ses i Tabel 9.

Tabel 9: Benyttede levetider og tilbagebetalingstider [ar]
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BILAG C: SENSITIVITETSANALYSER

Nedenstaende figurer viser effekten af rebound-effekten, MPC-teknologi-besparelsespotentiale, levetid
og tilbagebetalingstider. Pa de to nederste plot er x-aksen i % gndring fra aktuel veerdi (ved 0%). En
+50% aendring, betyder "Aktuel veerdi*(100%+50%)". Bemeerk at levetid/tilbagebetalingstidsfiguren ikke
varierer begge parametre pa samme tid, men at effekterne er isolerede.
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