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Sammendrag Distribusjon

Denne rapporten er laget pa oppdrag fra Statistisk Sentralbyra for & beskrive de | Elektronisk:
energieffektiviseringstiltak i bygninger som finnes i IFEs energisystemmodeller og SSB v/Brita Bye o
a sammenstille en oversikt over nyere studier av energieffektiviseringspotensialet g
i norske bygninger. Forméalet med de ulike studiene av energieffektivisering i
norske bygg som er vurdert varierer, og resultatene ma ses i lys av det.

Orvika Rosnes

Det tekniske energieffektiviseringspotensialet i 2020 er i Enovas potensial- og | Papir:
barrierestudie beregnet til 13 TWh/ar i boliger og 19 TWh/ar i naeringsbygg. De
ulike studiene har beregnet et gkonomisk energieffektiviseringspotensial i 2020 | Bibliotek (1 kopi)
som er tilnaermet likt; ca. 11-12 TWh/ar totalt for alle bygg. Fordelingen pa boliger
og yrkesbygg varierer mer mellom studiene; Klimakur beregnet det til 6 TWh/ar i
boliger og 5 TWh/ar i yrkesbygg, mens Enova kom frem til 2,4 TWh/ar i boliger og
9 TWh/ér i nezeringsbygg (avhengig av energipris). Lavenergiutvalget bruker
begrepet absolutt potensial og har beregnet det til 4,5 TWh/ar i boliger og 6,5
TWh/ar i neeringsbygg i 2020.

I Klimakur er ulike energieffektiviseringstiltak beskrevet i fem tiltaksgrupper, og i
tilegg er det ulike konverteringstiltak for oppvarmingsteknologier. Tiltakene er
fordelt pa eksisterende og nye boliger og neeringsbygg. Enovas potensial- og
barrierestudie har beskrevet 6 tiltak for boliger og 27 tiltak for naeringsbygg.
Tiltakene er beregnet for 3 typer boliger og 11 typer naeringsbygg og fordelt pa 6
aldersklasser. Tall fra disse studiene kan danne et godt grunnlag for beregning av
kostnader i kr/kWh for videre bruk i energisystemanalyser.
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1 Innledning

Statistisk Sentralbyrd (SSB) vil under samarbeidet i CREE! videreutvikle numeriske
makrogkonomiske likevektsmodeller for & gjare de enda bedre egnet for analyser av milja-
og energipolitiske problemstillinger. En av de ferste problemstillingene som SSB gnsker a
analysere innenfor den nye modellen er effekter av energieffektivisering pa kostnader ved
ulike klimapolitiske tiltak. | den forbindelse er et viktig bidrag a fa bedre oversikt over hvilke
energieffektiviseringstiltak som finnes og kostnadene knyttet til dem. Institutt for
energiteknikk (IFE) har fatt i oppdrag & beskrive de energieffektiviseringstiltak i bygninger
som finnes i IFEs energisystemmodeller og & sammenstille en oversikt over nyere studier av
energieffektiviseringspotensialet i norske bygninger.

2 Bakgrunn
2.1 Definisjon av energieffektivisering og potensialer

Begrepene engk, energisparing og energieffektivisering blir gjerne brukt om hverandre og i
NOU 1998:11 Energi- og kraftbalansen mot 2020 (OED 1998) er fglgende presisering
foreslatt:

e Energisparing — tiltak som gir redusert energibruk som fglge av redusert ytelse (for
eksempel redusert romtemperatur)

e Energieffektivitet — et mal pa hvor mye ytelse i form av komfort, eller produksjon
man far av den energien som brukes (males som for eksempel kWh/m?2; etterisolering
eventuelt inkl. utvidelse av areal er et eksempel pa energieffektivisering)

e Energigkonomisering (engk) — lgnnsom energieffektivisering (for eksempel hvis
etterisoleringen reduserer energiutgiftene sa mye at det dekker kostnadene ved
tiltaket). Tidligere har engk ogsa inkludert & ga over fra en energikilde til en annen gitt
at dette er lsnnsomt.

Man skiller vanligvis mellom teknisk og gskonomisk potensial for energieffektivisering. Det
tekniske potensialet beskriver hva som er teknisk mulig uavhengig av kostnader. Bedrift-
eller privatgkonomisk potensial beskriver hva som er Ilgnnsomt innenfor gjeldende priser og
uten eksterne kostnader og i tilegg kan investeringsstgtte inkluderes. Det
samfunnsgkonomiske potensialet kan beskrive hva som er lsnnsomt innenfor priser korrigert
for markedssvikt (OED 2009) eller veere en beregning med samfunnsgkonomiske
energipriser uten skatter og avgifter og med eksterne kostnader for netto utslipp av NOx og
partikler som i (Lindberg and Magnussen 2010).

Definisjon av ulike potensialbegreper ogsa kan beskrives som i Enovas potensial- og
barrierestudie (Enova 2011):

e Teoretisk potensial; differansen mellom faktisk energibruk i dag og TEK 10-niva for
eksisterende bygningsmasse og lavenergi/energimerke B for nye bygninger.

! CREE - Oslo Centre for Research on Environmentally friendly Energy, et av tre FME Samfunn
(Forskningssentre for Miljgvennlig Energi - samfunnsvitenskap)
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e Teknisk potensial; korrigering av teoretisk potensial med begrensninger pa grunn av
tekniske og bygningsfysiske forhold (alle bygg kan ikke oppna TEK 10-niva).

e @konomisk potensial; Lannsomheten beregnes ved hjelp av 4 tallfeste energipriser,
tiltakskostnader, levetid og kalkulasjonsrente.

e Realistisk (markeds-) potensial (mulig potensial); vanskelig a tallfeste, avhenger av
rehabiliteringstakt, faktorer pa individ eller bedriftsnivd, rammebetingelser,
organisatoriske forhold med mer.

| delrapporten for naeringsbygg er i tillegg falgende potensialdefinisjon brukt:

o Reelt potensial; den andel av gkonomisk potensial som ikke naturlig utlgses, men
som er begrenset av ulike barrierer. Det er tatt hensyn til utlgst potensial i form av at
det hvert ar er en del som gjennomfgrer engktitak, at en andel
rehabiliterer/oppgraderer eksisterende bygningsmasse, samt at en nybyggandel
bygges bedre enn forskriftskrav.

| tillegg er i denne studien en «barriere» definert som «en faktor som er til hinder for en
handling». Videre er «Baseline» definert som det som skjer uten at myndighetene griper
aktivt inn i markedet for & redusere energibruken. Fglgeeffekten av faktorer som eksempelvis
pakrevd vedlikehold inngér i baseline.

2.2 Avgrensinger

Potensialet for energieffektivisering ma ogsa defineres i forhold til skalaen sentral
energiproduksjon — overfgring — lokal energiproduksjon — sluttbruk. Da fokus i denne
rapporten er pa energieffektivisering i bygninger faller tiltak som forbedrer energieffektiviteten
I sentral energiproduksjon og overfgring/distribusjon utenom. Energieffektivisering av lokal
energiproduksjon kan veere bedre drift og vedlikehold av eksisterende kjeler, skifte til samme
type kjel med bedre virkningsgrad, skifte til annen type energiproduksjon som for eksempel
fra oljekjel til fiernvarme eller varmepumpe. Eksempel pa energieffektiviseringstiltak innenfor
sluttbruk av energi er for eksempel etterisolering og mer energieffektiv belysning.

Energieffektiviseringstiltak ma gjennomfares i riktig rekkefalge, dvs. farst gijennomfares tiltak
som reduserer energietterspgrselen (for eksempel isolering), deretter gjenvinnes energi (for
eksempel varmegjenvinning), fulgt av reduksjon av overfgringstap (for eksempel isolering av
varme rgr) og til sist optimalisering av ngdvendig energiproduksjon (for eksempel
varmepumpe). Hvis man for eksempel fgrst investerer i en varmepumpe og senere reduserer
energibehovet, kan varmepumpens stgrrelse og kostnad bli ungdvendig stor.

Ved framskriving av energietterspgrsel er utviklingen i energieffektivitet en viktig parameter.
Det er derfor av starste betydning & redegjare for hva som inngér i energiframskrivningen. |
noen sammenhenger er det en framskrivning av et behov av energitjenester, hvor
energiproduksjon og energieffektiviseringstiltak holdes utenom. Andre ganger er det inkludert
en forventet teknologisk utvikling som inkluderer bade effektivisering innenfor
energiproduksjon og sluttbruk. | tillegg finnes mange andre varianter av
energiframskrivninger, men felles for alle er at det er viktig & synliggjere hva som er inkludert
i framskrivningen og i denne sammenheng, hvordan mulighetene for en mer effektiv bruk av
energi er handtert. | en referansebane kan man for eksempel inkludere en generell
teknologisk framgang som er uavhengig av virkemidler, mens i ulike scenarier kan mer
spesifikk satsing pa energieffektivisering inngd, men det er da viktig & holde den generelle
teknologiske framgangen utenom potensialet for en gkt satsing pa energieffektivisering.
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2.3 Definisjon av byggstandarder

Noen sentrale begreper som ofte benyttes i beskrivelse av energieffektiviseringspotensialer
er passivhus, lavenergihus, TEK10 og energimerking og de vil derfor kort bli beskrevet her.

Passivhus og lavenergihus

NS 3700 inneholder kriterier for passivhus og lavenergihus for boligbygninger (NS3700
2010). Standarden setter minstekrav til energibehov til oppvarming, beregningskriterier og
minstekrav til bygningsdeler og installasjoner. Dette er kriterier som kan brukes for
prosjektering, sertifisering og dokumentasjon for boliger som kan Kklassifiseres som
passivhus eller lavenergihus. Standarden angir tre nivaer av energieffektive bolighygninger:
passivhus, lavenergihus klasse 1 og lavenergihus klasse 2. Standard Norge har ogsa laget
forslag til ny standard for passivhus og lavenergibygninger for yrkesbygg. Totalt netto
energibehov til oppvarming ligger henholdsvis 44 % lavere for klasse 1 og 16 % lavere for
klasse 2 enn energirammen for smahus i TEKO7 dersom man tar utgangspunkt i et smahus
pa 250 m2 (Lindberg and Magnussen 2010).

Hovedkravet til passivhus er at oppvarmingsbehovet ikke skal overskride 15 kWh/m2ar, men
det gis tillatelse til et hayere oppvarmingsbehov for sma eneboliger og boliger i kalde strak.
Grunnen til at det kalles passivhus, er at man tar i bruk mest mulig passive tiltak for a
redusere energibehovet, slik som ekstra varmeisolasjon, ekstra god lufttetthet, og
varmegjenvinning (Arnstad 2010).

Tekniske forskrifter

Forskrift om tekniske krav til byggverk er beskrevet i byggtekniske forskrifter og skal blant
annet sikre at tekniske krav til energi oppfylles (TEK10 2010). Nye byggtekniske forskrifter
har tidligere kommet med omtrent 10 ars intervall. En sammenligning av krav til
energirammer i ulike versjoner av byggtekniske forskrifter for utvalgte bygningstyper er vist i
Figur 1, basert pa informasjon i (Multiconsult and Analyse&Strategi 2011). Forbedringen i
energieffektivitet var som eksempel for kontorbygning 13 % fra TEKG9 til TEK87, 18 % fra
TEK87 til TEK97, 18 % fra TEK97 til TEKO7, 19 % fra TEKOQ7 til TEK10 og 26 % fra TEK1O0 til
lavenerginiva.
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Figur 1 Utvikling av krav til energirammer i ulike TEK for noen typer yrkesbygg, basert
pa informasjon i (Multiconsult and Analyse&Strategi 2011)

Energimerking av bygg

Fra 1. juli 2010 skal alle boliger og yrkesbygg som selges eller leies ut ha en energiattest.
Energiattesten bestar av et energimerke som viser bygningens energistandard. Energimerket
bestar av en energikarakter og en oppvarmingskarakter. Malet er & gke bevisstheten om
energibruk, ulike oppvarmingslgsninger og lgsninger som kan gjare boligen eller bygningen
mer energieffektiv. Energikarakteren gar fra A til G, og er basert pa beregnet levert energi.
Oppvarmingskarakteren gis med en femdelt fargerangering fra radt til grant, og rangerer
boligen eller bygningen etter hvilket oppvarmingssystem som er installert. Energikarakteren
er et resultat av beregnet levert energi til boligen eller bygningen ved normal bruk. Hvordan
beregningen skjer er fastsatt i standarden NS 3031. Mer informasjon om
energimerkeordningen finnes pa: http://www.energimerking.no/

Noen andre definisjoner av begreper er:

e Levert energi: all energi som leveres til bygningen inklusive systemtap («kjapt
energi»)

e Netto energibehov: standardisert metode for & beregne en bygnings energibehov
uten hensyn til energisystemets virkningsgrad eller tap i energikjeden (standardiserte
inndata fra NS3031

e NS3031: Norsk Standard som angir metode og data for beregninger av bygningers
energiytelse

e Energiytelse: mal pa hvor effektivt energien produseres, distribueres, lagres
omformes og brukes


http://www.energimerking.no/
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3 Studier av energieffektiviseringspotensial i norske bygninger
3.1 Klimakur 2020

Klimakur 2020 var et samarbeid mellom KiIif (leder), NVE, Oljedirektoratet, Vegdirektoratet,
Statens vegvesen og SSB. NVE utarbeidet en sektorrapport for bygg med innspill fra
Multiconsult, Statens bygningstekniske etat, Husbanken med flere (Lindberg and Magnussen
2010). Arbeidet ble utfgrt fra og med hgsten 2008 til pasken 2010. Hovedmandatet til
Klimakur 2020 var & utrede tiltak og kostnader for & n& det nasjonale utslippsmalet om 12-14
mill. tonn CO,-reduksjon i 2020. Industribygg inngar ikke i denne rapporten, da de er
inkludert i sektorrapporten for industri.

Klimakurs analyse av framtidig energibruk og utslipp fra bygg konkluderer med at
energibruken i boliger vil gke svakt fra 45,0 til 45,6 TWh fram til 2020. Veksten i naeringsbygg
ble tilsvarende vurdert & gke fra 29,4 TWh til 30,2 TWh. Analysen var basert pa trender,
dagens energimiks og vurdering av gjeldende virkemidler. Anslaget pa stasjonzer energibruk
i 2020 er avledet fra Perspektivmeldingen 2009 (Finansdepartementet 2009). Total
energibruk i husholdninger og naeringsbygg ble forventet & ske med henholdsvis 0,4 % og
1,6 % arlig mellom 2007 og 2020, tilsvarende en vekst for bygg pa 12 %.

Fremskrivning i Klimakurs byggstudie er gjort ved en bottom-up analyse av norsk
bygningsmasse for boliger og naeringsbygg. Metoden ble basert pa antagelser om fremtidig
utvikling av oppvarmet bygningsareal, tilknyttet spesifikt energibehov for ulike bygningstyper
og TEK. Det ble ogsa gjort fire sensitivitetsanalyser der sentrale parametre som rivningsrate,
rehabiliteringsrate, nybyggstandard og rehabiliteringsstandard er endret.

Det ble benyttet en kalkulasjonsrente pa 5 % for de samfunnsgkonomiske beregningene og
pa 7 % for de bedriftsgkonomiske beregningene. Rehabiliteringsrate var antatt & veere 1,5 %
i bade boliger og yrkesbygg, rivningsrate 0,6 % i boliger og 1,2 % i yrkesbygg. Oppvarmet
boligareal gker da fra 246 mill. m2 i 2008 til 261 mill. m2 i 2020 og arealet i yrkesbygg gker fra
88 mill. m2i 2008 til 102 mill. m2 i 2020. Energiprisene som ble benyttet er presentert i Tabell
1.
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Tabell 1 Samfunnsgkonomisk og bedriftsgkonomisk energipris 1 2020 for ulike baerere (2008-
kr/kwh). Kilde: tabell 7-3 i (Lindberg and Magnussen 2010).

“Energipris 1 2020 | SAMFUNNSOKONOMISK BEDRIFTS@KONOMISK

(2008-kr/kWh) Boliger  Nazeringsbygg Boliger Nzeringsbygg
(inkl. mva.) (uten mva.)

Elektrisitet 0,60 0,60 1,08 0,86
Olje” 0,52 0,48 0,83 0,62
Bioolje*®' 0,78 0,70 0,98 0,70
(Gass” 0,53 0,44 0,74 0,46
Biogass*® 0,42 0,28 0,53 0,28
Fiermvarme 0,62 0,62 0,65 0,52
Ved 0,26 0,33
Pellets 0,38 0,44

“! Basert pa rapsolje, mens andregenerasjons bioolje basert pa pyrolyse av trevirke kan komme ned
1 30 @re. Se mer 1 Sektorrapport for Jordbruk.

“* Kostnad ved sambehandling med vatorganisk avfall er 18 gre, mens behandling av
husdyrgjedsel uten samhandling er 36 gre. Se mer 1 Sektorrapport for Jordbruk.
Transportkostnader for biogassen kommer i tillegg.

Klimakur skiller pa to ulike typer av tiltak som gir redusert utslipp av CO,; konvertering (som
fierner bruk av fossile brensler til oppvarming av bygg) og energieffektivisering.
Kostnadsanslag for tiltakene ble utfart av Multiconsult og er basert pa erfaringstall fra Oslo
kommune, Multiconsults database, Holte Kalkulasjonsngkkel 2008, Enova og Sintef
Byggforsk (alle kroner er i 2008-kroner). Investeringskostnadene for konverteringstiltak er
estimert i kr/lkWh konvertert og for energieffektiviseringstiltakene i kr/m2. De er definert som
merkostnader ved renovering av eksisterende bygg og merkostnader ved oppfering av
nybygg. Energieffektiviseringstiltak er tiltak som reduserer energibehovet i bygningen og ble
delt inn i falgende hovedtiltak som ma gjennomfares i denne rekkefalgen:

1. Energioppfelging: Etablere EOS, et system for & synliggjgre energibruken pa for
eksempel ukesbasis, ogsa detaljert med undermalere for noen av energipostene
(oppvarming, ventilasjon, tekniske systemer, kjgling mm.)

2. Isolering og tetting: Etterisolering av fasade (tak, gulv, vegger), ekstra tetting med
vindsperre og/eller tettelister for vinduer/darer (ikke skifting av vinduer)

3. Teknisk utstyr (BTT — Beste Tilgjengelige Teknologi): Bedre varmegjenvinning i
ventilasjonsanlegg, lavenergi belysningsarmatur og utskifting av teknisk utstyr til mer
moderne.

4. Energistyring: Behovsstyring av lys, varme og ventilasjon med tilhgrende utstyr og
automatisk og sentral driftskontroll (SD-anlegg)

5. Lavenergilgsninger: behov ned mot 100 kWh/m2. Tiltaket bestar av en «tiltakspakke»
av alle ovennevnte tiltak og flere underliggende deltiltak.

For den totale bygningsmassen beregnet Klimakur 2020 det teoretisk maksimale
sparepotensialet for boliger og naeringsbygg til henholdsvis 6 TWh og 5 TWh, til sammen 11
TWh i 2020. Detter utgjgr rundt 15 % av fremskrevet energibruk i boliger og naeringsbygg i
2020.

| Klimakur ble det ogsd gjort antagelser av oppvarmingslgsninger for boliger og
naeringsbygg. | Tabell 2 er fordelingen av teknologier for oppvarming med tilhgrende
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virkningsgrader presentert. Denne tabellen gir informasjon om energieffektiviserings-
potensialer ved bytte av oppvarmingsteknologier.

Tabell 2 Fordeling av teknologier for oppvarming av boliger og naeringsbygg med tilhgrende
virkningsgrader (Lindberg and Magnussen 2010)

Andel oppvarmingsteknologier Virkningsgrad

Boliger Naeringsbygg Boliger Nazringsbygg

28 2 % |28 8 % s 32 |fs B2

a5 £ § |25 8 3 | 25 &3 |25 53

w=- = o w= = e w - zC |- zZz&E
Oljekjel 3% 0% 2% | 1% 2% 8% 2% TT7% | 72% T7%
Gasskjel 1% 0% 0% | 3% 19 1% Tr% B1% | 77% B1%
Parafinkamin 2% 0% 2% 2% TT% | 2% T7%
Elkjel 1% 10% 8% | 179 30% 16% 869% BB89% | B6% BB%
Panelovn 67% 519% B59% | 44% 229% 39% 989 989 | 98% 9B%
Fjernvarme 2%  10% 29| 9% 25% 15% 869 B89 | 86% BB%
Vedovn 13%  13% 10% B0% 75%
Pelletskamin 0% 2% 2% BB9% 7T3% | 68% T73%
Pellets/flis-kjel 1% 5% 5% 72% 7%
VP vann-vann 3%  B% 5% | 169 16% 16% 2089 226% | 208% 226%
VP luft-luft 9% 9% 15% 1989 216% | 198% 216%

Total energibruk i naeringsbygg egker kun med 3 % frem mot 2020, mens gkningen i
bruksareal er 9 %. Grunnen er at for nybygg og rehabiliterte bygg virker TEKO7 fullt ut og at
mer effektivt oppvarmingsutstyr blir installert. Elspesifikt forbruk i naeringsbygg (dvs.
elektriske apparater og belysning) ventes a gke som felge av gkt antall apparater.
Energibruk i boliger ble forventet & gke med 1 % frem mot 2020 samtidig som arealet gker
med 11 %. Den svake veksten av energibruk i boliger skyldes TEKO7, eksisterende
virkemidler for energieffektivisering av bygg og mer effektive oppvarmingslgsninger.
Elektrisitetsforbruket til elektriske apparater og belysning i boliger ble forventet a gke med
0,6 % per ar som fglge av gkt antall apparater. Oppsummert er resultatet at energibehovet til
oppvarming er forventet & bli redusert i bade naeringsbygg og boliger, samtidig som
elspesifikt forbruk (elektrisitet til elektriske apparater og belysning) er forventet & gke.

Oversikt over kostnader og utslippsreduksjoner fra mulige tiltak i Klimakur er presentert i
Tabell 3 - Tabell 6. Spenn i kostnader for energieffektiviseringskostnader er presentert som
«lav», «snitt» og «hgy» i vedlegg til byggrapporten fra Klimakur.
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Tabell 3 Oversikt over kostnader og utslippsreduksjoner for energieffektiviseringstiltak i
boliger

. _ _
BOLIGER Leve Utslipps- Energi Samfunnsekonomisk kostnad Bedrifts-
tid reduksjon okonomisk
kostnad
tonncO2 | GWh NOK/tCO2 NOK/KWh spart |  NOK/KWh
spart i spart i spart i 2020 1 2020 spart i 2020
ar 2020 aret 2020 | rehab MNybyag rehab Myb. rehab nyb.
Energioppfelging 10 8 643 s49 | oo |-121470 | 08| 036 -075| -0.40
Isolering og tetting 30 42 401 2 262 2;? 50004 | -034| -030| -003| -002
Teknisk ustyr (BTT) | 15 22 472 1120 | 16779 | 93418 | o038| 042| 085| o080
Energistyring 10 11224 804 | 1082 | 286582 | 0,02 | 088| 0,15 1,28
Lavenergilesninger | 20 80 591 G283 | 3177 | 52761 | 005| 0,06 033 -006

Tabell 4 Oversikt over kostnader og utslippsreduksjoner for energieffektiviseringstiltak i
naeringsbygg

NERINGSBYGG Leve Utslipps- Energi Samfunnsekonomisk kostnad Bedriftsoko-
tid reduksjon nomisk
kostnad
tonn CO2 GWh NOK/tCO2 NOK/KWh spart NOK/KWh
spart i spart i spart i 2020 i 2020 spart | 2020
ar 2020 aret 2020 | rehab nybygg rehab Nyb. rehab nyb.
} . 17
Energioppfolging 10 5 330 55 | 244 | -67612| -045| -020| -065| -038
Isolering og tetfing 30 7 813 358 | 7119 | -17555 0,29 | -0.13 0,26 | -0,19
Teknisk utstyr (BTT) 15 7 894 286 | 33265 | 287834 1,30 1,30 1,34 1,34
Energistyring 10 7 383 385 | 65 440 | 730636 1,70 2.19 1,71 2,25
Lavenergilesninger 20 107 154 4752 | 4205 | -32253 | -0,11 010 -025| -0.23

Tabell 5 Oversikt over kostnader og utslippsreduksjoner for konverteringstiltak i boliger
(kilder: Multiconsult, *Norsk Petroleumsinstitutt (NP), **Gassnor og ***NVE)

BOLIGER Leve | Utslipps- Energi Samfunnsekonomisk kostnad Bedrifts-
tid reduksjon akonomisk
kostnad
GWh
fossilt
tonn CO2 | Konver-
spart i terti NOKMCO2 NOK/EWh olje NOK/kWh olje
2020 2020 spart i 2020 konvertert konvertert

Fiemvarme 15 241 898 912 -278 -0,07 -0,30

vann/lufi-

vann VP 15 210 600 794 1537 041 0,58
Fra olje- Solvarme 1 el 15 241 096 912 321 0,03 1,24
kjeler Pelletskjel 15 211 659 798 1089 0,29 0,18

Elkjel™* 15 197 084 743 26 0,01 0,13

Biooljekjel* 15 241 B985 912 1137 0,30 0,20

Biogasskjel™ 15 241 896 912 51 0,01 0,13
Fra luft-luft VP 10 203171 TG6 143 0,04 0,06
parafin-  Pelletskamin 15 20311 766 G644 07 0,07
ovn* Vedovn + el 15 203 171 766 1630 0,43 0,45
Fra . -
gasskjel Biogasskjel 15 35 794 158 =278 -0.06 0,22
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Tabell 6 Oversikt over kostnader og utslippsreduksjoner for konverteringstiltak i naeringsbygg
(kilder: Multiconsult, *Norsk Petroleumsinstitutt (NP), **Gassnor og **NVE)

NERINGSBYGG Leve | Utslipps- Energi Samfunnsakonomisk Bedrifts-
tid reduksjon kostnad okonomisk
kostnad
GWh
fossilt
tonn CO2 | kKonver- MNOK/KWh
spart i tert i NOK/tCO2 olje NOK/KWh olje
2020 2020 spart i 2020 konvertert konvertert
Fiemvarme 15 591 763 2219 -182 -0,05 -0,21
Vann/lufi-
vann VP 15 515197 1932 1150 0,31 0,30
Fra olle-  ckial -+ gl 15 501763 | 2219 253 0,07 0,07
kjeler iskjel + & - : -0,
Elkjel** 15 591 763 2219 -2 0,00 0,10
Biooljekjel’ 15 591 763 2219 658 017 0,04
Biogasskjel™* 15 591 763 2219 774 -0,21 -0,33
Fra
gasskjel Biogasskjel™ 15 77 515 348 -670 -0,15 -0,17

En tabell med ulike systemvirkningsgrader for eldre og nyere bygninger er inkludert i
rapporten fra Klimakur og gir informasjon om effektiviseringsgevinster ved bytte av
energiproduksjonsteknologi hos sluttbrukeren (se Tabell 7). Tabell 8 viser data for
energibesparelser (eller gkt energibruk dvs. negativ besparelse) for konvertering fra ulike
oppvarmingssystemer til nye, andre typer oppvarmingssystemer som er beskrevet i
rapporten til Multiconsult som er et vedlegg til Klimakurrapporten.
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Tabell 7 Systemvirkningsgrader for ulike oppvarmingssystemer

Energiforsynings system

Veiledende
systemvirkningsgrad/system
effektfaktor for
oppvarmingssystemer eldre
enn 1950

Veiledende
systemvirkningsgrad/system
effektfaktor for nyere
oppvarmingssystemer

Vedovn etc 0,64 0,75
Heiautnmaltlsk 072 077
pelletskamin
Termostatstyrt direkte

S 0,98 0,98
elektrisk oppvarming
Biokjel med radiatorer 0,72 0,77
Fjer.n\.rarme med 0,86 0,88
radiatorer
Elektrokjel med 0.6 0,88
radiatorer
Elektrokjel med 0.81 0,84
gulvvarme
Oljekjel med radiatorer 0,72 0,77

lioki

Oljekjel som dekker . 0.72 0,77
tappevannsoppvarming
Oljekjel med gulvvarme 0,68 0,73
Parafinkamin til direkte 072 077
romoppvarming
Solfanger, vannbasert
romoppvarming, 8,55 8,55
gulvwarme
Solfanger, oppvarming a

BET, oppvarmingav | o . 10
tappevannshehov
Vann-vann varmepumpe 226
Luft-luft varmepumpe 216

Tabell 1 systemvirkningsgrader hentet fro N5 3031 og Xrgia




IF2

11

Tabell 8 Energibesparelse ved konvertering fra og til ulike oppvarmingssystemer (Kilde:
Vedlegg V7 i (Lindberg and Magnussen 2010) fra Multiconsult)

Energibesparelse

Konvertering fra:

(innkjgpt energi)

Kombinasjon el- og oljekjel Fjernvarme 15 %
Elektrokjel Fjernvarme 2%
Kombinasjon el- og oljekjel Varmepumpe 55 %
Elektrokjel Varmepumpe 50 %
Kombinasjon el- og oljekjel Biokjel 4%
Elektrokjel Biokjel -8,5%
Kombinasjon el- og oljekjel Termiske solfangere 41 %
Elektrokjel Termiske solfangere 42 %
Elektrisitet Rentbrennende vedovn - 30 %
. Rentbrennende vedovn og direkte

Parafinovn elektrisk oppvarming ) 25 %
Direkte elektrisk oppvarming Luft-luft-varmepumpe 55 %
ParafinO\_/n og direkte elektrisk Luft-luft-varmepumpe 67 %
oppvarming

Direkte elektrisk oppvarming Pelletskamin -27%
Parafinovn og direkte elektrisk :

oppvarming 9 Pelletskamin 6 %
Direkte elektrisk oppvarming Fjernvarme -12 %
Direkte elektrisk oppvarming Biokjel og elektrokjel -25%
Direkte elektrisk oppvarming Varmepumpe og elektrokjel 43 %

3.2 Lavenergiutvalget

Lavenergiutvalget ble konstituert 2. mars 2009 pa mandat fra Olje- og energiministeren og
sluttrapport ble overlevert 25. juni 2009 (OED 2009). Utvalget ble ledet av Jan Reinas.
Oppdraget var a synliggjere utfordringene og drgfte virkemidler for gkt energieffektivisering
innen ulike sektorer innenfor stasjonaer landbasert virksomhet. P4 grunn av begrenset tid
baserte utvalget seg i stor grad pa eksisterende utredninger innen omradet bade nasjonalt
og internasjonalt. Utvalget s& bare pa energieffektivisering hos sluttbrukere av energi og la
med begrepet energieffektivisering til grunn redusert energibruk per produsert enhet av en
gitt vare eller tjeneste, eller energibruk per kvadratmeter i et bygg. For & fa et bedre anslag
pa potensialet i byggsektoren, gjorde utvalget en egen analyse basert pa arbeid av SINTEF
Byggforsk.

Oppvarmet boligareal er anslatt til 218,5 mill. m2 og energibruken er ca. 44 TWh, hvilket gir et
spesifikt forbruk per oppvarmet bruksareal pa 201 kWh/m2 ar. Oppvarmet bruksareal i
yrkesbygg er estimert til ca. 127 mill. m2 hvorav ca. 30 mill. m2 er industribygg. Samlet
energibruk for yrkesbygg sektoren er ca. 36 TWh hvilket gir et spesifikt forbruk pa ca. 283
kwWh/mz2, Det er antatt en arlig nybyggrate for boliger pa 2,9 mill. m2 og for yrkesbygg pa 2,46
mill. m2. Det er antatt en rehabiliteringsrate (regnet som hovedrehabilitering) pa 1,5 % for
bade boliger og yrkesbygg. Videre er det antatt at det arlig utfares engk-tiltak i 2 % av
bygningsmassen, noe som gir en energibesparelse pa 20 %. Ved en slik rate vil alle bygg ha
gjennomfart engktiltak de neste 50 arene, noe som ble antatt som realistisk. Det antas ogsa
at 0,6 % av boligmassen saneres/rives hvert ar hvilket tilsvarer en gjennomsnittlig levetid pa
167 ar. For yrkesbygg antas en saneringsrate pa 1,2 % hvilket tilsvarer en gjennomsnittlig
levetid pa 83 ar.
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Utvalget anbefaler at nullenerginivd bgr veere forskriftskravet fra 2025/2030 og at
byggeforskriftene innskjerpes hvert 5 ar. Referansebanen fram mot 2040 forutsetter ingen
innskjerpinger av forskriftsnivaet etter TEKO7 og at rehabilitering av bygg skjer uten noen
energiforbedring, hvilket gir en samlet energietterspgrsel til bygg pa ca. 88 TWh. Dette
mener man er en lite realistisk utvikling og at en mer realistisk referansebane, hvis man ikke
setter inn ytterligere gkonomiske og andre virkemidler for & redusere energibruken, vil veere
at energibruken til byggsektoren holder seg tilneermet konstant pa 80 TWh. Tekniske
potensialer for byggsektoren sammenlignet med 2007-nivaet er presentert i Tabell 9.

Tabell 9 Absolutt energieffektiviseringspotensial i 2020, 2030 og 2040 sammenlignet med
energibruk i 2007, TWh/ar

Boliger 4,5 13,6 23,0
Yrkesbygg 6,5 15,8 26,2
Sum 11,0 28,8 49,2

3.3 KRDs arbeidsgruppe for energieffektivisering av bygg (Arnstad-utvalget)

Kommunal og regionaldepartementet satte i 2009 ned en arbeidsgruppe som skulle ta fram
forslag til mal og utarbeide en tidsplan for & gke energieffektiviteten i nye (passivhusstandard
2020) og eksisterende bygg. Gruppens arbeid skulle gi innspill til en handlingsplan for
energieffektivisering i bolig- og byggsektoren. Denne gruppen la fram en rapport i august
2010 (Arnstad 2010). Det ble lagt til grunn samme modell som brukt i potensialberegningene
gjort i Lavenergiutvalget og i (Dokka, Hauge et al. 2009). Arbeidsgruppen valgte & ta
utgangspunkt i energisparepotensial pa samme nivd som beregnet av Lavenergiutvalget,
men gjorde ogsa egne beregninger av energisparepotensial. Gruppen satte fglgende mal:

e Mal 2020 - redusere levert energi til drift av bygg med 10 TWh/ar i forhold til dagens
niva pa 80 TWh/ar

e Mal 2040 — redusere levert energi til drift av bygg med 40 TWh/ar i forhold til dagens
niva pa 80 TwWh/ar

Det tilsvarer en reduksjon pa henholdsvis 12,5 % og 50 % i forhold til dagens energibruk.

| dette arbeidet er «nesten nullenergibygg» tolket til & tilsvare et bygg pa passivhusniva, dvs.
et energiniva pa 70-80 kWh/m2ar i levert energi, der tiinaermet 100 % av varmebehovet er
dekket av varmepumper, solfangere og lignende.

Dagens boliger og yrkesbygg har et estimert gjennomsnittlig energibruk pa henholdsvis 201
0og 283 kWh/m2. Dagens forskriftsnivd (TEK 10) har et gjennomsnittlig energibruk pa 150
kWh/m?2ar for yrkesbygg og 120 kwh/mz2ar for boliger.
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Tabell 10 Arlige rater for nybygging, rehabilitering, engktiltak og sanering/riving for
henholdsvis boliger og yrkesbygg (Arnstad 2010)

I I e T

Nybyggrate 1,33 % 1,94 % 2,91 mill. m2 2,46 mill. m2

Rivnings/saneringsrate 0,6 % 1,2 % 1,31 mill. m2 1,52 mill. m2

Energisparepotensialet som ble beregnet er presentert i Tabell 11. Det er beregnet som hvor
mye energieffektivisering som ma til for & na de oppsatte malene.

Tabell 11 Energisparepotensial 2015-2040 (TWh/ar) (Arnstad 2010)

2015 2020 2025 2030 2035 2040
8,9 3 9 2

Yrkesbygg 1,9 4.8 , 13,7 19,1

4,7
Boliger 2,6 6,1 10,6 15,8 21,4 27,1
Totalt 4,5 10,9 19,5 29,4 40,5 51,8

| de tekniske lgsninger som ma til for & na nullenerginiva er det ogsa inkludert tiltak som for
eksempel optimalisert behovsstyring av ventilasjon og lys, led-belysning, grenn IT, solceller
og mikrovindmgller, men for gvrig er fokus pa tiltak for & na ulike krav i TEK og
passiv/lavenerginiva.

3.4 Enovas Potensial- og barrierestudie

For & bringe frem mer kunnskap om hvilke muligheter som finnes for a redusere
energibruken i norske bygninger, har Enova i lgpet av 2011 gjennomfgrt en potensial- og
barrierestudie (Enova 2011). De sentrale premissene for rapportene har veert en nedenfra-
og-opp-tilneerming med utgangspunkt i bygningsmassens faktiske tilstand og konkrete
bygningsmodeller, og ikke et gjennomsnitt av bygningsmassen. Studien av boliger ble
giennomfart av Progsnosesenteret AS i samarbeid med Entelligens AS (Prognosesenteret
and Entelligens 2011), studien av yrkesbygg ble gjennomfart av Multiconsult AS i samarbeid
med Analyse & Strategi AS (Multiconsult and Analyse&Strategi 2011) og studien av
passivhus og neer nullenergibygninger ble gjennomfart av Rambgll AS i samarbeid med
Xrgia AS (Rambgll and Xrgia 2011).

3.4.1 Boliger

Prognosesenteret og Entelligens har beregnet energieffektiviseringspotensialer i norske
boliger i 2010 og 2020 (Prognosesenteret and Entelligens 2011). | 2010 var den norske
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boligmassen 260 mill. m2 (2,17 mill. boliger), hvorav 52 % hadde gjennomgétt et eller flere
energirenoveringstiltak? (dvs. utskiftning av vinduer eller en eller annen form for
etterisolering). | perioden frem til 2020 er prognosen pa samlet tilfgrsel av nye boliger ca. 30
mill. m2 eller 291 000 boliger, hvorav 143 624 leiligheter. Boligavgangen er antatt a vaere
drayt 0,3 % per ar eller ca. 7000 boliger per ar.

Starre energititak pa boliger er koblet mot aktiviteten innen rehabilitering, ombygging og
tilbygg (ROT). Rehabilitering er angitt & skje i sykluser pa 30 til 40 ar. De siste to arene har
5% av landets husstander skiftet vinduer og gjennomsnittet pa de skiftede vinduene er i
overkant av 30 ar. | denne studien er det antatt at 1,5 % av boligmassen gjennomgar en dyp
autonom rehabilitering hvert ar. Andelen som gjennomgar en lettere energirehabilitering er
estimert til 12 % per ar. Lettere energirehabilitering er for eksempel skifte av et mindre antall
vinduer, tetting og etterisolering av deler av boligen etc. Dyp energirehabilitering er
omfattende og ambisigse tiltak hvor forbedret energiytelse er et av formalene. @konomisk
potensial er beregnet bade med en diskonteringsfaktor pa 7 % og en pa 4 %.

| studien er det brukt en modell for totalt energibruk og teknisk/gkonomisk reduksjons-
potensial for til sammen 21 boligmodeller. Potensial for energieffektivisering er estimert
basert pa energitilstanden i boligmassen, som er fordelt i tre typer boligtyper (eneboliger,
leiligheter og smahus), 7 byggeperioder (>1956, 1956-1970, 1971-1980, 1981-1990, 1991-
2000, 2001-2010, <2010) og to malepunkter (arene 2010 og 2020). De energitiltak som er
presentert er:

TEK 10 oppgradert

Energieffektiv etterisolering, tak
Energieffektiv etterisolering, gulv
Energieffektive vinduer

Energieffektiv etterisolering, yttervegg
Luft/luft varmepumpe

Prisene er satt med utgangspunkt i prisingsprogamvaren til byggmesterforbundet Kalk2010.
Prisene omfatter alle kostnader, inkludert rigg og drift. Det som er studert er effekten av
bygningstekniske tiltak, som pavirker energibehovet til romoppvarming. Internlaster fra
personer, belysning, tappevann og annet elektrisk utstyr i boligene er hentet fra
NS:3031:2010 og er henholdsvis 11,4 — 17,5 — 30,0 — 1,5 kWh/m2ar.

Teknisk potensial hvor eksisterende boliger oppgraderes til TEK 10-niva er beregnet til 13,4
TWh eller 30 % av energibruken. Med diskonteringsrente 7 % og energipris 1,1 kr/lkWh er det
bare luft/luft varmepumper som er gkonomisk lgnnsomme og potensialet i 2010 er beregnet
til 2,4 TWh (tilsvarende 5 % av energibruken). Hvis 4 % rente brukes sammen med en
energipris pa 1,4 kr/kWh blir det gkonomiske potensialet 3,15 TWh eller 7 %.

For boligmassen i 2020 er det tekniske potensialet beregnet til 13 TWh eller 27,7 % og det
gkonomiske potensialet er beregnet til 2,31 TWh eller 4,9 % (diskonteringsfaktor 7 % og
energipris 1,1 kr/kWh). Beregningene er basert pa at eksisterende boliger oppgraderes til
TEK 10 og at nye boliger oppgraderes fra TEK 10 til lavenergi klasse 1. Merkostnaden for
lavenergi klasse 1 kontra TEK 10 er satt til 1000 kr/m2. | en vedleggsrapport er besparelser

2 Energirenovering er definert som alle typer av arbeider pa boligen som farer til energieffektivisering
og/eller -omlegging
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og tiltakspriser for hver boligtype og —alder angitt for de 6 typene tiltak over sammen med
gkonomisk potensial ved tre energipriser og avkastningskrav 0 % og 7 %.

| studien er det antatt at varmepumper reduserer boligens oppvarmingsbehov med 20 %.
Effekten av varmepumper pa boligmassens energibruk er beregnet til om lag 2,5 TWh.

3.4.2 Yrkesbygg

Potensial- og barrierestudien for norske yrkesbygg er utfgrt av Multiconsult AS i samarbeid
med Analyse og Strategi AS (Multiconsult and Analyse&Strategi 2011). Yrkesbygg er delt inn
i de bygningskategoriene som brukes i teknisk forskrift (TEK) og i standarden NS3031. |
tilegg er bygningsmassen fordelt pa ulike byggeperioder med referanse i historiske
forskrifter.

For yrkesbygg er det i denne studien antatt en arlig nybyggrate pa 1,5 %, en arlig
rehabiliteringsrate pa 1,5 % og en arlig rivetakt pa 0,5 %. Det ble videre lagt til grunn at 2 %
av bygningsmassen gjar energiforbedrende tiltak hvert ar og at 15 % av total bygningsmasse
ikke vil kunne energioptimaliseres til mer enn TEK 87. Det er ogsa antatt at 10 % av totalt
nybyggareal frem mot 2020 bygges pa lavenerginiva eller bedre.

Malepunktet er presisert a vaere levert energi, dvs. at det ikke bare er tiltak som innvirker pa
beregnet netto energibehov som er relevante, men ogsa tiltak pa energiforsyningen som
forbedrer systemvirkningsgraden og derigjennom levert energi. Energibesparelsen for hvert
enkelt tiltak pa bygningskroppen og tekniske anlegg ble beregnet ved hjelp av
beregningsprogrammet «SIMIEN»?. Tiltak som er knyttet til drifts- og bruksmessige forhold er
beregnet separat basert pa erfaringer. Disse utgjorde til sammen 17 % av det teoretiske
potensialet. For nybygg ble det brukt en tiltakspakke «lavenergibygg» samt drifts- og
bruksmessige tiltak som samlet representerte differansen i energibehov fra TEK
10/energimerke C til lavenerginivd/energimerke B. Det ble lagt til grunn tre alternative
energipriser: 0,8 kr’/kWh, 1,1 kr/lkWh og 1,4 kr/kWh. Kalkylrenten som ble brukt var 7 %.
Tiltakskostnader ble hentet fra «Kalkulasjonsngkkelen» (fra Holte Byggsafe) der det var
mulig og for @vrig ble de estimert pa grunnlag av erfaringstall. Simuleringene og
beregningene er utfart i forhold til netto energibehov men potensialet skulle beregnes som
levert energi. Omregning er gjort ved & farst bestemme andeler av oppvarmingsteknologier
og tilhgrende systemvirkningsgrad for hvert TEK-niva, se Tabell 12.

® SIMIEN er utviklet av ProgramByggerne og utferer simuleringer av tilstanden i bygninger.

Bruksomradet er evaluering mot byggeforskrifter, energimerking, beregning av energibehov, validering
av inneklima og dimensjonering av oppvarmingsanlegg, ventilasjonsanlegg og romkjgling.
http://www.programbyggerne.no/
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Tabell 12 Beregning av systemvirkningsgrader (Kilde: Vedlegg B7 i (Multiconsult and
Analyse&Strategi 2011))

TEKST o nyere har referanse i NS3031 tabell BS.
TEKET og eldre har referanse i| NS3031 tabell B10.
Antar leveranse til radiatoranlegg som representativt.

Aktuell TEK PUEEEEN - - I TEK o7 TER &7 e

Drirakite el oppvamming 058 0,98 053 0,28 L

Sentralvameanlezg ellkijel 0,88 0,88 0,83 0,88 0,85 0,26 0,85 0,86
Sentmalvameanlezg femvanme 0,28 0,88 083 0,28 085 0,86 0,86 10,86
Sentmivamesnle gy VAMTEPUINDE VALN-VAND 225 226 226 2.26| 208 208 2,08 2,08
Sentralvamreanlezg vanmepunpe fi-vann 208 208 208 2,08 1,80 180 1,90 120
Senmalvamemnleze oljekjel 077 077 T 77| 072 072 0,72 0,72
Senmalrameanleze zasskjel 0,81 081 081 0.81 o077 077 0,77] 0,77
Sentmlvameanlezs bickjel 0,77 077 0,77 0,77 07 072 0,72 0,72
Sentralvarmeanlegg representativ 1,70 1,49 149 131 111 105 1.06 1,06
Ejales ys tem luft/ Tuft «temre aggrezat 240 240 240 2,40 240 240 2 240
Ejsles ys tem vann ‘vann m'temgeler 200 220 220 2.20) 220 2.0 230 230
Andsl vannbéren: 1% B% 8% 0% 40 % 0% o0 % 0%
Andel med lokakjelng: 20% 0% 0% 20%)| 10% 0 %) 0% 0%
Fepresentativt oppvamme 154 143 143 121 103 101 1,065 105
Representativt kjaling 235 2,36 2346 236 238 240 240 240

Antatt dekningsandeler av netto energibehov:

Drirekte eLoppvaming 0% 12% 12% 30% 60 %% 10 % 10%
Sentralvanreaniezg elkjel 11% 30% 0% 20% 10 % 27 %4 27%
Sentralvanreanlegg fermvanme 40% 5% 5% 15% 10% 5 2| 5%
Sentmivamesnle gy VAMTEPUINDE VALN-VAND 24% 3% 23 % 20% 13% 18 %) 18 %
Sentralvamreanlezg vanmepunpe fi-vann 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Senmalvamemnleze oljekjel 0% 2% 2% 10% 5% 30 %] 30%
Senmalrameanleze zasskjel 3% 3% 3% 3% 1% 1% 7 % 7%
Senmalvameanlegg biokjel 13% 5% 5% 2% 0% 0% 3%, 3%

SUM 100 % 100 %5 100 % 100 %% 100 %% 100 %5 100 %% 100 %
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Tabell 13 Ulike potensialer for energieffektivisering i 2020, beregnet av (Multiconsult and
Analyse&Strategi 2011) (GWh/ar)

Bygningskategori Teoretisk @konomisk*

Barnehage 259 246 93 60
Kontorbygning 4671 4218 1498 911
Skolebygning 2 383 2 164 801 480
Universitet/hggskole 444 403 141 96
Sykehus 1080 1011 538 345
Sykehjem 1017 978 470 309
Hotellbygning 1296 1205 497 293
Idrettsbygning 621 566 212 152
Forretningsbygning 6 043 5 705 3494 2 202
Kulturbygning 590 510 207 122
Lettindustri/verksted 2 763 2 468 1016 629
Totalt 21 167 19 475 8 967 5611
Andel 92 % 42 % 27 %

| rapporten inngar tabeller med 30 ulike tiltak, besparelse i kWh/mz, levetid og kostnad i kr/m?
for hver bygningskategori og aldersgruppe (teknisk forskrift). Eksempel pa noen av tiltakene
er vist i Tabell 14. En liste over alle tiltak med investeringskostnad i kr/mz2 er vist i Tabell 15.

* Med energipris 0,8 kr/lkWh eks. mva og kalkylrente 7 %



IFS

18

Tabell 14 Eksempel pa data for energieffektiviseringstiltak i kontorbygg fra (Multiconsult and

Analyse&Strategi 2011)

Tiltak Energibesparelse Investerings- @konomisk | Teknisk
kWh/m? kostnad kr/m? levetid ar levetid
ar
Brukerinformasjon <1949: 6 10 2 2
1949-1968: 6
1969-1986: 6
1987-1996: 11
1997-2006: 8
2007-2009: 6
Etterisolering tak <1949: 36 <1949: 333 30
1949-1968: 27 1949-1968: 333
1969-1986: 13 1969-1986: 317
1987-1996: 2 1987-1996: 283
1997-2006: 1 1997-2006: 267
2007-2009: 0O 2007-2009: O
Varmepumpe Alt. 1 <1949: 84 <1949: 650 20

1949-1968: 77
1969-1986: 74
1987-1996: 40
1997-2006: 22
2007-2009: 12

1949-1968: 600
1969-1986: 800
1987-1996: 750
1997-2006: 700
2007-2009: 500

Tabell 15 Liste over energieffektiviseringstiltak og investeringskostnad i naeringsbygg

Tiltak Investeringskostnad
kr/m2
Brukerinformasjon (sla av lys, PC, utstyr, forbruk av varmtvann) 10
Justering romtemperatur /temperaturkrav oppvarming 0
Justering romtemperatur /temperaturkrav kjgling 0
Energioppfalgingssystem (EOS) 35
Sentral driftskontroll (SD-anlegg) 90
Systemoptimalisering vent/varme/kjgling 9
Optimal driftstid ventilasjon 0
Optimal driftstid lys 0
Etterisolering tak 267-1000
Etterisolering gulv 300-1200
Etterisolering og tetting av vegger 376-1160
Utskifting og tetting av vinduer 1200
Oppgradering ventilasjon 900-2290
Forbedring varmegjenvinning ventilasjon 60
Forbedring SFP 35
Behovsstyring VAV 150-313
Nytt belysningsutstyr 240
Automatikk for lysstyring 80
Nattsenking 50
Vannbesparende armaturer 1-4
Energibesparende varmtvannsbereder etc. 5-30
Solskjerming 200
Ombygging til mengderegulering 50
Vannrensing/vannbehandling 30/10
Teknisk isolering rgr/energisentral 5
TEK10-niva Alt. 1-3 279-662
Varmepumpe Alt. 1-3 500-800
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Et representativt, graddagskorrigert forbruk av energi i neeringsbygg i 2010 er beregnet til
34,8 TWh. Dersom det ikke gjennomfgres noen energieffektivisering eller rehabilitering frem
mot 2020, er forbruket i ar 2020 teoretisk beregnet til ca. 35 TWh. «Business as usual» er
beregnet ved at 2 % av bygningsmassen gjennomfarer engk hvert ar og at 1,5 % av
bygningene rehabiliteres hvert ar. Energibruken i 2020 blir da 31-33 TWh, avhengig av
energiprisen. Hvis alle Ilgsnnsomme tiltak gjennomfares, er energibruken beregnet til ca. 23-
27 TWh i 2020, avhengig av energipris. Beregningene viser at det er teknisk mulig a
redusere energibruken i naeringsbygg til ca. 17 TWh i 2020, gitt at samtlige tiltak pa
eksisterende og nye bygg gjennomfgres.

Arealet i naeringsbygg er beregnet & gke fra ca. 105 mill. m2 i 2010 til ca. 115 mill. m2 i 2020.
Det er forutsatt et konstant areal per innbygger (22 m2 BRA per innbygger) og at
befolkningen gker til 5,4 mill. i 2020. Dette tilsvarer da at energibruken per areal blir i
gjennomsnitt redusert fra ca. 330 kWh/m2 i 2010 til ca. 301 kWh/m2 i 2020 uten at engktiltak
eller rehabilitering blir gjennomfart. Ved «business as usual» blir spesifikk energibruk ca. 275
kWh/mz, hvis alle lsnnsomme tiltak blir gjennomfart blir spesifikk energi ca. 215 kWh/m?2 og
hvis alle tiltak som er teknisk mulige blir gjennomfgrt s blir spesifikke energi ca. 146
kWh/mz2.

3.4.3 Passivhus og neer nullenergibygg

Malet var & kartlegge hva som er reelt energieffektiviseringspotensial knyttet til oppfaring av
nye bygninger og rehabilitering av den norske bygningsmassen — til passivhusstandard i
perioden frem til 2020 og til neer nullenergistandard i perioden 2020-2040.

Studien av passivhus og neer nullenergibygg la til grunn en arlig nybyggrate pa 1,35 %, en
arlig rehabiliteringsrate pa 1,5 % og en arlig rivningsrate pa 0,31-0,33 %. Arealet i yrkesbygg
er antatt & gke fra 125 mill. m2 i 2010 til 139 mill. m2 i 2020 og til 165 mill. m2 i 2040.
Boligarealet er antatt & gke fra 260 mill. m2 i 2010, til 282 mill. m2 i 2020 og til 324 mill. m2 i
2040.

Hovedkonklusjonen fra analysene er at barrierene er betydelige. 30-70 % av det tekniske
potensialet er ikke lgnnsom avhengig av energiprisnivd og barrierer reduserer det
gkonomiske potensialet med ytterligere ca halvparten som et realistisk markedspotensial.

Det tekniske potensialet for passive tiltak i nybygg og rehabiliterte bygg er beregnet til
henholdsvis 2,6 og 2,4 TWh i 2020 og 7,7 og 7,3 TWh i 2040. Det er fire kategorier av tiltak
som peker seg ut med hgyt teknisk potensial; Ilufttetthet, varmegjenvinning,
ventilasjonsluftmengde og vinduer/dgrer. Samlet teknisk potensial for aktive tiltak er beregnet
til ca 16,5 TWh, hvor varmepumper star for nesten 90 %. Det gkonomiske potensialet er
beregnet til ca. 11 TWh ved energipris lik 80 gre/lkWh og et avkastningskrav lik 7 %.

3.5 NOU 1998:11 Energi- og kraftbalansen mot 2020

| april 1997 ble det nedsatt et utvalg for & vurdere energi- og kraftbalansen, som ble ledet av
Anne-Grete Strgm-Erichsen. Resultatet ble avgitt til OED 3. juli 1998 (OED 1998). Denne
utredningen var tidligere det seneste samlede, stgrre arbeidet innen energieffektivisering i
Norge og er tatt med her som sammenligningsgrunnlag med nyere studier. Energidata bidro
til denne utredningen med beregninger av engkpotensialet i bygninger fordelt pa sektorer,
typer tiltak, bygningers alder og bygningstyper. Arlig energiforbruk i bygningsmassen var p&
dette tidspunktet ca. 72 TWh og av dette ble det beregnet at ca. 42,5 TWh gikk til
oppvarming av rom og tappevann.
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Det samlede potensial for engk i bygningsmassen ble anslatt til om lag 14 TWh. Det var lagt
til grunn en elektrisitetspris pa ca. 41 gre/kWh (eks. mva.), en oljepris pa ca. 25 gre/kwWh, og
7 gre/kWh for fast brensel (bioenergi). Den lave prisen for fast brensel skyldes betydelig
andel selvhogst. Engkpotensialet er en funksjon av energiprisene og det ble beregnet et
anslag som indikerte at potensialet gkte fra vel 14 til neermere 19 TWh ved en 50 prosent
gkning i energiprisene. Det ble ikke vurdert om en stgrre andel av potensialet lar seg
realisere ved en slik prisgkning uten ytterligere bruk av virkemidler.

Anslagene over engkmulighetene omfattet bare investeringstiltak. Redusert energibruk som
kan oppnas gjennom endringer i adferd som felge av endringer i holdninger, vaner og rutiner
ble ikke tatt med. Et eksempel pa denne type tiltak er utforming av mer informative
stramregninger. Et praveprosjekt indikerte at energisparingspotensial kan ligge i omradet 5 -
10 % og at en betydelig andel av dette vil veere resultatet av endret adferd. Det er ikke mulig
uten videre & summere de ulike mulighetene for redusert energibruk da tiltakene kan vaere
overlappende.

Mulige engktiltak for drift og rehabilitering av bygninger er summert i Tabell 16 og beskrives
som fglgende:

o Rutiner for energistyring: en gruppe tiltak som omfatter etablering og drift av
energioppfalgingssystemer (EOS) og rutiner for energieffektiv drift av bygningene. De
bevisstgjar brukeren i forhold til energibruk i eget bygg (grenser opp mot informasjon
og opplaering). Tiltakene krever normalt ingen investering av betydning.

e Automatikk for energistyring: styringsautomatikk for lys, varme (vannbaren og
elektrisk) og ventilasjon. Automatikk for energistyring kan veere alt fra fotoceller,
termostater og automatikk for nattsenking til avanserte systemer for sentral
driftskontroll (SD-anlegg). | SD-anlegg inkluderes ofte ogsa EOS. Investeringsnivaet
for slikt utstyr vil variere etter hvor avanserte systemene er.

e |soleringstiltak: etterisolering ved innspraytning eller Glava-matter, skifte av vinduer
og ytterdgrer. Aktuelle tiltak vil avhenge av bygningens alder og konstruksjon.
Tiltakene er ofte investeringstunge og ofte bare veere lsnnsomme i forbindelse med
ombygging.

e Utskiftning av armaturer/utstyr: utskiftning til sparedusj, sparelyspaerer, tettelister og
lignende. Slike tiltak er enkle og forutsetter normalt ingen investering. Utskifting av
armatur medfgrer imidlertid begrensede investeringer.

e Varme- og ventilasjonsanlegg: tiltak (unntatt styringsautomatikk) som effektiviserer
energibruken til oppvarming (av rom og tappevann), kjgling og ventilasjon. Eksempler
pa tiltak her kan veere varmegjenvinning, solvarmeanlegg, varmepumper og lignende.
Disse tiltakene vil kreve begrenset til betydelig investering.
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Tabell 16 Engkpotensial i bygninger fordelt pa type tiltak (TWh).

11 1,9 3,0

Automatikk for energistyring

=

Utskifting av armatur/utstyr 1,8 1,8
Isoleringstiltak 3,7 1,1 4,8
Varme- og ventilasjonsanlegg 3,7 3,7
Ufordelt (vannsparing/annet) 0,8 0,1 0,9
Sum 7,4 6,8 14,2
Engkpotensialet i boliger er videre inndelt etter boligens byggear som:

e Bygg oppfart fgr 1955 3,4 TWh

e Bygg oppfart 1955-1980 3,3 TWh

e Bygg oppfert 1981-1997 0,7 TWh

Og etter type bygg som:

e Eneboliger 4,3 TWh
e Rekkehus 1,3 TWh
e Vaningshus 0,7 TWh
e Leiligheter og boligblokk 1,0 TWh

Engkpotensialet innen tjenesteytende bygg er fordelt pa sektorer som:

Kontor- og forretningsbygg 3,9 TWh
Skole-, idretts- og kulturbygg1,0 TWh
Hotell- og helsebygg 0,7 TWh
Industri og lagerbygg 1,2 TWh

Totalt utgjorde engkpotensialet ca. 23 % av energibruken i tienesteytende bygg.

3.6 Andre arbeider

3.6.1 Lavenergiprogrammet

Lavenergiprogrammet er et 10-arig samarbeid mellom staten og byggeneeringen for a fa til
energieffektivisering og energiomlegging i bygg. Deltagere i programmet er Byggeneeringens
landsforening, Arkitektbedriftene, Husbanken, Enova, Statens bygningstekniske etat, Norges
vassdrags- og energidirektorat og Statsbygg. Programmet har to hovedomrader:
kompetanseheving i byggeneeringen og fremskaffing av forbildeprosjekter. Mer informasjon
finnes pa: http://lavenergiprogrammet.no/.

3.6.2  Energiutredningen

| mars 2011 ble det oppnevnt et utvalg som skulle utrede og vurdere energi- og
kraftbalansen for Norge fram mot 2030 og 2050. Utvalget ble ledet av Olav Akselsen og


http://lavenergiprogrammet.no/
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leverte sin innstilling 5. mars 2012 (OED 2012). | mandatet inngikk blant annet & vurdere hva
som kan gjgres for & begrense forbruket av energi. Det er her referert til ulike studier som
tidligere er beskrevet her, og det er ikke noen ny informasjon om
energieffektiviseringspotensialet som fremkommer. | tilegg er det vurdert den
gjennomsnittlige veksten i samlet energibruk sammenlignet med veksten i BNP og man
finner da at energiintensiteten har falt med om lag 1 % per ar.

3.6.3  Energitjenestedirektivet

Formalet med Energitjenestedirektivet er a forbedre energieffektivitet i sluttbruk av energi og
bakgrunnen for direktivet er & bidra til reduserte klimagassutslipp og @kt
energiforsyningssikkerhet i EU. Medlemslandene skal sette et mal pa 9 % energi-
effektivisering over 9 ar, fra 2008 til 2017. Medlemslandene i EU skal levere inn nasjonale
handlingsplaner for energieffektivisering til EU-kommisjonen innen 30. juni i 2007, 2011 og
2014 (National Energy Efficiency Action Plans — NEEAP). Dette er en del av EUs mal om
minst 20 % energibesparelse innen 2020. | handlingsplanene skal de tiltak beskrives som
landet planerer for & nd malene for energieffektivisering. De senere planene (2011 og 2014)
skal ogsa inneholde resultat, evalueringer og analyse av gjennomfarte tiltak. Norge har enda
ikke vedtatt & implementere energitjenestedirektivet (ESD) og har derfor ikke levert noen
handlingsplan for energieffektivisering til EU-kommisjonen.

3.6.4 Klimameldingen

| Klimameldingen (Miljgverndepartementet 2012) vises det til Energiutredningen og noen av
de studier som er omtalt i denne rapporten nar det gjelder omtale av blant annet
energieffektivisering i bygg. | denne stortingsmeldingen skriver regjeringen at man vil skjerpe
energikravene i byggteknisk forskrift til passivhusniva i 2015, og nesten nullenergi i 2020.
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4  Sammenligning av studier

Formalet med de ulike studiene av energieffektivisering i norske bygg som er vurdert her
varierer og er kort oppsummert som falger:

e Klimakur 2020

A utrede tiltak og kostnader for & n& det nasjonale utslippsmalet om 12-14 mill. tonn CO,-
reduksjon i 2020

e Lavenergiutvalget (LEU)

A synliggjere utfordringene og drafte virkemidler for gkt energieffektivisering innen ulike
sektorer innenfor stasjoneer landbasert virksomhet

¢ KRD (Arnstad-utvalget)

A ta fram forslag til m&l og & utarbeide en tidsplan for & gke energieffektiviteten i nye og
eksisterende bygg

e Enovas potensial- og barrierestudie

A bringe frem mer kunnskap om hvilke muligheter som finnes for & redusere
energibruken i norske bygninger. En nedenfra-og-opp-tilneerming med utgangspunkt i
bygningsmassens faktiske tilstand og konkrete bygningsmodeller, og ikke et gijennomsnitt
av bygningsmassen

e NOU 1998:11 Energi- og kraftbalansen mot 2020

A analysere energi- og kraftbalansen mot 2020 med beregninger av engkpotensialet i
bygninger fordelt pa sektorer, typer tiltak, bygningers alder og bygningstyper

I byggstudien til Klimakur 2020 ble det gjennomfart egne beregninger av potensialer for
energieffektivisering og konvertering av oppvarmingsteknologier for reduksjon av CO,-
utslipp. Potensialet til KRD er et tall pA hva som trengs for & oppna de oppsatte malene og
altsa ikke en beregning av hva som er teknisk eller gkonomisk mulig & oppna. Det er ikke
gjort beregninger av om det er praktisk mulig & oppna disse potensialene. Lavenergiutvalget
gjorde en egen analyse basert pa arbeid av SINTEF Byggforsk. Enova fikk i sin Potensial- og
barrierestudie gjennomfgrt tre ulike analyser av energieffektiviseringspotensialet i
henholdsvis boliger, yrkesbygg og passivhus.

En sammenstilling av sentrale forutsetninger og beregnede energieffektiviseringspotensialer i
de ulike studiene er presentert i Tabell 17. Totalt gkonomisk energieffektiviseringspotensial
for alle typer bygg er relativt likt i de ulike studiene, 11-12 TWh/ar i 2020. Det er starre
forskjeller i energieffektiviseringspotensialet for henholdsvis boliger og neeringsbygg. Enovas
potensial- og barrierestudie kommer fram til et skonomisk potensial pa 2,4 TWh/ar for boliger
i 2020 og Klimakur beregner det til 6,0 TWh. Energiprisene som er benyttet i lgannsomhets-
beregningene er lavere i Klimakur enn i Enovas studie sa det er ikke forklaringen pa at
Klimakur finner et starre gkonomisk energieffektiviseringspotensial. Ulike energipriser kan
imidlertid veere en del av forklaringen til at Klimakur finner et lavere gkonomisk potensial i
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neeringsbygg enn det Enova gjar; henholdsvis 5,0 TWh/ar i Klimakur og 9,0 TWh i Enovas
studie (med energipris 0,8 kr/kwh). Elektrisitetsprisen, som sannsynligvis er den som har
stgrst betydning, er i de bedriftsgkonomiske Ignnsomhetsberegningene hgyere i Klimakur
enn i Enovas beregning med 0,8 kr/lkWh.® Enova har ogsd beregnet et reelt potensial i
neeringsbygg til 5,6 TWh/ar i 2020. Til sammenligning ble det i 1998 beregnet et gkonomisk
potensial i boliger pa 7,4 TWh/ar og i naeringsbygg pa 6,8 TWh/ar (OED 1998). Lavenergi-
utvalget benytter benevnelsen absolutt energieffektiviseringspotensial og beregner det til 4,5
TWh/ar i boliger i 2020 og til 6,5 TWh i naeringsbygg.

Studiene er basert pa samme energibruk i boliger i dag, men Enova estimerer boligarealet
som noe hgyere enn det Klimakur gjar; henholdsvis 260 og 246 mill. m2. Rehabiliteringsraten
er ogsa lik, men Klimakur har en hgyere rivningsrate enn Enova; henholdsvis 0,6 %/ar og
0,3%/ar. Klimakurs byggstudie inkluderer ikke industribygg, da det er tatt med i
sektorrapporten for industri, mens Enovas studie ogsa omfatter industribygg hvilket kan
forklare at samlet areal i neeringsbygg er hgyere i Enovas studie enn i Klimakurs;
henholdsvis 105 og 88 mill. m2. | rapporten fra Klimakur blir det kommentert at historisk
utvikling av totalareal ikke finnes for norsk bygningsmasse, og at det heller ikke er enighet i
bransjen/SSB om niva pa dagens bygningsareal (Lindberg and Magnussen 2010). Dagens
energibruk er ogsa hayere i Enovas studie sammenlignet med Klimakur; henholdsvis 34,8
TWh/ar og 29, 4 TWh/ar. Bade Klimakur og Enova forventer at energibruken i 2020 bare
gker marginalt sammenlignet med i dag, hvis energieffektiviseringspotensialene som er
beskrevet ikke gjennomfares.

Teknisk energieffektiviseringspotensial er beregnet i Enovas potensial- og barrierestudie til
13 TWh/ar i boliger og 19,5 TWh/ar i naeringsbygg, til sammen 32 TWh/ar. Dette kan
sammenlignes med det absolutte energieffektiviseringspotensialet til Lavenergiutvalget pa 11
TWh/ar i 2020 og 29 TWh/ar i 2030.

| Enovas studie av neeringsbygg er det beregnet at arlig energibruk pa 35 TWh vil reduseres
til 31-33 TWh/ar pa grunn av gjennomfaring av engktiltak og rehabilitering i «business as
usual», videre reduksjon til 23-27 TWh hvis alle gkonomiske tiltak gjennomfares, og videre
reduksjon til 17 TWh/ar dersom alle teknisk mulige tiltak realiseres, hvilket tilsvarer en
halvering sammenlignet med forventet forbruk. | de andre studiene er det ikke gjort
tilsvarende beregninger.

® | Enovas studie er det gjort beregninger med tre ulike energipriser (0,8 — 1,1 -1,4 kr/kWh), men for &
forenkle sammenligningen er det bare potensialet med energipris 0,8 kr/kWh som er presentert her
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Tabell 17 Sammenstilling av sentrale forutsetninger og beregnede energieffektiviserings-
potensialer

Klimakur Enova \[0]]
1998:11

2008-2010 2009 2011 1998 |

Boliger
Energietterspgrsel TWh/ar i dag 45 44 45,2
Energiettersparsel TWh/ar 2020 45,6
Oppvarmet areal mill. m2 2008 246 218.5 260
Rehabiliteringsrate 1,5 % 1,5 % 1,5%
Rivningsrate 0,6 % 0,6 % 0,3 %
Nybyggrate 1,33 %
Teknisk EE-potensial TWh/ar 2020/ 4,5% 13

2030 13,6*
@konomisk EE-potensial TWh/ar 2020 6,0%* 2,4 7.4
Energipris kr’/kWh 0,26-0,78** 1,1
Elektrisitetspris kr/kWh 0,60** 1,1 0,41
Neeringsbygg
Energiettersparsel TWh/ar i dag 29,4 36 34,8
Energiettersparsel TWh/ar 2020 30,2 35
Oppvarmet areal mill. m2 2008 88 127 105
Rehabiliteringsrate 1,5 % 1,5 % 2,0%
Rivningsrate 1,2 % 1,2 % 0,5 %
Nybyggrate 1,94 % 1,5%
Teknisk EE-potensial TWh/ar 2020/ 6,5*/ 19,5

2030 15,8*
@konomisk EE-potensial TWh/ar 2020 5,0%* 9,0 6,8
Energipris kr/kWh 0,28-0,70 0,8
Elektrisitetspris kr/kwWh 0,60** 0,8 0,41
Alle bygg
Energiettersparsel TWh/ar i dag 74,4 80 80 72
Teknisk EE-potensial TWh/ar 2020/ 11%/ 32

2030 29*
@konomisk EE-potensial TWh/ar 2020 11,0** 11,3-12,1 14,2

* Absolutt energieffektiviseringspotensial i henholdsvis 2020 og 2030
** Samfunnsgkonomisk beregning

Studiene som er vurdert her har hovedsakelig fokusert pa energieffektivisering av
oppvarmingsbehovet pa sluttbrukersiden. Energieffektivisering av lokal energiproduksjon er
ikke direkte bergrt. | Klimakur inngdr substitusjon av energibaerere men egentlig ikke
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forbedrede virkningsgrader. Mulige tiltak kan veere bedre drift og vedlikehold av eksisterende
kieler, skifte til samme type kjel med bedre virkningsgrad, skifte til annen type
energiproduksjon som for eksempel fra oljekjel til fjernvarme eller varmepumpe. |
spesifikasjonene pa komponentniva for & oppna passivhusniva inngar tall for energibehov til
lys og elektrisk utstyr (i kWh/m2 ar), men beskrivelse av energieffektiviseringstiltak er ikke
inkludert. En sammenligning av inndelingen i ulike tiltak i studiene til Klimakur og Enova er
presentert i Tabell 18. De andre studiene har ikke noen tilsvarende inndeling i ulike energi-

effektiviseringstiltak.

Tabell 18 Sammenligning av tiltak i Klimakur 2020 og Enovas potensial- og barrierestudie

Klimakur

Enova

Boliger

Energioppfelging

TEK 10 oppgradert

Isolering og tetting

Energieffektiv etterisolering, tak

Teknisk utstyr (BTT)

Energieffektiv etterisolering, gulv

Energistyring

Energieffektive vinduer

Lavenergilgsninger

Energieffektiv etterisolering, yttervegg

Konvertering fra oljekjel til fiernvarme

Luft/luft varmepumpe

Konvertering fra oljekjel til vann/luft-vann VP

Konvertering fra oljekjel til solvarme + el

Konvertering fra oljekjel til pelletskjel

Konvertering fra oljekjel til elkjel

Konvertering fra oljekjel til biooljekjel

Konvertering fra oljekjel til biogasskjel

Konvertering fra parafinovn til

Konvertering fra parafinovn til

Konvertering fra parafinovn til

Konvertering fra gasskjel til biogasskjel

Neeringsbygg

Energioppfelging

Brukerinformasjon (sla av lys, PC, utstyr, forbruk av varmtvann)

Isolering og tetting

Justering romtemperatur /temperaturkrav oppvarming

Teknisk utstyr (BTT)

Justering romtemperatur /temperaturkrav kjgling

Energistyring

Energioppfglgingssystem (EOS)

Lavenergilgsninger

Sentral driftskontroll (SD-anlegg)

Konvertering fra oljekjel til fiernvarme

Systemoptimalisering vent/varme/kjgling

Konvertering fra oljekjel til vann/luft-vann VP

Optimal driftstid ventilasjon

Konvertering fra oljekjel til fliskjel + el

Optimal driftstid lys

Konvertering fra oljekjel til elkjel

Etterisolering tak

Konvertering fra oljekjel til biooljekjel

Etterisolering gulv

Konvertering fra oljekjel til biogasskjel

Etterisolering og tetting av vegger

Konvertering fra gasskjel til biogasskjel

Utskifting og tetting av vinduer

Oppgradering ventilasjon

Forbedring varmegjenvinning ventilasjon

Forbedring SFP

Behovsstyring VAV

Nytt belysningsutstyr

Automatikk for lysstyring

Nattsenking

Vannbesparende armaturer

Energibesparende varmtvannsbereder etc.

Solskjerming

Ombygging til mengderegulering

Vannrensing/vannbehandling

Teknisk isolering rgr/energisentral

TEK10-nivd Alt. 1-3

Varmepumpe Alt. 1-3
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Tiltakene i Klimakur er fordelt pa eksisterende og nye boliger og neeringsbygg. Tiltakene til
Enova er beregnet for 3 typer boliger og 11 typer naeringsbygg og fordelt pa 6 aldersklasser.
Tallene fra disse studiene er energibesparelse per tiltak med enheten kWh/m? og
investeringskostnad per tiltak og aldersklasse (TEK-niva) med enheten kr/mz.

Den teknologiske utviklingen bidrar til at potensialet for energieffektivisering er i endring. Et
eksempel pa teknologisk endring som er lite belyst i dagens studier av energieffektiviserings-
potensialer er utviklingen av hvitevarer. Kjgleskap, frysere og kombiskap har gjennomgatt en
kontinuerlig energieffektivisering som vist i Figur 2. Data fra EU-15-landene for perioden
1992-2005 viser at energieffektivitetsindeksen i snitt er redusert med 40 % (OED 2009).
Innenfor belysning har det ogsa skjedd en stor teknologisk utvikling og dagens teknologi kan
bidra til at elektrisitetsforbruket kan reduseres til 18 % av det som var vanlig for 15 ar siden
(OED 2009). Imidlertid sier disse tallene ikke noe om utbredelsen og bruken av elektrisk
utstyr og belysning. Trenden har veert en gkende andel elektriske apparater og antall
belysningspunkter. Videre utvikling av energibehov til elektrisk utstyr og belysning kan veere
en del av framskrivningen av energietterspgrsel, men det kan ogsa vises tydeligere ved &
spesifisere tiltak for redusert elspesifikk etterspgrsel. Det samme gjelder for energibruk for

oppvarming av varmtvann, men det er delvis inkludert i tiltak med termiske solfangere og
varmepumper (ikke luft-luft).

Energieffektivitetsindeks (EEI} for nye modeller av
kjole-ffryseapparater | salgiEU-15

EEI
=

%)
Loy
o
%
L
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200
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Figur 2 Utvikling av energieffektiviseringsindeks (gjennomsnittsverdier for nye
modeller i salg) for kjgle-/fryseapparater i EU-15. Kilde: Institute for Environment and
Sustainability (OED 2009)
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5 Energieffektivisering i IFEs energisystemmodeller

IFE har to energisystemmodeller for hele Norge; MARKAL-Norway og TIMES-Norway.
MARKAL-Norway ble farst utviklet i begynnelsen av 1990-arene og Norge er modellert som
en region. TIMES-Norway er utviklet i samarbeid med NVE med start i 2008 og Norge er delt
inn i syv regioner.

Energieffektivisering er hittil modellert som teknologivalg i IFEs energisystemmodeller, dvs.
at modellene kan velge a investere i energieffektiviseringstiltak for & oppfylle krav til
energiettersparsel pa lik linje med investering i ulike typer av for eksempel
oppvarmingsteknologier. Energieffektivisering er dels inkludert som et antall tiltak med ulike
kosthadsklasser med ulik gvre begrensing (potensial), levetid og kalkulasjonsrente og dels
som vel definerte teknologier i form av ulike typer varmepumper og teknologier for utnyttelse
av soltermisk energi (med @vre begrensing av mulig implementering i kWh, levetid og

kalkulasjonsrente).
5.1 MARKAL-Norway

MARKAL-Norway ble sist oppdatert i forbindelse med analyser for Enova i 2009 av framtidig
utvikling av energietterspgrsel (Rosenberg and Espegren 2009). Potensialet for
energieffektivisering i husholdninger er basert pa informasjon fra Enova. Potensialet utgjar i
modellen ca. 22 % av eletterspgrselen og ca. 31 % av etterspgrselen etter termisk energi i
2005. 1 2020 er det totale potensialet for bade termisk og elektrisk energi 9,6 TWh og i 2050
er det 10,4 TWh. | tillegg kommer soltermiske tiltak og varmepumper som ogsa reduserer
energietterspgrselen og som er modellert som teknologivalg.

Investeringskostnaden i energieffektiviseringstiltak er beregnet som en arlig gjennomsnittlig
kostnad, basert pa investeringskostnad, levetid for hvert tiltak og en kalkulasjonsrente pa 7
%. Potensialet er inndelt i fire kostnadsklasser for hver etterspgrselskategori innenfor
husholdninger og tjenesteytende sektor. De billigste tiltakene kan gjennomfares til kostnad
pa ca 50 gre/kWh, de nest billigste koster ca 1 kr/lkWh, deretter 2,2 kr/kWh og 5,5 kr/kWh.

| tienesteytende sektor er energieffektiviseringspotensialet for oppvarming beregnet til nesten
40 % og for elspesifikke formal til 14 %, hvilket tilsvarer et totalt effektiviseringspotensial pa 2
TWh el i 2020 og 2,5 TWh el i 2050, 7 TWh varme i 2020 og 9 TWh varme i 2050.

5.2 TIMES-Norway

| TIMES-Norway er potensialer og kostnader for energieffektivisering i bygg beregnet basert
pa data fra Klimakur (Lindberg and Magnussen 2010). Klimakurs kostnadstall inneholder
bade investeringer og reduserte driftskostnader (energikostnader) men det er bare
investeringskostnadene som er inkludert i Tabell 19 da TIMES-Norway beregner
driftskostnadene (energikostnadene). | Klimakur er tiltakene delt inn i fem kategorier, se
Tabell 19, hvor "lavenergilgsning” inneholder de fire andre tiltakene pluss skiftning av
vinduer. Tiltak 2 (isolering og tetting) kan bare spare termisk energi, mens alle de andre
sparer bade termisk energi og elektrisk energi. Da "lavenergilgsning” er beregnet som en
teoretisk besparelse og overlapper tiltak 1-4 er det valgt ikke & inkludere dette tiltaket i
TIMES-modellen. Varmepumper og soltermisk er definert som energiteknologier og er ikke
inkludert i energieffektiviseringspotensialet.

Potensialet i TIMES-modellen er null i perioden 2006-2010 og har en gvre grense lik
prosentsatsen i Tabell 19 av etterspgrselen for hver av regionene. Potensialet i kWh avviker
noe fra tilsvarende tall i Klimakur da framskrivningen ikke er helt lik (se avsnitt 2.2).
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Neeringsbygg er i TIMES-modellen ikke modellert som eksisterende og nye bygg, og
potensialet er derfor slatt sammen fra Klimakur-dataene. | TIMES-modellen er det brukt
kostnadstall fra eksisterende neeringsbygg i Klimakur. Investeringskostnaden for
husholdningstiltak er inklusive MVA.

Mulig potensial for energieffektivisering i neeringsbygg er na ca. 6 % i modellen, hvilket er
lavere enn tidligere brukt i MARKAL-analyser. | eksisterende boliger er
energieffektiviseringspotensialet i modellen ca. 12 % og i nye boliger er potensialet ca. 16 %.
Kostnadene for tiltakene er ogsa betydelig hayere enn i tidligere MARKAL-analyser. Med de
forutsetninger som er brukt i Klimakur, er det kun energioppfelging i alle eksisterende bygg
og isolering og tetting i alle bygg unntatt eksisterende naeringsbygg som er lgnnsomme.
Dette tilsvarer mindre enn 10 % i boliger og mindre enn 2 % i naeringsbygg.

Tabell 19 Energieffektiviseringstiltak i bygg brukt i TIMES-Norway basert pa data fra
Klimakur (se avsnitt 3.1 for beskrivelse av tiltakene)

Klimakur-data Data brukt i TIMES-Norway (avledet
fra Klimakur)
Energi-besparelse | Leve- | Arlig energi- | Investerings-
i 2020 tid besparelse kostnad
GWh ar % kr/kWh

Eksisterende boliger
1| Energioppfalging 649 10 1,6 % 1,1
2| Isolering og tetting 2262 | 30 7,7 %" 8,7
3| Teknisk utstyr (BTT) 1120 15 2,8 % 9,2
4| Energistyring 894 10 2,2% 6,2
5| Lavenergilgsning 6 283

Nybygg - boliger
1| Energioppfalging 91 10 1,8 % 3,1
2| Isolering og tetting 319 | 30 10,0 %" 8,6
3| Teknisk utstyr (BTT) 152 15 3,0 % 8,9
4| Energistyring 182 10 3,6 % 12,5
5| Lavenergilgsning 1138

Neeringsbygg
1| Energioppfalging 312 10 1,0 % 2,0
2| Isolering og tetting 557 30 3,1%" 19,3
3| Teknisk utstyr (BTT) 382 15 1,3% 22,7
4| Energistyring 499 10 1,7 % 13,0
5| Lavenergilgsning 5 465

[y

Tiltaket bidrar kun til redusert termisk energibruk (dvs. oppvarming)
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6 Barrierer

Fokus i mange av studiene har vaert & identifisere barrierer og foresla virkemidler for & utlgse
energieffektiviseringspotensialer. Her er noen av de barrierer som er identifisert kort
oppsummert. Videre vurdering av hvordan barrierer kan inkluderes i energianalyser og
energisystemmodeller er et omfattende arbeid og ligger utenfor formalet med denne
rapporten.

| Enovas potensial- og barrierestudie er fglgende viktige barrierer nevnt for boliger i prioritert
rekkefglge (Prognosesenteret and Entelligens 2011):

Mangel pa lgnnsomhet

Mangel pa offentlige anbefalinger og stette

Hgye transaksjonskostnader (det kreves for mye tid og/eller krefter)
Usikkerhet med tanke pa komfortforbedring

Usikkerhet om tiltakene vil fungere

arwbdE

For yrkesbygg er blant annet fglgende barrierer nevnt, uten prioritering (Multiconsult and
Analyse&Strategi 2011):

e Praktiske barrierer: forankring i egen organisasjon, motstridende myndighetskrav,
eie-leie-forhold

e Tekniske barrierer: kompliserte beregningsmetoder

e konomiske barrierer: hgye investeringskostnader, fordeling eie-leietaker, rigid
rammeverk for offentlige aktarer

e Holdningsbarrierer: lav bevissthet, myter, bedriftskultur

¢ Kunnskapsbarrierer: manglende kunnskap og kompetanse

| Lavutvalgets rapport (OED 2009) er falgende barrierer nevnt for byggsektoren:

Lave og varierende energipriser

Begrenset betydning av energikostnader
Begrenset kapital

Teknologiusikkerhet

FoU

Manglende synliggjering av energibruk

Begrenset radgivning for sluttbrukere
Kompetansemangel i byggebransjen, hos driftspersonell og sma brukere
Lite kunnskap om formalsfordelt energibruk i bygg
Brukeradferd

Mangel pa definerte mal

Sma tiltak og mange beslutningstakere

Mangel pa oppmerksomhet og prioritering
Eie-leieproblematikk

Ingen «one-stop-shop» for effektivisering

| rapporten fra Klimakur er falgende barrierer nevnt (Lindberg and Magnussen 2010):

Kompetanse

Ressurser

Mangel pa investeringskapital

Usikker tidshorisont for eierforhold til bygning
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Teknologiusikkerhet

Tiltak oppfattes som byrde

Fokus pa investeringskostnader og ikke driftskostnader

Organisering mellom utbygger og leietaker reduserer investeringer i
energieffektivisering

Usikkerhet om fremtiden farer til krav om kort inntjeningstid

Lovverket fanger ikke opp Ignnsomt effektiviseringspotensial

Mangel pa energihelhetlig tankegang

Gjennomfgring av tiltakene kan lede til midlertidig driftsstans eller problematiske
arbeidsforhold
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7 Forslag til videre arbeid

| studiene til Enova og Klimakur er data brukt som muliggjar beregning av kostnadskurver for
ulike energieffektiviseringstiltak fordelt p& ulike typer bygg. Data fra Klimakurs sektorrapport
for bygg ble benyttet for a finne energieffektiviseringstiltak i ulike kostnadsklasser til TIMES-
Norway. | bakgrunnsmaterialet til Enovas studier er det grunnlag for & beregne kostnader i
kr/lkwh spart for ulike typer av energieffektiviseringstiltak fordelt pa ulike typer yrkesbygg og
boliger fordelt pa enebolig/smahus/leilighet av ulik alder. Det er mye data som skal
sammenstilles og det vil veere hensiktsmessig om formatet pa gnskede data er spesifisert pa
forhand (for eksempel hvilke byggtyper, alle tiltak eller tiltaksgrupper etc.).

Denne rapporten har fokusert pa energieffektivisering i bygninger og dermed ikke studert
muligheter for energieffektivisering i industri og i sentral energiproduksjon og distribusjon
som for eksempel fiernvarmeanlegg. Dette er ogsa en viktig del av de totale muligheter som
finnes for redusert energibruk i fremtiden. En tilsvarende studie av identifiserte muligheter for
energieffektivisering i industrien kan vaere en nyttig fortsettelse og kan for eksempel baseres
pa blant annet fglgende arbeid:

o Klimakur sektorrapport industri «Tiltak og virkemidler for reduserte utslipp av
klimagasser fra norsk industri» (KIif)

¢ Enova «Potensial for energieffektivisering i norsk landbasert industri» (McKinsey &
Company),

e Enova «Utnyttelse av spillvarme fra norsk industri — en potensialstudie» (Norsk
Energi & NEPAS)

e Enova «Energieffektivisering i naeringsmiddelindustrien — en potensialstudie»
(NEPAS)

e PIL (Prosessindustriens landsforening) «Potensialet for mer miljgeffektiv energibruk
og produksjon i norsk prosessindustri» (IFE og Norsk Energi)

Oslo kommune har gijennom mange ar gitt investeringsstgtte til energieffektiviseringstiltak.
Fra 1.mai 2011 ble Bymiljgetaten ansvarlig for dette arbeidet. De har en database (som i
utgangspunktet ble etablert av Oslo Lysverker pa 1980-tallet) som inneholder informasjon
om alle sgknader om statte til energieffektive tiltak. Databasen inneholder informasjon om
tiltak, kostnader, tilharende forventede besparelser og gjennomfgring. Dersom det er mulig &
fa tilgang til innholdet i denne databasen mener vi det kan veere et meget godt grunnlag for
videre studier av investeringskostnader i forbindelse med energieffektiviseringstiltak, og vi
ansker derfor & kunne utforme en masteroppgave i tilknytning til dette.
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