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Forord

Denne masteroppgaven er utarbeidet varen 2023 ved Institutt for Ingenigrvitenskap som en del av
masterprogrammet for Bygg, sivilingenigr ved Universitetet i Agder. Formalet med rapporten er a
utforske energieffektiviserende strategier og tiltak for oppgradering av eksisterende
kontorbygninger. Dette ble gjort ved a se pa en spesifikk case: den eksisterende kontorbygningen i
Banehaven 4A i Kristiansand.

Mitt engasjement for energieffektivisering av bygninger ble vekket under min bachelorgrad hvor jeg
studerte emnet "Bygningsfysikk og energieffektive bygninger" med blant annet min veileder Henrik
Kofoed som foreleser. Dette engasjementet har vokst ytterligere gjennom min deltidsjobb hos
Radgivende Ingenigrer Lgyning AS de siste to arene. Jeg har sett hvor viktig denne
energieffektiviseringen er for a nd klimamalene, og gnsker som en snart ferdigutdannet sivilingenigr
a utgjgre en forskjell i samfunnet i fremtiden. Pa bakgrunn av dette ble valget av fagomrade for
masteroppgaven enkelt.

Jeg @nsker a benytte anledningen til 3 takke veilederne mine, Henrik Kofoed Nielsen og Tor Aslak
Mglland Anensen, for alt engasjement, oppfelging og faglig innspill til arbeidet med masteroppgaven.
Jeg hadde aldri klart dette uten dere.

Videre gnsker jeg a uttrykke min takknemlighet overfor Radgivende Ingenigrer Lgyning AS, som har
vist meg tillit ved a tildele meg en case for min masteroppgave. Bade arbeidsgiver og ansatte hos
Lgyning har vaert svaert behjelpelige med faglige sp@rsmal og stgtte under masterskrivingen.

Til slutt vil jeg takke familie, venner og kjeereste som har kommet med oppl@ftende ord og stgtte i
tider der motivasjonen har vaert lav. Dere er nok like glade som meg for at dette na er over.

Grimstad, 22. mai 2023

Julie Skaia
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Summary

Buildings account for around 40% of the world's total energy use and for more than half of Norway's
electricity demands. Most of the world's building stock in 2050 exists today and around 75% of this
building stock in the EU is inefficient. The Norwegian government has set a target to reduce energy
use in existing buildings by 10 TWh by 2030. Furthermore, increased electricity prices, the energy
label scheme, the EU taxonomy, demands from banks, insurance companies and other stakeholders
will be important drivers for energy efficiency in existing buildings. The purpose of this master thesis
is to explore energy-efficient upgrade measures and the energy-saving potential of existing office
buildings. The measures were applied to a real-world case study of the existing office building at
Banehaven 4A in Kristiansand city. In order to integrate research and experience-based knowledge in
the development of the concepts, a systematic literature search was carried out as a preparatory
process. The building was then analyzed, and three different upgrade concepts were prepared for
the building which were simulated in the energy calculation program Simien. All the upgrade
concepts presented in the report will ensure that the building meets the regulations' requirements
for energy efficiency. Concept 1 consists of the least ambitious measures for the body of the building,
the energy supply and the technical solutions, and will only be sufficient if the aim of the upgrade is
to meet the requirements of the regulations. Concept 2 consists of more ambitious and
comprehensive measures on the building, energy supply and technical systems in addition to solar
panels on the roof and will lead to the goal of a nearly zero-energy building being fulfilled. Concept 3
is a further development of concept 2, and consists of ambitious measures on the building, energy
supply and technical systems in addition to solar cells on both the roof and in facades. The concept
fulfills Powerhouse's definition of a plus energy building by achieving a remarkable 94.5% reduction
in energy consumption, and it is recommended for further research.
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1 Innledning

Bygninger star for rundt 40% av verdens totale energibruk, og for mer enn halvparten av
elektrisitetsbehovet i Norge [1]. | tillegg star klimagassutslipp fra energiproduksjon for den stgrste
andelen av verdens klimagassutslipp [2]. For a klare @ na Parisavtalen mal om a begrense den globale
oppvarmingen til fortrinnsvis 1,5 °C, er det ngdvendig a redusere energibruket i bygninger og utnytte
energien mer effektivt [2].

Som fglge av strgmkrisen som traff Norge i 2021, satte regjeringen ned en energikommisjon, og 1.
februar 2023 la kommisjonen frem en rapport som Igftet frem energisparing og fornybar
energiproduksjon i bygg som avgjgrende faktorer for a redusere og effektivisere energibruken i
Norge [3]. Dette stgttes av FNs klimapanel (IPCC) som mener det enklest og mest effektivt a redusere
utslipp i bygninger for a na klimamalene [2]. Videre vil gkte strgmpriser, EU-taksonomien,
energimerkeordningen, krav fra banker, forsikringsselskap og andre interessenter veere viktige
drivere for energieffektivisering av eksisterende bygninger [4].

| 2021 hadde den tjenesteytende sektoren i Norge et energiforbruk pa 40 TW, hvorav 29 TW var
elektrisitet [3]. Regjeringen har satt et mal om a redusere energibruken i eksisterende bygninger med
10 TWh innen 2030. | 2022 var Norge ikke i rute til 3 oppna dette [3]. Det meste av verdens
bygningsmasse i 2050 eksisterer i dag, og rundt 75% av denne bygningsmassen i EU er ineffektiv [5].
Derfor er det helt avgjgrende a effektivisere det som allerede er bygget [6].

Denne oppgaven bestar av en casestudie av kontorbygningen i Banehaven 4A i Kristiansand by. Den
eksisterende bygningen skal de i Igpet av de arene renoveres og bli et senter for kunnskapsutvikling
og innovasjon i byggebransjen. Bygningen skal huse 150 arbeidsplasser, og det skal ses pa muligheten
for a vaere selvforsynt med energi gjennom a ha solceller pa tak og i fasader. Radgivende Ingenigrer
Lgyning AS er en av bedriftene som i dag bruker kontorbygningen og skal fortsette a bruke deni
fremover. Det skal i denne masteroppgaven vurderes og utarbeides ulike energieffektiviserende
oppgraderingskonsepter for kontorbygningen pa oppdrag for Radgivende Ingenigrer Lgyning AS.

Oppgaven er bygd opp etter rapportmalen for Bygg master ved Universitetet i Agder, og illustreres i
Figur 1.
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Innledning og samfunnsperspektiv
(Kapittel 1 og 2)

g

Kunnskapsbakgrunn-
litteraturstudie (Kapittel 3)

g

Forskerspgrsmal
(Kapittel 4)

0

Case og materialer
(Kapittel 5)

{

Metode
(Kapittel 6)

g

Resultat og diskusjon
(Kapittel 7 og 8)

¢

Konklusjon og anbefalinger
(Kapittel 9 og 10)

Figur 1: Illustrasjon av oppbygningen til oppgaven.

Kapittel 1 inneholder oppgavens bakgrunn, problemomrade og oppbygning.

Kapittel 2 beskriver problemomradet i et samfunnsperspektiv.

Kapittel 3 bestar av et kunnskapsbakgrunn som presenterer kunnskapsfronten pa
energieffektivisering av eksisterende bygninger i dag.

Kapittel 4 omhandler forskerspgrsmal og underspgrsmal, inkludert en avgrensing av oppgaven.
Kapittel 5 beskriver casen i denne oppgaven; den eksisterende kontorbygningen i Banehaven 4A i
Kristiansand by. Konstruksjonen, tekniske systemer, energiforsyning og dagens energiforbruk vil bli

presentert.

Kapittel 6 beskriver forskningsmetodikken som er benyttet i denne oppgaven. Her presenteres ogsa
datagrunnlag for energiberegning av 3 ulike renoveringskonsept.

Kapittel 7 presenterer resultatet fra energiberegningene av de ulike renoveringskonseptene i Simien.

Kapittel 8 bestar av en sammenligning og drgfting av oppgraderingskonseptene, i tillegg til en
refleksjon over svakheter og utfordringer med studien.
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Kapittel 9 presenterer de viktigste funnene i oppgaven knyttet til forskerspgrsmalet.
Kapittel 10 bestar av forslag til videre arbeid.

Kapittel 11 og 12 bestar av referanser og vedlegg for oppgaven.
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2 Samfunnsperspektiv

En viktig forutsetning for & na baerekraftmalene er at bruken av energi blir redusert og at energien
som brukes kommer fra fornybare energikilder [7]. Selv om elektrisitet produsert i Norge i all
hovedsak kommer fra fornybare energikilder, er det ingen hemmelighet at Norge importerer energi
fra andre europeiske land som baserer sin energiproduksjon pa fossile energikilder [8]. Denne
energien blir hovedsakelig brukt i transport- og industrinaeringen, mens energibruken i bygninger
baseres pa elektrisitet [8]. Derimot vil energieffektivisering av eksisterende bygninger frigjgre
elektrisitet som kan brukes til andre formal, slik at den totale fossile energibruken kan reduseres [9].
Denne frigjgringen av energi vil ha ringvirkninger for flere aspekter i samfunnet, og vil bidra til a na
flere av FNs baerekraftmal. Det er i hovedsak 8 baerekraftmal som pavirkes av energieffektivisering av
eksisterende bygninger, som vist i Figur 2.

ANSTENDIG ARBEID INDUSTRI,
0G BKONOMISK INNOVASION 0G

1 STOPPE
VEKST INFRASTRUKTUR

1 SAMARBEID
KLIMAENDRINGENE

FOR A NA MALENE

&

Figur 2: FNs beerekraftmal og relevans for energieffektivisering av eksisterende bygninger, etter [7]

&

o

Mal nummer 7 handler om at alle mennesker skal ha rett pa ren energi, og et av delmalene (7.3) sier
at energieffektiviseringsraten skal dobles innen 2030 [10]. Bygninger star for omtrent 40% av all
energibruk, og det forventes en gkning i strembruken i Norge nar ogsa transport- og
industrinaeringen skal elektrifiseres [10]. Siden de fleste bygninger i 2050 eksisterer i dag, og 75% av
denne bygningsmassen er ineffektiv er det helt ngdvendig med en energieffektivisering av den
eksisterende bygningsmassen for a na disse malene [5].

Det a redusere energibruken og ta i bruk fornybare energikilder i bygninger er tiltak som kan bidra til
a bygge baerekraftige byer og samfunn, som er det mal nummer 11 handler om. Da omtrent all
menneskelig aktivitet krever energi, er det essensielt d avlaste stremnettet der hvor det er mulig og
sikre at energien som blir brukt i byene ikke bidrar til utslipp av klimagasser [11]. Siden forbrenning
av fossile brensler som kull, olje og gass fgrer til utslipp av klimagassutslipp, er verden helt avhengig
av at dette klimagassutslippet reduseres for a stoppe klimaendringene, som er det mal nummer 13
handler om [12]. For & utnytte energikildene og redusere forbruket kreves innovasjonsprosess hvor
det forskes pa innovative Igsninger og muligheter for energibesparelse i eksisterende bygninger [13].

Baerekraftmal nummer 14 handler om livet i havet [14]. @kende klimagassutslipp fra landbasert
energivirksomhet vil gjgre havet varmere, surere og oksygenfattig. Dette utgj@r en trussel mot
gkosystemene i havet, som er en viktig kilde til mat for mennesker. Videre vil et gkt energiforbruk
fore til gkt kraft og linjeutbygging, noe som vil kreve at traer og planter ma kuttes og felles. Dette
strider med mal nummer 15, som handler om livet pa land [15].

De overnevnte pavirkningene og baerekraftmalene omhandler hovedsakelig det miljgmessige
perspektivet av baerekraft. Energieffektivisering av eksisterende bygninger vil ogsa pavirke det
gkonomiske og sosiale perspektivet av baerekraft. Baerekraftmal nummer 8 handler om anstendig
arbeid og pkonomisk vekst [16]. Det & utnytte ressursene bedre og optimalisere energibruken i
bygninger vil redusere driftskostnader som kan styrke konkurranseevnen, skape trygge
arbeidsplasser og bidra til gkonomisk vekst [17]. Implementering av energieffektiviserende tiltak i
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bygninger er et av de mest tilgjengelige tiltakene for energisparing, og kan veere spesielt verdifullt na
i en tid hvor det er spadd hgye strgmpriser og et ustabilt marked i arene som kommer [17].

Det kreves samarbeid mellom myndigheter, naringsliv og sivilsamfunnet for a lykkes med disse
baerekraftmalene [18]. | et mindre perspektiv krever det samarbeid mellom ulike fag og interessenter
i prosjekteringsprosessen og i drift av bygninger, slik at alle de tre dimensjonene av
baerekraftperspektivet bli hensyntatt nar eksisterende bygningsmasse skal oppgraderes og driftes i
fremtiden.
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3 Kunnskapsbakgrunn

Denne delen av rapporten presenterer relevant teori angaende varmetap i bygninger og
energieffektiviserende oppgraderingstiltak for bygningskroppen, energiforsyning og tekniske
installasjoner. Videre blir det gitt en innfgring i teorien knyttet til ambisigse ambisjonsnivaer for
energieffektivisering, etterfulgt av en gjennomgang av tidligere oppgraderingsprosjekter. Til slutt blir
det introdusert teori relatert til programvare for dynamiske energiberegninger.

3.1 Varmetap i bygninger
Energiforbruk i bygninger er nzert knyttet til varmetapet i bygninger. Det skal i dette kapittelet
introduseres teori som er knyttet til varmetap som skjer giennom materialer og til luft.

3.1.1 Varmestraling

| bygg kan varmestraling referere til varmeoverfgring fra en varmekilde til omgivelsene via infrargd
straling [19]. | et oppvarmet rom vil varmestralingen og konveksjonen fra varmekilder som ovner,
radiatorer eller gulvvarme bidra til 8 varme opp omgivelsene og gi komfortabel temperatur i rommet.
Pa samme mate vil varmestraling fra solen kunne bidra til oppvarming av et rom gjennom vinduer
eller glassfasader [19].

Pa den andre siden kan ugnsket varmestraling fra solen fgre til overoppheting i bygninger om
sommeren, og dermed gke behovet for kjgling [19]. Derfor er det viktig a planlegge og utforme
bygninger med tanke pa bade varmestraling og kjgling for a skape et komfortabelt og energieffektivt
inneklima. Varmestralingen i bygg kan males ved hjelp av et infrargdt termometer eller en
varmestralingsmaler, som maler infrargd straling fra flater [19].

3.1.2 U-verdi

Lav U-verdi er essensielt for a redusere energibruken i bygninger, og Byggteknisk forskrift har
minstekrav som ma fglges at en bygning kan oppfgres eller renoveres i henhold til forskriften [20].
Derimot kreves det ofte bedre U-verdi for a klare mer klimaambisigse bygg. U-verdien, eller
varmegjennomgangskoeffisienten defineres som “den varmestrgmmen som gér giennom 1 m? nér
lufta pé hver side av en konstruksjon har en temperaturforskjell pa 1 K” [19]. Verdien sier altsa noe
om hvor god isolasjonseffekten til en bygningsdel er. Det er materialets varmemotstand som avgjgr
U-verdien til en bygningsdel, altsa hvor godt et materiale motstar en varmestrgm. Beregningen av U-

verdi blir gjort etter formel 1 [19]:
w

U=z 3] (1)
Der:

m2

]

R;= total varmemotstand til sjiktet [
Ri=R;+ R, + ...R, + R,

Der:

R; =innvendig overgangsmotstand. | henhold til NS-EN ISO 6946 brukes 0,13 m*K/W som
standardverdi for vegg (horisontal varmestrgm) og 0,17 m2K/W for gulv mot grunn uten gulvvarme
(varmestrgm nedover);

R, =utvendig overgangsmotstand. | henhold til NS-EN ISO 6946 brukes 0,04 m*K/W som
standardverdi for alle bygningselementer.
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d, m?K
Rn =" [5,7]
Der:
d,, = tykkelsen pa materiale [m];

A, = varmekonduktiviteten/varmeledningsevnen til materialet [W/mK].

3.1.3 Kuldebroer

Kuldebroer er et avgrenset parti i en konstruksjon som har darligere varmeisolering enn
konstruksjonen ellers. Dette fgrer til sterk varmestrgm og gkt varmetap i bygningen, og disse er
derfor viktige a kartlegge og forbedre [19]. Kuldebroer kan oppsta i bygningsdeler hvor det er
giennomfgringer av material som ar hgyere varmeledningsevne, dersom det er deler i klimaskjermen
hvor tykkelsen endres og/ eller i tilslutninger mellom ulike bygningsdeler [21], slik som illustrert i
Figur 3.

Kuldebro etasjeskiller

Kuldebro rundt —
vindu

Kuldebro hjgrner

Kuldebro mot grunn

Figur 3: Eksempler pd tilslutninger hvor det oppstdr kuldebroer i bygninger [22].

Kuldebroer som forekommer i tilslutninger mellom to ulike bygningsdeler slik som vegg og tak, vegg
og gulv pa grunn, vegger og vinduer/dgrer, er todimensjonale og kalles linezere kuldebroer. |
tilslutningen mellom tre bygningsdeler, slik som to vegger og ett tak, oppstas tredimensjonale
kuldebroer, ogsa kalt punktformige kuldebroer [21].

3.1.4 Transmisjonsvarmetap

Transmisjonsvarmetap i bygninger vil si varmetap mot det fri, grunnen, uoppvarmede arealer
og/eller mot tilliggende bygninger pa grunn av varmeledning gjennom bygningsdeler, oppgitt i W/K.
Transmisjonstapet beregnes etter formel 2 [23]:



~ Universitetet

aster Bygg 2023- Energieffektivisering av eksisterende kontorbygninger @" 1A iAgder

Hy = Hp + Hy + Hy + Hy [W/K] (2)
Der:

Hjp, er direkte varmetransmisjonstap til det fri, i W/K;

Hg er varmetap mot grunnen, i W/K;

H,, er varmetransmisjonstap til uoppvarmede soner, i W/K;

H, er varmetransmisjonstap til tilliggende bygninger, i W/K.

Det direkte varmetransmisjonstapet for bygningsdeler (tak, vegg, gulv, vinduer og dgrer) styres av
varmegjennomgangskoeffisientene, arealene og kuldebroene til bygningsdelene [24], og beregnes
som:[23]

Hp = ¥ UiA; + X Wil + 25 X [W/K]

Der:

U; er varmegjennomgangskoeffisienter bygningsdeler i;

A; er arealet til bygningsdelen i basert pa innvendig mal, i m?. For vinduer skal totalt vindusareal
brukes, inkludert karm/ramme;

Y, er den linezre kuldebroverdien for kuldebro, k, beregnet for totalt innvendig mal, i W/mK;
l er lengden av linezer kuldebro basert pa innvendig mal for kuldebro k, i meter;

X; er kuldebroverdien for en punktformig kuldebro j, i W/K.

3.1.5 Infiltrasjonsvarmetap

For a sgrge for et komfortabelt og sunt inneklima i bygninger er det ngdvendig med tilstrekkelig
luftutskifting. Uten denne luftutskiftingen kan innholdet av fukt og andre gasser i luften bli sa hgyt at
det i tillegg til 3 vaere helseskadelig for mennesker kan gi skader pa bygningen. Denne
luftutskiftningen skjer hovedsakelig giennom et ventilasjonssystem, men ogsa gjennom luftlekkasjer i
klimaskjermen. Mens luftmengdene som skiftes ut gjennom ventilasjonssystemet kan kontrolleres, er
luftskifte skapt av infiltrasjon helt ukontrollerbart. A oppna kontroll over disse luftlekkasjene er et av
hovedmalene i dagens energieffektive konstruksjoner [21].

Infiltrasjonsvarmetap innebaerer tap av varmeenergi giennom luftvekslingen som skjer utenom
ventilasjonssystemet. Luften som lekker giennom klimaskjermen oppgis i lekkasjetall, altsa
luftvekslinger per time ved et under- eller overtrykk pa 50 Pascal (Pa) [23]. Det vil si at dersom et
bygg p& 1000 m? har et lekkasjetall pa 1, vil bygget lekke 1000 m? luft i timen ved et overtrykk pa 50
Pa. | en bygning finnes det flere luftspalter og utettheter i klimaskjermen, slik at en luftutveksling i
praksis alltid vaere til stede. Disse luftlekkasjene kan fgre til stort varmetap i bygninger, og burde
derfor reduseres i den grad det er mulig ved & danne et uavbrutt, kontinuerlig sjikt rundt
bygningskroppen. Dette gjgres ved 3 montere vindsperre pa utsiden og dampsperre pa innsiden i
ytterveggene, og ved a tette overganger og gjennomfgringer mellom bygningsdeler og elementer
[25].

Lekkasjetallet til en bygning kan fastslas ved a gjennomfgre en trykktest. Dette gjennomfgres ved a
tette vanlige apninger i den ytre konstruksjonen, for a deretter feste en kalibrert vifte til en av
dgrapningene. Denne viften kjgres pa ulike hastigheter og maler luftstremmer og tilhgrende
trykkdifferanser som resulterer i et lekkasjetall [19].
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3.1.6 Ventilasjonsvarmetap

Mye av varmetapet skjer ogsa pa grunn av luftutskiftingen gjennom ventilasjonssystemet. Et naturlig
ventilasjonssystem, hvor luftutskiftingen skjer gjennom apnede vinduer og dgrer og gjennom apne
kanaler og ventiler, sgrger naturligvis for varmetap. Et mekanisk, balansert ventilasjonssystem
regulerer luftmengder via et aggregat, der like mye brukt inneluft blir trukket ut som frisk uteluft blir
tilfgrt bygget. Dette gir mulighet for a regulere dette varmetapet [19].

Mye av varmetapet kan reduseres ved at varmen fra den brukte inneluften blir gjenvunnet via en
varmeveksler. NS 3701- Kriterier for passivhus og lavenergibygninger for yrkesbygninger, stiller krav
til at den gjennomsnittlige temperaturvirkningsgraden per ar for varmegjenvinner er pa 80% eller
bedre for passivhus, og 70% for lavenergibygning [26]. Det vil si at 70- 80% varmen fra den brukte
inneluften blir overfgrt til ny luft. Jo lavere denne temperaturvirkningsgraden er, jo stgrre vil
varmetapet til bygningen vaere. Covent, som er en norsk leverandgr av energieffektive og
miljgvennlige luftbehandlingsanlegg hevder de kan levere ventilasjonsaggregater med
temperaturvirkningsgrad pa hele 92% [27].

For norske kontorbygninger bygd etter TEK10 standard er det ventilasjonsvarmetap som utgjgr det
stgrste varmetapsposten slik som illustrert i Figur 4, derfor vil det a velge et energieffektivt
ventilasjonsanlegg med hgy temperaturvirkningsgrad for varmegjenvinner kunne spare bygget for
mye varmetap [28].

5%

5%

B Yttervegger
Hm Tak

41% m Gulv

® Vinduer/dgrer
m Kuldebroer

® Infiltrasjon

Ventilasjon

Kontorbygg

Figur 4: Prosentvis fordeling av varmetap i kontorbygg bygd etter TEK10 standard [28].

Varmetapet fra ventilasjon beregnes etter metode i NS 3031 med fglgende formel [21]:

H, =033V (1 —n) [W/K] (3)
Der:

V er den gjennomsnittlige ventilasjonsluftmengden per time [m3/h], som gis av antall luftskifter per
time [h'!] multiplisert med oppvarmet volum [m?3],

1 er arsgjennomsnittlig temperaturvirkningsgrad for varmegjenvinner [%]. Oppgis mellom 0 og 1, der
0,8 vil si 80%.
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3.2 Tiltak pa bygningskropp og tekniske systemer

En energisparende strategi kan ikke kopieres fra bygning til bygning, men ma tilpasses hvert enkelt
prosjekt grunnet store variasjoner mellom ulike typer bygninger. NVE’s rapporter om formalsdelt
energibruk i ulike typer bygninger viste at drift av tekniske anlegg har stor betydning for kontorbygg,
mens belysning utgjor en stgrre del i forretningsbygg [29]. | tillegg til bygningskategori er klimasted
og tilstanden til den eksisterende bygningen faktorer som pavirker hva slags strategi som burde
velges for det aktuelle prosjektet [29]. | dette kapittelet vil det bli presentert teori om
energisparende tiltak pa bygningskropp og pa de tekniske installasjonene i kontorbygninger.

3.2.1 Etterisolering

Den stgrste energiposten i eldre, eksisterende kontorbygninger er energibruk til oppvarming [29].
Dette energibehovet vil vaere avhengig av byggets varmetap, derfor burde en oppgradering inkludere
tiltak for a redusere dette varmetapet. Etterisolering er et passivt energitiltak handler om a legge til
eller oppgradere eksisterende isolasjon for a forbedre bygningens varmeisoleringsevne [30].

Isolasjonsmaterialer

Mineralull eller plastisolasjon er de to vanligste isolasjonstypene for etterisolering [30]. Mineralull er
et isolasjonsmateriale som bestar av sma fibre av stein eller glass. Plastisolasjon er en
fellesbetegnelse for polystyren isolasjonsmaterialer (ekspandert og ekstrudert), polyuretan (PUR) og
polyisocyanurat (PIR). Bade mineralull og plastisolasjon har hgy isoleringsevne, noe som bidrar til &
redusere energitapet giennom bygningsdeler. Mineralull har en varmeledningsevne pa 0,034-0,040
W/mK, mens det i plastisolasjon kan oppnas varmeledningsevne helt nede pa 0,022 W/mK][30].
Plastisolasjon har derfor en hgyere isolasjonsevne enn mineralull, slik at ved etterisolering av gulv vil
100 mm tykk mineralull gi samme isolasjonsverdi som 50 mm tykk XPS isolasjon. Dersom det er
begrenset med plass for etterisolering kan derfor plastisolasjon vaere et bedre alternativ. Derimot vil
plastisolasjon ha en darligere lydisolerende evne enn det mineralull har [30].

Etterisolering av gulv

Etterisolering av gulv fgrer til gkt komfort og et lavere varmetap. TEK17 stiller krav til U-verdier for
gulv mot grunn i oppvarmede bygninger. Dagens krav tilsier at gulv mot grunn og mot det fri ma ha
en gjennomsnittlig U-verdi pa 0,18 W/mZK eller bedre for & oppna tilstrekkelige energieffektivitet
[20]. U-verdien vil variere avhengig av en rekke faktorer, som gulvets geometri, grunnforhold og
utvendig oppfyllingshgyde. Den viktigste faktoren likevel vil vaere tykkelsen pa isolasjonen [31].

Avhengig av den eksisterende konstruksjonen, ma det velges ulike etterisoleringsmetoder. Figur 5
viser en vanlig oppbygning av et varmeisolert betonggulv mot grunn, altsa at isolasjonen ligger under
betonggulvet. For etterisolering i en eksisterende bygning med betonggulv medfgrer dette at
eksisterende gulv ma pigges opp f@r nytt gulv bygges opp. Ved a plassere isolasjonen under
betonggulvet oppnas optimale fuktforhold i gulvet og samtidig gir det muligheten for a etablere en
radonsperre dersom det er radonproblematikk i den eksisterende bygningen [31]. Isolasjonen kan
ogsa ligge over betonggulvet, men dette medfgrer at gulvet heves slik at romhgyden reduseres [21].
Dette kan vaere problematisk i eksisterende kontorbygninger da krav til romhgyde kan redusere
ngdvendig isolasjonsmengde.
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Figur 5: Eksempel pG oppbygning av varmeisolert betonggulv pd grunn [31].

Etterisolering av betongvegger

Eldre betongvegger kan ofte ha darlig varmeisoleringsevne og store kuldebroer i dekkeforkanter og
hjgrner. For a redusere dette varmetapet bgr ytterveggene etterisoleres som ett av flere mulige
energibesparende tiltak i en bygning [32]. Isolasjonen plasseres enten pa utsiden og/eller pa innsiden
av betongveggen. Utvendig isolering er den beste Igsningen bade med tanke pa energibruk, fukt og
plassproblematikk inne i bygningen. Dersom isolasjonen legges innvendig vil temperaturen i
betongveggen synke lineaert med utetemperaturen slik som illustrert i Figur 6, noe som fgrer til fare
for kondens, darlig uttgrking og skader pa betongen (frostskader, korrosjon og karbonatisering). |
tillegg blir det et ekstra store stort varmetap pa grunn av kuldebroer ved skillevegger og bjelkelag

[32].

lkke
kuldebro Kuldebro
UTE | UTE
A A
oA
I INNE A INNE
/I /I
I.r’ /’ //
/ 4
/, I/
—
ute ——1~ UTE F— |
= Y W
Utvendig isolering Innvendig isolering

Temperatur i veggen etter isolering
- ——- Temperatur i veggen for isolering

Figur 6: lllustrasjon av temperaturvariasjonen ved henholdsvis utvendig og innvendig isolering [32].

Utvendig etterisolering av betongveggen blir enten gjort ved paforing med isolasjon, som
kontinuerlig isolasjon eller som utvendig puss pa isolasjon [32]. Metodene er illustrert i Figur 7. Ved
paforing med isolasjon festes mineralullisolasjon til den eksisterende betongveggen ved hjelp av

11
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lekter og stendere. Kledningen blir lektet ut slik at fuktighet som trenger gjennom kledningen kan
renne av, og for a gi rom til vindsperren som er festet utenpa mineralullen. Ved kontinuerlig isolering
blir utvendig kledning og isolasjonsplater festet til eksisterende betongvegg med lange festeskruer.
Isolasjonen kan legges i store tykkelser fgr kledningen festes til vertikale lekter som presser
isolasjonsplatene mot eksisterende betongvegg. Ved utvendig etterisolering med puss festes
fasadeplatene til den eksisterende betong med festeplugger eller klebemgrtel fgr isolasjonen blir
dekt med puss som beskytter veggen mot fuktinntrenging [32].

Lekt 2 36 mm x 48 mm for staende kledning,
clc avhengig av kledningstype

Vindsperre med klemte

skjoter —— Utlekting 218 mm x 48 mm
c/c 600 mm

Paforing

48 mm x 100-200 mm
c/c 600 mm

— Isolasjon

Underlag (betong, mur)
2 > > Klebemortel —— BN
2
Z ey SN .
: .~ S Festeskrue Isolasjon

Bord/lekt

Mineralull med
hoy densitet og Grovpuss
fasthet

Festeplugg

Armeringsnett

Sluttpuss

SINTEF Sokkellist

Figur 7: lllustrasjon av isolasjon i pdforing (til hayre), kontinuerlig isolasjon (i midten) og isolering med puss (til hgyre) [32].

En annen mate 3 etterisolere pa er a plassere prefabrikkerte elementer utenpa den ekesisterende
fasaden. Elementer som ofte blir brukt til dette er sandwichelementer som vist i Figur 8.
Sandwichelementer kan brukes i bade baerende og ikke-bzerende fasader, og er mye brukt i fryse- og
kjplerom, laboratorie-, lager- og terkerom, men ogsa i yttervegger, himlinger og tak i kontor-, lager-
og industribygninger [33]. Elementene bestar av to plater av enten betong, stal, glassfiberarmert

plast eller andre materialer og en kjerne av plastisolasjon eller mineralull [33].

Figur 8: Sandwichelement med stdlplater og pur isolasjon.

Fordelene med sanwichelementer er at byggetiden reduseres samtidig som isoleringsevnen kan
optimaliseres ved bruk av isolasjonsmaterialer med svaert god varmemotstand, slik som
Polyisocyanuratskum (PIR) [33]. Bygging med sandwichelementer gir mulighet for a8 oppna en sveert

12



~ Universitetet

aster Bygg 2023- Energieffektivisering av eksisterende kontorbygninger @" 1A iAgder

lufttett bygning dersom skjgtene mellom elementene og eventuelle gjennomfgringer tettes pa riktig
mate med hensyn til luft- og dampmotstand [33]. Det er ogsa viktig at sandwichelementene festes
helt utenfor eller helt innenfor vindtetning (klimaskillet) og pa samme side i bade tak og vegger for &
oppna et kontinuerlig luft- og damptetningsjikt. Dette fordi luft som trekker inn i elementene kan
forarsake kondens og oppfukting av elementene[33].

3.2.2 Vinduer

Vinduer er ofte den darligst isolerte delen av en vegg, og kan derfor sgrge for et stort varmetap i
bygninger [34]. Nar en fasade skal oppgraderes, burde det derfor alltid vurderes en utskiftning til
vinduer med en bedre U-verdi. Eldre bygninger har ofte vinduer med hgy U-verdi. Dersom en bygning
med tolagsvinduer fra 80-tallet oppgraderes med 3-lags lavenergivinduer vil varmetapet fra vinduene
halveres [34]. Ved utskifting av vinduer er det viktig a sgrge for god lufttetthet. For vanlige
apningsvinduer gjgres dette ved 8 montere en tettelist innerst i fugen mellom karm og ramme, og
sgrge for sammenfgyinger i skjgter og hjgrner er lufttette. Siden faste vinduer ikke kan apnes, er det
enklere a fa disse tette [35].

Fordelen med & skifte ut vinduene samtidig som ytterveggen oppgraderes, er at plasseringen av
vinduene kan bestemmes med tanke pa varmetap, sollys, beskyttelse mot slagregn og opprinnelig
utseende [36]. Dagens krav til vinduer i byggteknisk forskrift er at U-verdien ma vaere 1,2 W/m?K eller
lavere, inkludert karm [20]. For passivhusbygninger er dette kravet p& 0,80 W/m?K, og det er kun 3-
lags vinduer som vil kunne gi en sa lav U-verdi i dag [20].

Et annet innovativt prinsipp som har blitt anvendt i norske bygninger de siste arene er
ventilasjonsvinduer [37]. Prinsippet er illustrert i Figur 9 og ble blant annet brukt ved rehabiliteringen
av FN-bygget i Arendal [38]. Ventilasjonsvinduer baseres pa at frisk luft trekkes inn bunnen av et
vindu bestaende av to glasslag. Der blir den friske luften varmet opp ved at varme fra bygningen
slippes ut giennom vinduene, med et bidrag fra solen, varmer opp sjiktet mellom glassene. Luften
ledes derfor oppover og inn i rommet. Pa varme dager kan frisk luft ledes direkte inn gjennom en
ventil i toppen av vinduet, uten at den oppvarmede luften mellom glassene slippes inn i bygningen.
Luftstremmen mellom vinduene vil da kjgle ned vinduskonstruksjonen [37]. Prinsippet er forsket pa
ved forskningsinstituttet Fraunhofer- Gesellschaft og ved Universitetet i Aalborg. Forskningen til
Universitetet i Aalborg konkluderte med at bruk av ventilasjonsvinduer kan redusere en bygnings
energiforbruk opptil 20% [39].
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Figur 9: Prinsipiell fremstilling av ventilasjonsvinduet i 3 scenarioer; ved ngytralt klima, ved oppvarming og ved kjgling [37].

3.2.3 Ventilasjonsanlegg

Et DCV-anlegg (Demand Controlled Ventilation) er et type ventilasjonssystem som styrer
luftmengdene automatisk etter malt behov. Det har mange likheter med det tradisjonelle VAV
(variable luftmengder) anlegget, men DCV-anlegget er et mer avansert system hvor luftmengdene
kan justeres pa romniva ved hjelp av sensorer som registrerer for eksempel temperatur og CO>- niva i
rommet. Ved & implementere et behovsstyrt anlegg i stedet for et anlegg med konstante
luftmengder (CAV), kan energibehovet til ventilasjon reduseres med 50 prosent [40]. Dette fordi
luftmengdene kan reduseres i de rommene som ikke blir brukt [40].

Det er kjent at en hgy grad av varmegjenvinning har mye a si for varmetap i ventilasjonen, men
sparemulighetene i forbindelse med energibruk til viftedrift er ofte ukjent for forvaltere og
driftspersonale [41]. SFP faktor (Specific Fan Power) angir ventilasjonsanleggets energiforbruk til
viftedrift i forhold til mengde transportert luft i systemet [41]. Moderne ventilasjonsanlegg kan
oppna en SFP faktor pa rundt 0,5- 1,5, noe som kan fgre til store reduksjoner i energibruken til
bygningen. En ulempe med lav SFP-faktor er at lav SFP faktor krever stgrre kanaldimensjoner, noe
som kan gke ngdvendig himlingshgyde og areal. Det er ogsa viktig a merke seg at ventilasjonsanlegg
med lavere SFP-verdier ofte har hgyere investeringskostnader, men kan gi betydelige energisparende
fordeler pa lang sikt [41].

3.2.4 Solskjerming

De siste tiarene har kontorbygninger i stgrre og st@rre grad blitt designet med stort vindusareal, som
ferer til at mer sollys slippes inn i bygningen. Dette kan bli problematisk for den termiske og visuelle
komforten til brukerne av bygget, i tillegg vil energiforbruket til kjgling og ventilasjon gke [42].
Solskjerming pa fasader er en av flere strategier som blir brukt for a redusere disse konsekvensene.
Fordelen med solskjerming er at det kan regulere solinnstralingen slik at kjgle- og varmebehovet kan
reduseres [43]. | tillegg vil solskjerming hindre blending og refleks som vil gke den visuelle komforten
i bygningen. Ulempen er at solskjerming kan gke energibehovet til belysning, og redusere den
visuelle kontakten med utsiden betydelig [42].
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Solskjerming kan deles inn i tre hovedtyper: utvendig solskjerming, mellomliggende solskjerming og
utvendig solskjerming. Utvendig solskjerming vil hindre at varme kommer inn i rommet,
mellomliggende solskjerming blir plassert mellom glassene vinduene, og innvendig solskjerming
brukes for & regulere dagslys og blending [44]. | tillegg finnes integrerte lgsninger hvor
solskjermingen er integrert i vinduskonstruksjonen [43]. Nonneseterkvartalet i Bergen benytter et
intelligent utvendig solskjermingssystem fra Schiico som maler solinnstraling og hever eller senker
persiennene deretter [44].

Solinnstralingen som kommer gjennom solskjermingen betegnes som solskjermingsfaktor. Hver type
solskjerming har en fast oppgitt verdi, men i praksis vil denne verdien variere etter solens
innfallsvinkel og vaere avhengig sted, arstid og solskjermingens innstilling. Solskjermingsfaktor er en
viktig parameter ved energiberegninger, og kan regnes ut i programvarer som IDA ICE, Parasol eller
andre leverandgrprogrammer [43].

3.2.5 Lys og belysning

Belysning er en av de stg@rste energipostene i yrkesbygg, og star vanligvis for rundt 20% av
energibruken [45]. De har ofte lysanlegg som er 20-30 ar gamle, som ikke er saerlig effektive eller
tilpasset byggets stgrrelse. | tillegg er belysningen ofte i bruk nar det ikke er mennesker til stede i
bygningene. Imidlertid kan man oppna energibesparelser pa opptil 50 prosent ved 3 installere
moderne belysningsutstyr og effektive styringssystemer [45].

Utnytting av dagslys

Utnyttelse av dagslys reduserer behovet for elektrisk belysning. Det er ogsa viktig for menneskers
trivsel, og TEK stiller krav til at rom for varig opphold skal ha tilgang pa dagslys [20]. Derimot vil
dagslyset vaere avhengig av arstid, dggn, geografisk sted, vaerforhold og plassering av vindusapninger
i en bygning [46], noe som gj@r dagslys til en ustabil lyskilde. Likevel er det viktig a foreta
dagslysberegninger slik at ungdvendig bruk av elektrisk belysning kan unngas [46]. Figur 10 viser
hvordan prinsippet kan bli utfgrt i praksis.

Figur 10: Illustrasjon av hvordan dagslys kan utnyttes i en bygning.

Lyskilder
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Det har vaert en stor gkning i bruk av effektiv belysning de siste 10 arene pa grunn av effektive
systemer og gkt bruk av behovsstyring [47]. For a spare energi nar den elektriske belysningen eri
bruk burde det velges energieffektive lyskilder. Den vanligste lyskilden til bruk i dag er et effektivt
belysningssystem basert pa LED. Et slikt system kan redusere energibruket til belysning med 50%
[23].

Styring av lys

Behovsstyrt belysning er en type belysning som tilpasser seg behovet for lys i et rom, basert pa
faktorer som tilstedeveerelse, dagslys og aktivitet. Systemet kan redusere energibruket til belysning
med 10-30%, og kan for eksempel inneholde sensorer som registrerer bevegelse og lysniva og
justerer belysningen i trad med dette [45].

3.2.6 El-utstyr

Ifelge en rapport fra NVE om formalsbasert energibruk i yrkesbygg, er energiforbruket til elektrisk
utstyr i kontorbygg stgrre enn energiforbruket til oppvarming av bygningen [48]. Med elektrisk utstyr
menes datamaskiner, skrivere, kaffemaskiner og lignende. Strgm til ventilasjon og belysning kommer
utenom. Det er derfor viktig & velge elektrisk utstyr som er energieffektivt. Det vil si utstyr som
bruker lite energi og generer lite varme. Dette kan gjgres ved a velge utstyr som er energimerket
med en hgy karakter.

3.2.7 Solceller

Lokal produksjon av elektrisitet ved bruk av solcellepanel (PV) har hatt stor vekst de siste arene.
Likevel ligger Norge langt bak andre europeiske land nar det gjelder lokal energiproduksjon fra
solceller. Norge hadde i 2015 en total installert kapasitet pa 15 MW, i motsetning til 160 MW i
Sverige og 790 MW i Danmark [49]. Norge har en solinnstraling pa 700-1000 kWh/m2 per ar pa
horisontal flate, noe som er like mye som sentrale deler av Tyskland- det landet i Europa som
produserer mest energi fra solceller [49]. Figur 11 viser den midlere solinnstralingen i Norge i juli og
januar. Som illustrert i figuren gker solinnstralingen sgrover i Norge. Utfordringen er i a kunne
optimalt utnytte og anvende denne energikilden.
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Figur 11: Midlere solinnstrdling for Norge i januar og juli [50].

Flekkefjord (58,3°

Solcellepaneler bestar av plater dekket av seriekoblete solceller, som regel lagd av silisium. Solcellene
produserer energi ved a3 omdanne sollys til elektrisitet ved hjelp av en fotovoltaisk prosess.
Effektiviteten til stremproduksjonen avhenger av bygningens geografiske plassering, orientering i
forhold til himmelretning, omliggende bygninger og terreng. Videre vil valg av solcelletype pavirker
virkningsgraden, altsa hvor stor andel av sollyset som blir omdannet til elektrisitet [51].

Plassering av solceller

For & optimalisere solstremproduksjonen plasseres solcellepanelene pa tak og/ eller fasader i retning
sgr, vest eller gst. For a produsere mest mulig strgm gjennom aret vil et 30-45° sgrvendt anlegg vaere
ideelt. Pa flate tak plasseres solcellene mot @st og vest med en vinkling pa 10°. Ved a vinkle de pa
denne maten vil stremproduksjonen fordeles jevnt utover dagen, i motsetning til sgrvendte anlegg
som produserer mest strgm midt pa dagen [51]. Ved installasjon av solceller pa et tak vil ikke hele
takflaten veere tilgjengelig for montering av solceller. Det er flere faktorer som kan pavirke
tilgjengelig takareal, inkludert takets form, helning, skygge fra treer eller naerliggende bygninger og
eventuelle installasjoner som ventilasjonsrgr og skorsteiner [51]. Generelt kan man forvente at rundt
10-20% av det totale takarealet, avhengig av takets utforming og eventuelle hindringer, er
utilgjengelig for solceller [51].

Solceller kan ogsa integreres i vertikale bygningselementer, slik som fasader, vinduer, solskjerming og
rekkverk mot sgr, gst og vest, sakalte bygningsintegrerte solceller. Figur 12 illustrerer solceller
integrert i fasaden til en skolebygning. Fordelen med bygningsintegrerte solceller er at
stremproduksjonen ikke vil bli redusert pa grunn av sngdekke. | tillegg kan den totale materialbruken
blir redusert ved at materialene produserer strgm i tillegg til 3 oppfylle de krav som
bygningskomponenter vanligvis skal oppfylle.
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Figur 12: Bygningsintegrerte solceller pd Brynseng skole i Oslo [52].

Virkningsgrader

De to vanligste solcelletypene i Norge er monokrystallinske og multikrystallinske [53].
Monokrystallinske og polykrystallinske har virkningsgrader pa henholdsvis 17-22 % og 13-16 % [51]. |
tillegg pker virkningsgraden til solceller nar temperaturen synker, som vil si at solceller kan ha hgy
produksjon av elektrisitet selv pa kaldere dager. Installering av solceller en spesielt stor fordel for
stgrre bygninger med et stremforbruk pa mer enn 100 000 kWh per ar, da disse ma betale en
effekttariff som males etter maks strgmforbruk hver maned [51].

Roterende solceller

Selv om roterende solcellepaneler er relativt nye pa markedet, har de allerede vist seg a veere en
lovende teknologi med potensial til & gke effektiviteten og produktiviteten til solenergi. Dersom en
bygning har lite tilgjengelig areal og/ eller mye skygge fra omliggende bygninger og terreng, kan
installasjon av roterende solceller vaere aktuelt. Roterende solceller er montert pa en eller to
roterende akser som fglger solens bevegelse gjiennom dagen, og kan dermed generere mer
elektrisitet enn statiske solcellepaneler. Avhengig av hvor mange akser solcellepanelene roterer om,
sa kan roterende solceller produsere opp mot 82% mer enn det de tradisjonelle, fastmonterte
solcellene. Figur 13 illustrerer roterende solceller, henholdsvis en-akset og to-akset. En-akset og to-
akset solcellepanel er henholdsvis 69% og 82% mer effektivt enn et fastmontert solcellepanel [54].

Figur 13: En-akset (til venstre) og to-akset (til hgyre) solcellepanel [54].
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3.3 Fornybar oppvarming og kjgling

Ifglge NVE sin rapport om formalsdelt energibruk i yrkesbygg fra 2016, gar omtrent 31% av den arlige
energibruken i kontorbygninger til romoppvarming, og om lag 8% gar til kjgleformal [48]. En viktig
forutsetning for energieffektivisering av bygninger er derfor at mindre energi brukes til oppvarming
og kjpling av bygninger. Videre er det viktig at energien som blir brukt kommer fra fornybare
energikilder. Valg av oppvarming- og kjglesystem avhenger bygningens stgrrelse, tilgang til
energikilder, klimaforhold og individuelle preferanser for inneklimaet [3]. Dette kapittelet tar sikte pa
a presentere teorien bak utvalgte fornybare oppvarmings- og kjglelgsninger som er relevante for a
oppna energieffektive bygninger som nullenergibygg og plusshus.

3.3.1 Varmepumpe

En varmepumpe er en maskin som transporterer varme fra en fritt tilgjengelig varmekilde med
relativt lav temperatur, og leverer varme med hgy temperatur til en varmeforbruker ved hjelp av
elektrisk drivenergi. En varmepumpe kan benyttes til ulike type oppvarmingsformal, bade
oppvarming av rom, ventilasjon og tappevann og til kjgling av ventilasjonsluft, prosessorer og lokal
kjgling via kjplebafler og /eller kjgletak [55]. Energiforbruket til oppvarming kan reduseres med 50-
80% ved bruk av varmepumper sammenlignet med elektrisitet, olje og gass, og Energikommisjonen
har vurdert at bruken av varmepumper som utnytter omgivelsesvarme vil gke med en estimert
stgrrelsesorden pa 6-11 TWh innen 2030 [3].

Figur 14 viser en prinsipiell skisse av komponentene i en varmepumpe. En varmepumpe bestar av fire
hovedkomponenter: fordamper, kompressor, kondensator og strupeventil. Disse er koblet sammen i
et lukket rgrsystem hvor det sirkulerer et arbeidsmedium som tar opp varme fra varmekilden pa den
kalde siden som overfgres til varmeforbruker pa den varme siden [55]. Dette skjer ved at
fordamperen tar opp varme fra varmekilden, som kan vaere luft (ventilasjonsavtrekk eller uteluft),
vann (sjg, elv, innsjg) eller grunn (berg, jord eller grunnvann). Denne varmen strgmmer gjennom
fordamperen, som far arbeidsmediet til & fordampe. Gassen komprimeres deretter i kompressoren
drevet av en elektromotor slik at trykket og temperaturen gker. Kondensatoren overfgrer varmen fra
arbeidsmediet til varmeforbruker slik at ved at gassen kondenserer og blir til veeske. Vaesken
strommer deretter til strupeventilen hvor trykket og temperaturen pa vannet senkes. Til slutt
overfgres vaeska, og ofte litt gass, f@rt giennom fordamperen igjen [56].
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Figur 14: Prinsipiell skisse av en varmepumpe [56].

Varmepumper kan veere en sveert energieffektiv oppvarmingslgsning sammenlignet med
tradisjonelle oppvarmingskilder basert pa elektrisitet, olje og gass. Fordi varmepumper utnytter
energien fra omgivelsene, kan den gi hgyere effektfaktor, ogsa kjent som COP (Coeffcient of
Performance) enn andre oppvarmingslgsninger [56]. Jo hgyere COP en varmepumpe har, jo hgyere
energisparing er det mulig a fa til. COP avhenger av faktorer som temperatur i bakken og hvor hgy
temperatur som leveres til varmeanlegget, og det er vanlig 3 anta at COP avtar med rundt 2-3% for
hver C° kondensatortemperaturen gker eller fordampertemperaturen synker [55].

Grunnvarmepumpe

Varmepumper i stgrre bygninger og fijernvarme- og fjernkjgleanlegg bruker vanligvis sjgvann,
grunnvann og fjell som varmekilder [56]. For & utnytte disse varmekildene kreves en
grunnvarmepumpe, ogsa kalt vann-til-vann-varmepumpe. Denne varmepumpen utnytter varmen i
grunnen og avgir varme til et vannbarent oppvarmingssystem, for eksempel gulvvarme eller
radiatorer. Varmepumpen kan dekke 85 til 95% av en bygnings varmebehov, har en effektfaktor pa
omtrent 3,5, noe som gjgr den til en svaert energieffektiv oppvarmingskilde [57].

Den stabile temperaturen i grunnen gir gode driftsforhold for varmepumpen, i motsetning til
varmepumper som henter energi fra luft med svaert varierende temperaturer [58]. | tillegg muliggjer
den stabile og moderate temperaturen i jorden bruk av varmepumpen til passiv kjgling, ogsa kalt
frikjgling, som kan dekke deler av eller hele kjglebehovet til bygningen [59]. Dette er en
energieffektiv kjglelgsning ettersom den kun krever energi til pumpen som driver systemet [59].
Imidlertid er det flere vurderingskriterier som pavirker muligheten for a implementere en
grunnvarmepumpe, blant annet tilgjengelighet, varmekapasitet og varmeoverfgringsegenskaper i
grunnen [59].

20



H Universitetet

aster Bygg 2023- Energieffektivisering av eksisterende kontorbygninger @" 1A iAgder

Luft-til-vann-varmepumpe

Dersom det ikke kan benyttes en grunnvarmepumpe, kan en luft- til- vann varmepumpe vaere en
passende alternativ Igsning. En luft-til-vann-varmepumpe er en type varmepumpe som kan brukes til
a varme opp et bygg ved & hente varme fra uteluften og overfgre den til vann som sirkulerer i et
lukket system inne i bygningen [55]. Den kan ogsa brukes til aktiv kjgling av bygningen, ved at
prosessen i varmepumpen reverseres [59]. Varmepumpen har effektfaktor pa omtrent 2,5, og kan
dekke 65 til 80% av varmebehovet til et bygg [55]. Derimot reduseres effektiviteten til varmepumpen
nar det er kaldt ute, altsa nar bygninger har stgrst varmebehov. En annen ulempe med denne
varmepumpen den kan generere stgy til omgivelsene, noe som fgrer til at den burde bli plassert
strategisk slik at den ikke er til bry for brukerne av bygget [55].

Dimensjonering av varmepumper

Dimensjonering av varmepumpen varierer avhengig av faktorer som bygningstype, klimasone og
byggestandard [55]. En varmepumpe kan ikke dekke hele oppvarmingsbehovet, derfor dekkes det
resterende oppvarmingsbehovet av en spisslast. For kontorbygninger og andre store bygninger
brukes gasskjel, oljekjel og/eller elektrokjel [56]. En varmepumpe dimensjoneres som regel til a
dekke mellom 40% og 60% av maksimalt netto varmeeffektbehov ved dimensjonerende
utetemperatur [55]. Figur 15 viser et eksempel pa en effekt- varighetskurve som viser
varmeeffektbehovet i oppvarmingssesongen, rangert fra hgyeste til laveste behov. Som illustrert i
kurven, er det kun et begrenset antall dager i oppvarmingssesongen der hgye effektbehov
fremkommer [55].

T/ Effektbehov ved DUT, R, Varmepumpens arlige varmeproduksjon

Olje-/el-kjelens arlige varmeproduksjon
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Figur 15: Prinsipiell fremstilling av en effekt- varighetskurve for klimaavhengige varmebehov for en bygning. Maksimalt
netto varmeeffektbehov (PN) ved dimensjonerende utetemperatur (DUT). | dette eksempelet trenger bygget oppvarming i
omtrent 270 dager [55].
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3.3.2 Grunnvarme

Regjeringen har satt som mal a8 gke den fornybare energiproduksjonen frem mot 2030 [58]. Ved
siden av vannkraft, vindkraft og bioenergi kan grunnvarme ha en betydelig innvirkning pa a oppna
dette malet. Norges vassdrags- og energidirektorat har anslatt at omlegging til denne
energilgsningen kommer til 3 gke med 70% innen 2030 [60].

Grunnvarme er energi i form av varme som er lagret i fjell, jord eller grunnvann i de gverste 300
meterne av grunnen. Energien kommer hovedsakelig fra solvarme som er lagret i grunnen med et lite
bidrag fra jordens indre. De to vanligste grunnvarmelgsningene i Norge er borehull i fjell og
grunnvann. Fgr etablering av et nytt varmeanlegg basert pa grunnvarme ma geologiske
undersgkelser bli giennomfgrt pa det aktuelle omradet for a bekrefte grunnforholdene, da energien
hentes opp pa ulike mater basert pa grunnforholdene.

Grunnvann- dpent system

Dersom det er grunnvannspotensiale pa tomten hvor det skal etableres et varmeanlegg, kan det med
fordel benyttes grunnvannsbrgnner, ogsa kalt produksjonsbrgnner. Da etableres et dpent system
hvor energi i grunnvannet blir hentet ut ved @ pumpe opp grunnvann fra en eller flere
produksjonsbrgnner til et varmepumpeanlegg hvor energien overfgres fra vannet. Returvannet ledes
deretter til en eller flere infiltrasjonsbrgnner, i avigpskummer eller i et naerliggende vann eller elv.
Grunnvannsbrgnnene mellom 10 og 40 meter dype og 15-35 cm i diameter. Prinsippet for
grunnvannsbrgnner er illustrert i Figur 16.

Apen Igsning -
direkte bruk av
oppumpet grunnvann

Varmedrift

Avlep (c)
',</(i\ﬁA & Rasiin, 4 ool

v o

Losmasser

Infiltrasjonsbrenn (b) E

Produksjonsbrenn (a)

Figur 16: Apent system. Opphenting av grunnvann fra produksjonsbrgnn (a) som utnyttes i bygning for G deretter bli ledet
tilbake til grunnen eller til naerliggende vann [58].

Fjell- lukket system

Dersom grunnforholdene pa tomten bestar av fjell, borres det 150-250 meter dype og omtrent 14 cm
brede energibrgnner [61]. For a hente opp energien blir kollektorslanger av plast med frostsikker
vaeske plassert ned i brgnnene slik at energi hentes opp. Deretter oppgraderes energien til
ngdvendig temperatur fgr den distribueres rundt i bygningen via et varmebarent distribusjonsanlegg.
Det vil vaere gunstig a tilbakefgre sa mye overskuddsenergi som mulig til energibrgnnene i Igpet av
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sommermanedene. Hvis brgnnene blir effektivt ladet opp, kan energien som samles opp om
sommeren, bli lagret i fjellet og brukes nar fyringssesongen starter pa nytt. Denne Igsningen for
energibrgnner kalles ogsa for et “lukket system”, og illustreres i Figur 17 [58].

e

Varmedrift

L
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== =
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Figur 17: Lukket system hvor energibrgnner er boret ned i fjell og Igsmasser [58].

Dersom grunnforholdene bestar av Igsmasser, slik som sand, leire eller grus, kan omradet veere
mindre egnet for energibrgnner i fiell. Avhengig av hvor tykt laget med Igsmasser er, kan
investeringskostnadene for a bore energibrgnner i Igsmasser vaere fire ganger sa hgye som a bore i
fast fjell [58]. Dette er fordi det ma settes ned foringsrgr i stal for a stabilisere Igsmassene fgr de
treffer fjell. Ofte er dekkene av Igsmasser i Norge tynne slik at det har lite betydning for kostnadene,
men dette ma bekreftes fgr Igsning velges [58].

Dimisjonering av energibrgnner i fjell

Det er flere faktorer som er viktige nar en energibrgnnpark skal dimensjoneres [62]. Noe av det
ferste som ma avklares er om det er plass til boring av antall ngdvendige energibrgnner pa tomten.
En energibrgnn er omtrent 14 cm i diameter, og det ma vaere 15-20 meter mellom hver brgnn for a
unnga termisk pavirkning mellom brgnnene [55]. Dersom det er plassbegrensninger, kan brgnnene
graves dypere og pa skra. | nye bygg med garasjekjeller kan brgnnene etableres under dekket i
garasjekjeller fgr ombygging [62].

Prinsippet for energi tilfgrt fra energibrgnner (Qf) og fra varmepumpen (W) til varmeforbruker, uten
hensyn til varmetap, erillustrert i Figur 18:
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Figur 18: Prinsipiell framstilling av energibalansen for et varmepumpeanlegg, hvor Qr er den energien som ma hentes opp
fra grunnen [55].

For mindre prosjekter og for tidligfase estimater av stgrre prosjekter kan tommelfingerregler for
dimensjonering av energibrgnner brukes. For innledende estimater er det vanlig a anta at det kan
hentes ut 25-35 W per effektiv breannmeter (Qf) [62]. Dette ma gjgres med varsomhet da disse
reglene ikke tar hensyn til blant annet energiuttak fra fjellet over tid, bergart, plassering og geometri
og pavirkning som fglge av lading/kjgleenergi [62]. Bruk av slike estimater kan fgre til
feildimensjonerte anlegg, slik at anlegget er for lite til 3 hente opp planlagt energi. Dette kan Igses
ved a bore en testbrgnn pa det aktuelle omradet og teste over tid hvor mye energi brgnnen faktisk a
hente klarer ut. En annen aktuell Igsning kan vaere a bore en ekstra brgnn for a forsikre seg om at
nok energi kan hentes opp fra grunnen ved drift av bygningen [62].

3.3.3 Fjernvarme og fjernkjgling

Fjernvarme er et energifleksibelt og vannbarent energisystem som utnytter fornybare energikilder
som biobrensel, varmepumper og spillvarme fra industri og avfallsforbrenning [63]. Energien brukes
til a forsyne bygninger eller bydeler med varme til romoppvarming og tappevann, gjennom et
varmedistribusjonsnettverk av isolerte rgr, slik som illustrert i Figur 19. Varmen distribueres deretter
i bygninger ved bruk av radiatorer, gulvvarme eller ventilasjonsluft. Neermere 100% av varmebehovet
for romoppvarming- og varmtvann kan dekkes av fjernvarme [23]. Nar varmen er utnyttet i
bygningene, blir vannet returnert til fiernvarmeanlegget slik at det kan varmes opp og benyttes pa
nytt [64].

Figur 19: Fjernvarme illustrasjon. Varmt (og eventuelt kaldt) vann distribueres i r@r ut til bygninger og tilbake [63].
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Avhengig av type og stgrrelse pa fjernvarmeanlegget bestar fiernvarme av forskjellige energikilder.
Som illustrert i Figur 20 er den st@rste kategorien av energikilder gjenvunnet varme, altsa spillvarme
fra industri og avfallshandtering. Det vil si at varme som ellers hadde gatt til spille blir gjenbrukt. |
tiden fremover forventes det at hele denne andelen blir fornybar [65]. Bruk av fjernvarme har derfor
en positiv innvirkning pa reduksjonen av klimagassutslipp, samtidig som det bidrar til 3 avlaste
stromnettet [66]. Energikommisjonen anslar at en gkning pa om lag 2-4 TWh fjernvarme innen 2030
er realistisk, og det er ogsa realistisk @ doble dette potensialet innen 2040 [3].

Fjernvarme - Energikilder 2021
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Gjenvunnet varme

Figur 20: Energikilder for norsk fjernvarme i 2021 [66].

Kommunen kan innfgre tilknytningsplikt i plan- og byggesaker innenfor konsesjonsomradet til
fiernvarmenettet ved bygging nye bygg eller helombygging av eksisterende bygg. Dette vil si at
utbygger kan veere rettslig forpliktet til a tilknyttes fjernvarmenettet i et omrade. Denne
tilkoplingsplikten utlgses ved bygging av nye bygg og ved hovedombygging av eksisterende bygg
Tilknytningsplikten gir ikke noen bruksplikt, slik at en bygning kan veere tilknyttet et fjernvarmeanlegg
uten 3 ta det i bruk. Derimot ma abonnenten betale tilknytningsavgift og fast arlig avgift uavhengig
om fjernvarmen tas i bruk eller ikke [67].

Fjernvarme kan ogsa brukes som innsatsfaktor for kjgling i bygninger. Siden fjernvarme hovedsakelig
bestar av fornybare energikilder, vil dette vaere en miljgvennlig og effektiv mate a kjgle ned
bygninger pa [68]. Dette kan gjgres pa flere mater:

Fjernkjglenett

Dersom det er etablert et fjernkjglenett med overskuddskapasitet i omradet kan dette benyttes til 3
kjgle ned bygninger via kaldt vann som blir distribuert giennom rgr i grunnen. Kilder til fijernkjglingen
er absorpsjonskjgling, kompressorkjgling, frikjgling, varmepumper og kjglemaskiner. Fjernkjgling kan
dekke bade komfortkj@ling og prosesskjgling (data- og serverrom) [68].
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Sorptiv kjgling

Sorptiv kjgling benytter fjernvarme til 3 senke tilluftstemperaturen i ventilasjonen, som illustrert i
Figur 21. Dette gjgres ved at uteluft blir tgrket ved hjelp av fijernvarme i en tgrkerotor, for a deretter
bli fuktet med vann slik at luften kjgles ned. Lgsningen kan avgi rundt 30 W/m? og er godt egnet i
naeringsbygg der kjglebehovet kan dekkes av ventilasjonsanlegget der det er planlagt med relativt fa
aggregater. Bruk av sorptiv kjgling kan vanligvis gi 20-40% lavere driftskostnader i forhold til bruk av
kjplemaskiner, noe som er vanlig a bruke i naeringsbygg [68]. Videre fungerer tgrkerotoren i
aggregatet som en ekstra varmegjenvinner, noe som fgrer til et slikt anlegg kan oppna en hgyere
temperaturvirkningsgrad for varmegjenvinner enn i et tradisjonelle ventilasjonsaggregat. | tillegg gir
sorptiv god kontroll pa luftfuktighet, slik at et godt inneklima kan oppnas. Derimot krever hvert
aggregat noe mer plass enn et tradisjonelt ventilasjonsaggregat noe som vil kreve stgrre grad av
tilpasning ved bruk i eksisterende og nye bygninger [68].

Fjernvarme tgrker sorptionsrotoren

Sorptionsrotor tgrker luften Evaporativ luftkjgler

. L —3 ]
ol —— : Fraluft
luft
- m—
,--“’ & } ! ;:-:v_:\’(
» 5 Tilluft
Uteluft | = —
elu l - | st 25
ol

Varmeveksler

Figur 21: Prinsipiell illustrasjon av et ventilasjonsaggregat som bruker fjernvarme som innsatsfaktor [68].

Absorpsjonskjgling

Prinsippet for absorpsjonskjgling fungerer litt pd samme mate som en tradisjonell kiglemaskin, men i
stedet for @ benytte en elektrisk drevet kjglekompressor til 3 produsere isvann, benytter
absorpsjonskjgling fiernvarme som innsatsfaktor for @ produsere isvann som leveres til ulike
kjpleavgivere [68]. Det positive med absorpsjonskjgling er at den benytter overskuddsenergi som
ellers ville gatt til spille, spesielt pa sommeren da oppvarmingsbehovet til bygninger er lavt.
Imidlertid krever absorpsjons- kjglemaskinene hgye temperaturer for a oppna en god virkningsgrad.
Ved stigende utetemperaturer vil temperaturen i varmeanlegget synke, slik at virkningsgraden til
anlegget synker om sommeren, da kjglebehovet i bygninger oppstar [68].
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3.4 Ambisigse ambisjonsnivaer for energieffektive bygninger

Det er viktig a ha et ambisjonsniva fgr igangsetting av energieffektiviseringen. Ved a fastsette et
ambisjonsniva i tidlig fase av et prosjekt, oppnas en klar retning og malsetning for
energieffektiviseringen av bygningen. Dette etablerer ogsa et felles referansepunkt for de involverte

interessentene i prosjektet og gjgr det mulig a prioritere tiltakene som er ngdvendige for 3 oppna det
fastsatte ambisjonsnivaet.

Ambisjonsnivaet kan variere fra a oppgradere en bygning for a oppfylle gjeldende standarder og
forskrifter, til mer ambisigse nivaer av energieffektivisering. Figur 22 viser en illustrasjon av forholdet
mellom beregnet energibehov og fornybar energiproduksjon for en standard enebolig, og fire
forskjellige ambisjonsnivaer for energieffektivitet. Det er tydelig at ambisjonsnivaene for passivhus,
nullenergibygninger og plusshus har et betydelig lavere energibehov og hgyere energiproduksjon
sammenlignet med bade gjennomsnittlige bygninger og bygninger som er konstruert i samsvar med
Byggteknisk forskrift. | dette kapittelet vil det derfor bli presentert teori knyttet til disse
ambisjonsnivaene.

O Energibehov
O Energiproduksjon
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Figur 22: lllustrasjon av forholdet mellom beregnet energibehov og fornybar energiproduksjon for ulike typer energieffektive
eneboliger [69].

3.4.1 Nullenergibygninger

Det finnes ingen standardisert definisjon av nullenergibygninger, men begrepet brukes vanligvis for a
beskrive bygninger som produserer tilstrekkelig fornybar energi til 3 balansere eller overga
bygningens netto arlige energibehov [69]. Begrepet inkluderer bade nesten nullenergibygninger
(nZEB pa engelsk) og netto nullenergibygninger (NZEB pa engelsk) [69]. Nesten nullenergibygninger
er definert av Europakommisjonen som bygninger med sveaert hgy energiytelse, der den svaert
begrensede energimengden som kreves i stor grad skal veere dekket av fornybare kilder, produsert
enten pa tomten eller fra fornybare kilder i naerhet av tomten [70]. Netto nullenergibygninger er

definert som bygninger der det totale behovet for energi kan bli dekket av egenprodusert fornybar
energi [69].
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| forbindelse med innfgringen av EU-taksonomien i Norge, presenterte Kommunal- og
distriktsdepartementet en norsk definisjon av begrepet "nesten nullenergibygning" den 1. februar
2023 [71]. Bakgrunnen for dette er at EU-taksonomen sier at energiforbruket i nybygg ma ligge 10%
lavere enn den nasjonale nZEB definisjonen [72]. Kriteriene i taksonomien er knyttet opp mot
primaerenergibehovet, altsa den vektede leverte energien. | motsetning til Danmark og Sverige skal
det i Norge benyttes en vektingsfaktor pa 1 for alle energibaerere, siden energibruken i Norge
hovedsakelig kommer fra fornybare energikilder [71]. Denne faktoren skal multipliseres med den
beregnede leverte energien, slik at primaerenergibehovet til bygningen blir beregnet. | denne
definisjonen utelates energibehov til teknisk utstyr for alle bygninger, og belysning i smahus og
boligblokker [71].

FutureBuilt er et norsk samarbeidsprogram som jobber med innovasjon og utvikling av
forbildeprosjekter som overoppfyller FNs baerekraftmal og Parisavtalen [73]. De har sin egen
definisjon av nesten nullenergibygninger, som ogsa baseres pa maksimalt tillatt vektet levert energi
(primaerenergibehov). FutureBuilt har i motsetning til den nasjonale definisjonen tillatt & bruke
vektingsfaktorer for a godskrive bruk av fjernvarme og biovarme, med vektingsfaktorer pa
henholdsvis 0,43 og 0,37 [73]. | tillegg skal alle energiposter i SN-NSPEK 3031 inkluderes i
energiregnskapet. Kravsnivaet til den nasjonale definisjonen og FutureBuilt sin definisjon av nesten
nullenergibygninger er listet i Tabell 1.

Tabell 1: Kravsniva til vektet levert energi i nesten nullenergibygninger, etter [71] og [73].

Bygningskategori Nasjonal nZEB- Vektet levert FutureBuilt nZEB- Vektet
energi i kWh/(m?ar) levert energi i kWh/(m?2-3r)

Smahus 86 + 1600/m? oppvarmet BRA | 40

Boligblokk 67 40

Barnehage 129 35

Skole 91 35

Kontorbygg 76 40

Universitet/hgyskole 84 40

Sykehus 165 120

Sykehjem 163 85

Hotellbygning 159 60

Idrettsbygning 142 25

Forretningsbygning 162 50

Kulturbygning 123 40

Lett industri/verksted 113 30

3.4.2 Plussenergibygg og Powerhouse

Et annet konsept er plussenergibygninger, ogsa kjent som plusshus. Det finnes i dag ingen europeisk
eller norsk standardisert definisjon for plussenergibygninger, men som navnet tilsier refererer det til
bygninger som er pa plussiden i forholdet mellom forbruk og produksjon av energi. Det finnes ulike
definisjoner pa hvilket tidsperspektiv som skal inkluderes i energiregnskapet. Noen definisjoner tar
hensyn til hele livssyklusen til bygningen, som inkluderer bade bygging, drift og avhending. Andre
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definisjoner fokuserer kun pa driftsfasen, som omhandler den operative perioden der bygningen
brukes. | tillegg finnes det ulike definisjoner pa hvilke energiposter som inngar i energiregnskapet
[69].

Powerhouse ble startet som et samarbeid mellom flere aktgrer om utviklingen og byggingen av
plusshus i Norge [74]. Powerhouse er ikke en sertifisering, men en prosess med et tydelig og
ufravikelig mal om & bygge i trdd med Paris-avtalens krav til klimagassreduksjon. Kravene til
prosjektene er basert pa IPCC-rapporten som legges til grunn for Paris-avtalen, og som angir behovet
for a redusere klimagassutslippene fra 2010-niva for a oppna malet om a begrense oppvarmingen til
1,5 grader [74]. Klimagassutslipp fra hele livslgpet til bygningen skal medregnes i
klimagassbudsjettet, i tillegg skal bygningene prosjekteres som plussenergibygg [74].

Bade FutureBuilt og Powerhouse inkluderer kun energibruk i driftsfasen i sine definisjoner av
plussenergibygg. | FutureBuilt sin definisjon ma energibruk relatert til drift av bygningen
kompenseres gjennom en overskuddsproduksjon av energi pa 2 kWh/m? BRA per &r, medregnet alle
energiposter gitt i NSPEK 2021 [75]. Med dagens teknologi vil det vaere tilnaermet umulig & oppna
denne plussenergi-definisjonen for rehabiliterte bygninger og bygninger med over 4-5 etasjer. Derfor
har Powerhouse sin definisjon lagt til grunn at rehabiliterte bygninger kan fa et “fritak’” pa 10
kWh/m?. | tillegg kan bygninger pa over 4 etasjer fa et fritak pa 2 kWh per etasje, begge med
utgangspunkt i FutureBuilt sitt krav pa 2 kWh overskuddsproduksjon av energi. Dette vil si at et nytt
bygg pa 9 etasjer far et energikrav pad 8 kWh/m?, mens et rehabilitert bygg pa 5 etasjer vil fa et krav
pa totalt 10 kWh/m? etter energiproduksjonen er trukket fra [74].

3.4.3 Passivhus og passivhusrehabilitering

Nar det bygges plusshus har det tradisjonelt sett vaert vanlig bygge etter passivhusstandarden eller
benytte seg av passivhuskomponenter i bygningens design, for a deretter supplere med lokal
fornybar overskuddsproduksjon. Passivhus kjennetegnes av bygninger med sveert lavt energibehov
og godt inneklima, og som bruker passive tiltak for a redusere energibehovet. For a oppna
passivhusniva legges NS 3700 til grunn for boligbygninger og NS 3701 for yrkesbygninger. Det vises til
disse standardene for krav til energibehov, bygningsdeler og komponenter [26]. Figur 23 viser de
viktigste prinsippene for a8 oppna passivhusstandard ved bygging og oppgradering av eksisterende
bygninger.
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Figur 23: lllustrasjon av de viktigste prinsippene for & oppnd passivhusstandarden [76].

Ved rehabilitering setter den eksisterende bygningsmassen begrensninger for hva som kan oppnas
innenfor rimelige kostnader. Det kan derfor i mange tilfeller veere vanskelig 3 oppna
passivhusstandard. Likevel kan noen av prinsippene og komponentene til konseptet brukes ved
rehabilitering av eksisterende bygg. Det kalles passivhusrehabilitering, og vil redusere energibehovet
til bygningen og forbedre inneklimaet selv om ikke bygningen kan defineres som et passivhus [76].
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3.5 Gjennomgang av tidligere oppgraderingsprosjekter

Nar en skal vurdere energieffektiviseringstiltak er det viktig med kunnskap og erfaring fra lignende
prosjekter. Det finnes flere studier som handler om vurdering av energieffektiviseringstiltak i
bygninger. Det skal i dette kapittelet presenteres tidligere giennomfgrte oppgraderingsprosjekter i
Norge. De presenterte prosjektene deler flere likheter med casen som blir undersgkt i denne
masteroppgaven, og dermed kan de potensielt ha en betydelig overfgringsverdi til kontorbygningen i
Banehaven 4A.

3.5.1 Powerhouse Kjgrbo, Sandvika

Powerhouse Kjgrbo er verdens fgrste rehabiliterte kontorbygg som produserer mer energi enn det
forbruker, og er med det ogsa et av FutureBuilt sine forbilde prosjekter. Bygget er lokalisert i
Sandvika, og bestar av to 4 og 5- etasjers kontorbygninger pa totalt 5180 m?. Bygningene ble bygd pa
1980-tallet, men ble oppgradert i perioden mars 2013- februar 2024 til energieffektive og moderne
kontorer, som vist pa bildene f@r- og etterbildene i Figur 24. Fgr oppgraderingen hadde bygningene
et energiforbruk pd 240 kWh/m?, fordelt pa elektrisitet, fiernvarme og fjernkjgling. Den ambisigse
oppgraderingen fgrte til et malt energiforbruk pa 221 654 kWh (42,9 kWh/m?) inklusiv brukerutstyr,
og en elektrisitetsproduksjon p& 43,1 kWh/m? BRA [6].

Figur 24: Powerhouse Kjgrbo fgr og etter renovering [77].

Det beregnede energiforbruket stemte overraskende hgyt med det malte forbruket totalt sett.
Imidlertid var det noen avvik, blant annet for energipostene ventilasjon og belysning, hvor det malte
energiforbruket var nesten dobbelt sa hgyt som det beregnede forbruket det andre aret i drift, slik
som vist i Figur 25 [77]. For ventilasjonen skyldtes avviket sannsynligvis en lavere virkningsgrad for
temperaturvirkningsgraden for varmegjenvinneren enn forventet. For belysning skyldtes dette at
40% av energibruken til belysning skjedde utenfor kontortidene, fordi lysene ble aktivert nar det kun
var noen fa personer pa kontoret. For a redusere denne energibruken ble det derfor innfgrt en
spesifikk belysningsmodus for tilstedevaerelse i kontoromradet etter arbeidstid.
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Figur 25: Levert energi til Powerhouse Kjgrbo, delt pd ulike energiposter [77]. Figuren viser forventede verdier for Gr 1 og ar
20-60, i tillegg til mdlte verdier for det farste og andre dret i drift.

For a klare @ oppna Powerhouse- malsetningen ble tiltakene i Tabell 2 implementert ved

rehabiliteringen av det eksiterende kontorbygget [77].
Tabell 2: Oppgraderingstiltak gjennomfgrt pd Powerhouse Kjgrbo, etter [77].

Kategori

Tiltak

Ventilasjon

Overlgp utnyttes for a redusere ventilasjonsbehovet og dermed
energiforbruket gjennom gulvplanene

Trappene brukes som hovedavtrekkskanal

Fortrengningsventilasjon

Lavtrykkdesign for @ minimere vifteenergi

Forventet temperaturvirkningsgrad for varmegjenvinning pa 87%,
malt verdi var 76% (pga lav varmegjenvinning nar frontlufthastigheten
er under 1 m/s gjennom det roterende hjulet)

Gjennomsnittlig luftmengde pa 3 m3/m?h

Maksimal lufthastighet pé ca. 6 m3*/m?h

Spesifikk vifteeffekt varierer mellom 0,5 og 0,8 kW/m3/s i driftstimer.
VAV ventiler

Ventilasjonsanlegget bruker 90% mindre energi enn det et vanlig
kontorbygg gj@r

Design

Cellekontor plassert pa nord- og vestsiden av bygget for a unnga hgye
temperaturer

Store, apne omrader plassert pa sgrsiden for a gjgre innendgrsklimaet
mer robust mot overoppheting

Apne dgrer til cellekontorene som en del av ventilasjonsstrategien,
apne dgrer nar cellekontorene ikke er i bruk

Kontorlandskap plassert pa de mest attraktive omradene for a gke
den estetiske kvaliteten (dagslys og utsikt)

Materialvalg

Alt av eksisterende armeringsstal og betongkonstruksjoner gjenbrukt i
det oppussede bygget
Eksisterende glassfasader ble gjenbrukt som innvendig kontorfronter i
det oppussede bygget
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- Lavt emitterende materialer tatt i bruk for a redusere
ventilasjonsbehovet
Fasader:
- 30 cm tykk isolert treramme konstruksjon
- Utvendig solskjerming montert bak trekledning
- Forkullet tre ble brukt som fasadekledning pa grunn av materialets
lange levetid, lave vedlikeholdsbehov og lite energi knyttet til
produksjon
Vinduer:
- Forstgrret for a slippe mer dagslys inn i bygningen
- Solskjerming
- Majoriteten av vinduene er funksjonelle for apning, men enkelte
vinduer kan ikke apnes pa grunn av en uforenlighet mellom
ventilasjonssystemet og solskjermingen
- Ifellestrappen er det vinduer som apnes og lukkes automatisk. Viktig
for ventilasjonen
Tak:
- 40 cm mineralullisolasjon
Kjellerelement:
- Vegger ble etterisolert fra utsiden, var ikke mulig fra innsiden

Energikonsept

- Bruker betong som termisk masse som regulerer innetemperaturen
og for a redusere kjplebehovet
- Fjernvarme dekker spisslastene
Vann- til-vann- varmepumpe:
- Varmepumpesystem med 10 energibrgnner, hver ca. 200 meter dyp
- Varme sirkulerer i bygget ved a ha dgrene apne nar rommene ikke er i
bruk
- Radiatorer pa kontorene
- Forvarmer tilluften i ventilasjonen og varmtvann
- Frikjgling benyttes
Solceller:
- 1556 m? med solcellepane pa tak
- Maks effekt pd 312 kW,

Belysning - T8 lysrgrikontoromradene
- LED-lysifellesarealene og korridorene
- 300 lux
- Behovsstyrt etter bruk og dagslysniva
Akustikk - De eksponerte betongflatene hindrer mulighetene for tradisjonelle

akustikkhimlinger
- Gjennomtenkt valg av lyddempende materialer og soneinndeling
- Lydisolerende bafler i tak og vegger
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Tabell 3 viser U-verdiene for de ulike bygningsdelene, kuldebroverdier og luftlekkasjetall bade fgr og

etter renoveringen.
Tabell 3: Termiske egenskaper Powerhouse Kjgrbo [36].

Egenskap For renovering | Etter renovering
U-verdi yttervegger 0,29 W/m3K 0,13 W/m?K
U-verdi tak 0,16 W/m?K 0,08 W/m?K
U-verdi gulv pa grunn 0,16 W/m3K 0,12 W/m?K
U-verdi vinduer og dgrer 2,8 W/m2K 0,80 W/m?K
Normalisert kuldebroverdi (per m? oppvarmet gulvareal) 0,11 W/m3K 0,02 W/m?K
Luftlekkasjetall (ved 50 Pa) 2,01/h 0,24 1/h

3.5.2 Solbraveien 23, Asker

Kontorbygningen i Solbraveien 23 i Asker ble oppf@rt pa begynnelsen av 80-tallet, og ble i 2013
renovert til 3 bli et moderne og miljgeffektivt kontorbygg [29]. Prosjektet er antatt a veere
representativ for flere bygninger som skal rehabiliteres i fremtiden. Eier gnsket a renovere bygningen
til 3 fa en “sa god som mulig” standard, i praksis energiklasse B og Enovas krav til lavenergibygning.
Resultatet av renoveringen viste at energibruken til bygningen ble redusert fra 250 kWh/m? til 80
kWh/m? ved renovering [29]. Figur 26 viser Solbraveien 23 fgr og etter oppgradering.

Flere tiltak ble gjort ved renoveringen. | hovedsak ble yttervegger og tak etterisolert, vinduer byttet
ut og nytt behovsstyrt ventilasjonsanlegg installert. En luft-til-vann-varmepumpe ble installert for a
dekke oppvarmingsbehovet [29]. Tabell 4 beskriver de tiltak som er gjennomfgrt.
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Tabell 4 :

Oppgraderingstiltak giennomfart pG kontorbygget i Solbraveien 23, etter [29].

Kategori

Tiltak

Bygningskropp

Yttervegger:
- En ny energieffektiv rehabiliteringsfasade av type Schiico ble hengt
pa eksisterende yttervegger.
Tak:
- Oppforet tretak rives og betongdekket etterisoleres med i
gjiennomsnitt 300 mm mineralull.
Vinduer:
- Nye vinduer med en U-verdi pa 0,8 W/m?K installeres
(passivhusniva)

Termiske - Lekkasjetallet ble redusert fra 2,5 1/h til 1,5 1/h
egenskaper
Ventilasjon - 90-95 prosent av det eksisterende kanalnettet rengjort og beholdt

- Nytt aggregat og behovsstyrt ventilasjon med intelligente og aktive
tilluftsventiler

- SFP redusert fra 3,5 til 1,8 kW/m?3/s

- Temperaturvirkningsgrad gkt fra 70% til 85%

Energiforsyning

- Installasjon av luft- til- vann varmepumpe dimensjonert til a dekke
70-75% av oppvarmingen av bygget og 90-95% av ngdvendig
ettervarme i ventilasjonsaggregatet

- Pavinteren fungerer ventilasjonssystemet som

varmluftoppvarmingssystem, med elektriske ovner som spisslast.

3.5.3 Fredrik Selmers vei 4, Oslo

Figur 27 viser Fredrik Selmers vei 4 som ble bygget i 1980. Kontorbygningene bestar av fem
kontorblokker som er mellom 7 og 11 etasjer hgye, med et oppvarmet areal pa totalt 34 832
kvadratmeter [38]. Kontorbygningene ble i 2013 totalrenovert til passivhusstandard og energiklasse
A. Det beregnede netto energibehovet til bygningen ble redusert fra 174 kWh/m? til 88 kWh/m?, og
den beregnede leverte energien ble redusert fra 170 kWh/m?2til 69 kWh/m? [38].
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Figur 27: Fredrik Selmers vei 4 fgr og etter renovering [61].
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Tiltakene som ble gjort pa bygningskropp og tekniske installasjoner er listet i Tabell 5. Yttervegger og
tak ble etterisolert, nye vinduer, nytt VAV-aggregat med lav SFP og hgy virkningsgrad for

varmegjenvinner.
Tabell 5: Oppgraderingstiltak giennomfart pa kontorbygget i Fredrik Selmers vei 4, Oslo, etter [38].

Kategori Tiltak
Bygningskropp Yttervegger:

- De opprinnelige fasadene bestaende av tegl og aluminiumsplater ble
revet, fasadeelementer bestaende av 250 mm isolerte
limtrestendere med 100 mm paforet mineralull ble montert utenpa
baeresystemet av betong

Tak:
- Taket ble etterisolert
Vinduer:

- Nye vinduer med en U-verdi pa 0,8 W/m?K installeres
(passivhusniva)

Ventilasjon - To nye VAV- ventilasjonsaggregat med styring etter temperatur og
CO2-niva installert

- SFP- faktor pa 1,5 kW/(m3/s).

- Virkningsgrad pa varmegjenvinner 85%

Energiforsyning - Lagt om fra direkte elektrisk til vannbarent varmesystem

- 30% av romoppvarmingssystemet dekkes av fjernvarme, og 70%
dekkes av luft-til-luft-varmepumpe

- Bygget er forsynt med varme, kjgling og varmtvann fra den lokale
energisentralen

Reduksjoner i U-verdier som fglge av renoveringen er listet i Tabell 6.
Tabell 6: U-verdier fgr og etter renovering av Fredrik Selmers vei 4, etter [38].

Egenskap Fgr renovering Etter renovering
U-verdi yttervegger 0,2-0,4 W/m?K | 0,16 W/m?K
U-verdi tak 0,20-1,0 W/m?K | 0,12 W/m?K
U-verdi gulv pa grunn 0,10 W/mK 0,07 W/mK
U-verdi vinduer og dgrer 1,8 W/m2K 0,80 W/m?K
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3.6 Dynamisk beregningsmetode

Energisimuleringsprogram gjgr det mulig a giennomfgre dynamiske energiberegninger for alle typer
bygninger. Det skal i dette kapittelet introduseres teori knyttet til noen av de mest brukte
programvarene for energisimuleringer i Norge i dag.

3.6.1 Simien

Simien ble lansert i 2008 av Programbyggerne ANS og Energiportalen AS, og er norges mest brukte
energisimuleringsverktgy [78]. Programvaren bygger pa den dynamiske beregningsmetoden i NS
3031: 2014 og kan brukes for a gjennomfgre energianalyser, evalueringer mot forskrift og
lavenergi/passivhuskriterier og energimerking av bygg. | tillegg kan programvaren brukes til 3
dimensjonere oppvarming, kjgling og ventilasjon ved a kjgre ulike simuleringer knyttet til inneklima
og termisk komfort [78].

Simien bruker standardverdier fra NS 3031:2014 knyttet til bygningskategori, men for a fa et ngyaktig
resultat ma bruker legge inn reelle inndata knyttet til utforming, komponenter, teknisk utstyr og
bruksmgnster. Dersom ulike soner av bygningen har flere funksjoner, ulike tekniske installasjoner og
ulikt soltilskudd skal bygningen, ifglge NS 3031, deles opp i soner. | tillegg skal bygget deles inn i
soner dersom produktet av arealandel vinduer/dgrer/glassfelt og total solfaktor overskrider 5 %.
Dette kan vaere for eksempel rom, etasjer eller hele bygningen. | tillegg forutsetter det at det ikke
skjer noen varmestrgm eller luftbevegelser gjennom sonene.

Bygningskategori og klimasted har mye a si for resultatet av simuleringer i Simien. En del verdier, slik
som gjennomsnittlig effektbehov og varmetilskudd, driftstider, settpunkttemperaturer og
luftmengder avhenger av valgt bygningskategori. Dimensjonerende utetemperatur og
arsmiddeltemperatur avhenger av valgt klimasted [28]. Det er derfor viktig at korrekt
bygningskategori og klimasted blir valgt ved energisimuleringer i Simien.

Simien er et brukervennlig program som gir oversiktlig dokumentasjon av data. Derimot benytter
Simien seg av forenklede modeller for a representere virkelige systemer og fenomener. Programmet
har derfor begrensninger i modellering av komplekse systemlgsninger slik som styring av ventilasjon,
IT-kjgling, lys og dagslys [78].

3.6.2 IDAICE

IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE) er et dynamisk energisimuleringsprogram utviklet av
svenske EQUA Simulation AB [79]. Programvaren baseres pa et likningsbasert modelleringssystem,
har mulighet for avanserte simuleringer av termisk inneklima samt energiforbruket til bygninger. |
stedet for 8 manuelt bygge opp modellen i programmet kan bruker importere 2D- og 3D CAD filer og
IFC slik at arbeidet blir transparent og effektivt. IDA ICE er mer komplisert enn Simien, men gir
resultater som sammenligner godt med malte data. | tillegg stgtter programmet tilleggsverktgy, slik
at for eksempel energioptimaliseringsverktgyet GenOpt kan brukes i kombinasjon med IDA ICE [79].
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4 Forskerspgrsmal

Formalet med denne rapporten er a utforske energieffektiviserende strategier og tiltak for
oppgradering av eksisterende kontorbygninger. Rapporten undersgker muligheten for & oppgradere
et eksisterende kontorbygg til 3 minst oppfylle gjeldende energieffektivitetsstandarder, samtidig som
den utforsker potensialet for @ oppna mer ambisigse malsetninger som nesten nullenergi- og
plussenergibygning.

Forskerspgrsmalet er som fglgende:

Hvordan kan energibruken i en eksisterende kontorbygning reduseres ved implementering av
energieffektiviserende oppgraderingstiltak?

For a bryte ned hovedforskerspgrsmalet i mindre deler og for & utforske flere aspekter av
problemstillingen ble det ogsa formulert tre underspgrsmal som skal svares pa:

Med utgangspunkt i det eksisterende kontorbygget i Banehaven 4A;

e Hvilke bygningsmessige tiltak, energikonsept og tekniske lgsninger ma legges til grunn for
at kontorbygningen skal oppfylle dagens krav til energieffektivitet?

e Hvordan kan ambisjonsnivdene nesten nullenergibygning og plussenergibygning
realiseres?

e Hvor stort er potensialet for energisparing ved implementering av energieffektiviserende
oppgraderingstiltak pG den eksisterende kontorbygningen?

4.1 Avgrensning

For a sikre at en oppgradering er baerekraftig, ma det tas hensyn til de tre aspektene av baerekraft:
det sosiale, det gkonomiske og det miljgmessige. Pa grunn av omfanget til masteroppgaven, som
utgjer 30 studiepoeng, er det gkonomiske og sosiale aspektet av baerekraftperspektivet ikke
hensyntatt. Det er derfor ikke gjennomfgrt analyser med fokus pa gkonomisk Isnnsomhet eller pa
inneklima og brukerkomfort. Estetisk utrykk og innvendige oppgraderinger slik som endring av
romlgsninger er heller ikke inkludert i denne rapporten.

| dette prosjektet er det planlagt a generere egen elektrisitet. Selv om det finnes flere metoder a
oppna dette pa, som smaskala vind- og vannkraft, ble disse alternativene ikke vurdert i denne
rapporten. Dette skyldes solcellenes store potensial og utbredelse, forholdene pa tomten og studiens
omfang. Ambisjonsnivaet knyttet til miljgsertifiseringssystemer som BREEAM og Svanemerking er
ikke inkludert i denne studien. Fokuset i studien ligger primaert pa energiaspektet, og direkte
klimagassutslipp er ikke en direkte del av studiens omfang.
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5 Case

Det skal i dette kapittelet introduseres informasjon om casen i dette prosjektet; det eksisterende
kontorbygget i Banehaven 4A. Informasjon knyttet til bygningskroppen, tekniske systemer,
energiforsyningen, malt energiforbruk og sol- og grunnforhold skal presenteres.

5.1 Banehaven 4A

Banehaven 4A (tidligere Fjellgata 10) ligger nedenfor Baneheia i Kristiansand, vest for
krysningspunktet mellom Vesterbrua og Baneheiatunnelen pa E18 som vist i Figur 28. Bygget ble
opprinnelig bygget som en tandemsentral for Televerket i 1976, og har derfor et signaltarn pa taket
av bygget. | dag blir bygningen benyttet som kontorlokaler, og har et totalt bruksareal p& 1600 m?
over tre etasjer. De neste arene skal kontorbygningen totalrenoveres og utvides med to etasjer.
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Figur 28: Posisjonen til bygningen til venstre [80], og bilde av fremsiden til bygget til hgyre.

5.1.1 Bygningskroppen

Baeresystem, tak og gulv pd grunn

Baeresystemet til bygningen bestar sgyler, dragere og dekker i betong. Taket i 2. etasje bestar av et
betongdekke med isolasjon av isopor av ukjent tykkelse. Taket i 3. etasje er isolert med 10+5 cm
Rockwool isolasjon og et dekke av betong. Gulvet i bygningen bestar av et 10 cm betongdekke pa kult
med 5 cm isopor og gulvbelegg. Figur 29 viser en snittegning av bygningen slik den ble bygget i 1976.
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Figur 29: Snittegning av kontorbygningen fra 1975. Utarbeidet av Sannes og Steen's arkitektkontor.

Yttervegger og vinduer

Figur 30 viser bilder av fasadene til bygget. Ytterveggene bestar av prestgpte betongelementer med
15 cm betong, et lag med diffusjonstett papp, 10 cm isolasjon, 1 lag med forhudningspapp til
vindtetting, 3 mm internit vindsperreplater og kledning i aluminiumsplater. Vinduene i bygningen er
av typen 2-lags, og som solskjerming er det installert utvendige persienner pa den solutsatte fasaden
mot sgrvest.

Figur 30: Bilder av ytterveggene til kontorbygningen i Banehaven 4A.

5.1.2 Tekniske system og energiforsyning

Oppvarming og kjgling

Bygningen bruker i dag hovedsakelig strgm til oppvarming, med unntak av en liten del av 1. etasje
som har installert en varmepumpe. Det elektriske oppvarmingssystemet bestar av elektriske
panelovner og varme fra ventilasjonsluft. Kjglebehovet blir dekket av kjglemaskiner som avgir kjgling
til ventilasjonsluften.

Bygningen ligger innenfor konsesjonsomradet for fjernvarme i Kristiansand. Dette vil si at ved en
hovedombygging vil tilkoblingsplikten normalt sett tre i kraft. Etter a ha diskutert problemstillingen
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med en tidligere prosjektleder i Agder Energi Varme AS, som er selskapet som leverer fjernvarme i
omradet, kom det frem at det er usikkert om bygningen faktisk kobles til ved en hovedombygging
grunnet kostnadsbildet med a fremfgre rgr til dette omradet. Det kom ogsa frem at det i dag er lite
overskuddsenergi til fjernkjgling i omradet, slik at dette er en lite aktuell Igsning for bygningen.

Belysning
Belysningssystemet i bygningen bestar hovedsakelig av LED med et effektforbruk pa rundt 6 W/m2.

Ventilasjon

Figur 31 viser bilde av ventilasjonsaggregatet i 2. etasje og pa taket. Ventilasjonsanlegget i bygget er
et balansert ventilasjonssystem med en roterende varmegjenvinner og et kjgle- og varmebatteri. Det
er forventet at aggregatet i 1. og 2. etasje har en temperaturvirkningsgrad pa 70% og en SFP-faktor
pa 2,5 kW/(m?3/s). Aggregatet pa taket til 3. etasje er fra 2018, og forventes a ha en
temperaturvirkningsgrad pa omtrent 80% og en SFP pa 2 kW/(m3/s).

Figur 31: Ventilasjonsaggregatene i Banehaven 4A. Det til venstre er plassert i 2. etasje og det til hgyre stdr pa taket til 3.
etasje.

5.1.3 Bygningsteknisk tiltand

Det har blitt utfgrt termografering av bygningen. Resultatet av termograferingen viser at det er store
varmetap i hjgrner, overganger og ved vinduene som vist i Figur 32 og Figur 33. Rapporten fra
termograferingen ligger i vedlegg E.

41



Universitetet

Master Bygg 2023- Energieffektivisering av eksisterende kontorbygninger @" U| i Agder

* S *mm '?"1

' AN
T ’—Ilhli é&‘

Figur 33: Varmetap i vinduer i inngangsparti (til venstre) og i vinduer i fasaden (til hgyre).

Det ble det gjort en vurdering av synlige skader pa konstruksjonen. Det ble avdekket sprekker i
betongen flere steder som vist i Figur 34. Noen av sprekkene gikk helt inn til armeringsjernene, noe
som kan fgre til fuktskader og korrosjon i jernene.

e B, e ™
i e i

Figur 34: Bilder av skader og sprekker i noen av betongveggene i Banehaven 4A.

Videre viser Figur 35 at det visuelle utrykket til bygningen baerer preg av slitasje. Den sgrgstvendte
veggen mot E18 har blitt utsatt for tagging, og aluminiumsplatene pa alle fasadene er falmet. Det er
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tydelig at bygningen er moden for en oppgradering som ogsa forbedrer det visuelle utrykket til
bygningen.

Figur 35: Bilder av det visuelle utrykket til kontorbygningen i Banehaven 4A. Det er tydelig at bygningen er moden for en
oppgradering.

5.1.4 Historikk
Det har blitt giennomfgrt flere stgrre endringer i Banehaven 4A siden byggearet, og dermed avviker
dagens konstruksjon fra de opprinnelige byggetegningene. De dokumenterte endringene i bygget er
presentert nedenfor:

e 1977: Signaltarnet ble bygd

e 1981: Ny etasje nord for signaltarnet ble bygd (3. etasje)

e 1986: Carportene gst i 1. etasje ble omgjort til kontorlokaler
Det antas at bygningens baerestruktur og fasader ikke har blitt endret ytterlige fordi slike endringer
ville ha krevd en sgknadsprosess og dokumentasjon. Imidlertid har det blitt observert at
planlgsningene i de forskjellige lokalene avviker fra de opprinnelige tegningene, og at ulike leietakere
har tilpasset rommene til sine behov. Dette gjelder blant annet den opprinnelige utstyrssalen i 2.
etasje, som i dag er delt inn i kontorer og mgterom.

5.1.5 Grunnforhold

Ifglge Norges Geologiske Undersgkelse (NGU) bestar grunnforholdene pa tomten av et tynt dekke av
organisk materiale over berggrunn, som illustrert i Figur 36. Slike grunnforhold gjgr at tomten kan
vaere egnet for fjellborgnner. Det bgr utfgres geologiske undersgkelser pa omradet for a fastsla disse
grunnforholdene.
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Figur 36: Figur som viser estimerte grunnforhold i Banehaven 4A. Figuren er et skjermklipp hentet fra ngu.no [81].

5.1.6 Solforhold

Figur 37 viser et estimat av hvor egnet takflatene er til solenergiproduksjon. Takflatene er i fglge
solkart.no velegnet for velegnet for solcelleinstallasjon. Derimot tar dette estimatet ikke hensyn til
lokale skyggeforhold pa tomten, noe som kan pavirke solinnstralingen og produksjonen av strgm.
Baneheia, som befinner seg nord for kontorbygningen, vil skape skygge og ha innvirkning pa
solinnstralingen pa ettermiddagen. | tillegg vil treet som star pa parkeringsplassen vest for bygningen
skygge for den sgrvestvendte fasaden, og burde felles dersom det skal installeres solceller i denne
fasaden.

Lite egnet
Velegnet

Svaert egnet

Figur 37: Estimerte solforhold pG tomten til Banehaven 4A. Figuren er et skjermbilde hentet fra solkart.no [82].
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5.1.7 Malt energiforbruk

Figur 38 viser den reelle manedlige energibruken for kontorbygningen i Banehaven 4A. | 2022 hadde
bygningen et totalt energiforbruk pd 227 191 kWh, noe som vil si 142,1 kWh/m?. Dette forbruket
henger tett sammen med gjennomsnittlig manedlig utetemperatur, og vil variere fra maned til
maned og fra ar til ar.

Manedlig energiforbruk i Banehaven 4A
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Figur 38: Mdlt stremforbruk i Banehaven 4A de siste 4 Grene.
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6 Metode

Problemstillingen i denne oppgaven handler om energieffektivisering av eksisterende
kontorbygninger. Det finnes flere mater & angripe denne problemstillingen pa, men det ble i denne
oppgaven besluttet a gjennomfgre et casestudie av en eksisterende kontorbygning. Den metodiske
tilnaermingen for denne oppgaven er illustrert i Figur 39, og vil bli beskrevet i de pafglgende
underkapitlene.

Definisjon av forskersparsmal

4

Valg av forskningsmetodikk

J

Valg av case

J

Litteratursok

4

Valg av datainnsamlingsmetode

J

Datainnsamling

d

Analyse av data

{

Energiberegninger

J

Diskusjon og konklusjoner

Figur 39: Den metodiske tilnaermingen som ble benyttet i dette prosjektet.

6.1 Litteratursgk

Et litteratursgk ble giennomfgrt for a kartlegge forskningsstatusen pa feltet, fange opp relevant
litteratur og for skape et forsknings- og erfaringsbasert grunnlag for a kunne svare pa
problemstillingen. Det ble fokusert pa a bruke troverdig og kvalitetssikker faglitteratur skrevet av
anerkjente og kompetente fagfolk som grunnlag for oppgaven. For a finne slik litteratur ble blant
annet Oria, ScienceDirect og Byggforskserien brukt.

Oria er en sgkeplattform som gir tilgang til sgk etter materiale som er tilgjengelig i de fleste norske
fag- og forskningsbibliotekene. ScienceDirect apner opp for et stgrre sekeomrade da denne
spkemotoren gir tilgang til Elsevier, som er verdens stgrste forlag for medisinsk og vitenskapelig
litteratur [83]. Sgket pa bade Oria og ScienceDirect kan avgrenses til utgivelsesar, materialtype,
sprak, og spkeord. Siden fokuset og forskningen pa energieffektivitet i bygninger har gkt kraftig de
siste arene, ble det fokusert pa a velge litteratur av nyere opprinnelse, slik som de siste fem arene.
For sprak ble sgket avgrenset til norsk og engelsk, og som materialtype ble bgker, artikler og
avhandlinger hovedsakelig brukt.
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Sgkeord ble valgt ut fra relevans til problemstillingen i denne oppgaven. Siden problemstillingen i
denne oppgaven er omfattende og inneholder flere fagomrader, ble sgkeordene kombinert pa ulike
mater. Dette gjgres med noe som kalles boolske operatorer. | de tilfeller det var gnskelig med treff
pa litteratur hvor to fagomrader ble kombinert i en og samme artikkel, ble OG/AND brukt. Dette
farte til at antall treff ble redusert. | de tilfeller hvor det fantes flere synonymer for ett og samme
ord, ble var ELLER/OR brukt, noe som resulterte i flere treff.

Et eksempel pa dette er betegnelsen “solar panels’”, som ogsa kan betegnes som “photovoltaic
panels”. | tilfellet det hvor det var gnskelig a finne litteratur knyttet til bygningsintegrerte solceller
for kontorbygninger i norge, ble spket spesifisert til “Solar panels OR Photovoltaic Panels AND
Building Integrated AND Norway AND Office building”. For a konkretisere sgket ytterligere, ble det
huket av for “Open access”, og “Research articles” slik at det kun var tilgjengelige forskningsartikler
igjen.

6.2 Casestudie som forskningsmetodikk
For a fa konkret og kontekstuell dybdekunnskap om den valgte problemstillingen ble det besluttet a
bruke en casestudie som forskningsmetodikk for prosjektet. Ordet case stammer fra det latinske
ordet “kasus”, som betyr tilfelle. En casestudie dreier seg om en eller noen fa tilfeller som gjgres om
til gjenstand for inngaende studier, og hvordan ny kunnskap kan knyttes til det man allerede vet pa
et omrade. Formalet til en casestudie er a [84]:

- beskrive en spesifikk case/caser;

- identifisere utfordringer og definere en problemstilling knyttet casen/casene;

- analysere casen/casene ved 3 bruke relevante teoretiske konsepter;

- anbefale et handlingsforlgp eller Igsning for den aktuelle casen. Dette gjelder spesielt for

problemlgsende casestudier.

| dette tilfellet dreier casestudiet seg om en bygning, altsa et tilfelle. Gjennomfgring av et casestudie
kan i tillegg til 3 gke forstaelsen for det enkelte tilfellet eller tilfellene, fgre til resultater som kan
generaliseres. Det vil si at resultatene fra dette studiet kan generaliseres og implementeres til andre
prosjekter. Selv om alle byggeprosjekter er unike, kan overfgringsverdien fra et prosjekt til et annet
prosjekt vaere stor dersom resultatet vurderes som palitelig og relevant [84].

6.2.1 Valgav case

Formalet til en casestudie er besvare en problemstilling ved a studere en enkeltcase eller flere caser.
Hvilken case som blir valgt kan derfor ha mye a si for forskerprosessen og resultatene. Noen ganger
blir en case gitt til forskeren, for a studere en enkel case uten a tenke pa overfgringsverdien til andre
prosjekter. Dette kalles det en intrinsic/iboende case study. Andre ganger blir en case valgt for 3
besvare en problemstilling og gke den generelle forstaelsen innenfor temaet. Dette kalles en
instrumentell case studie [85].

For a gjgre valg av case til en enklere prosess for denne masteroppgaven, ble det satt noen kriterier :
- Er det enkel tilgang til ngdvendige dokumenter og materiell?
- Kan casen fgre til gkt forstaelse innenfor den problemstillingen som skal studeres?
- Er casen representativ for andre prosjekter? Kan resultatene generaliseres?
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- Er casen interessant og spennende, slik at opprettholdelse av motivasjon er mulig?

- Har bygningen et klart forbedringspotensial?
De ulike alternativene som ble presentert i forkant av masterprosjekt ble derfor evaluert ut ifra disse
kriteriene. Kontorbygningen i Banehaven 4A oppfylte alle de listede kriteriene. | tillegg var det en
ekstra motivasjon at min navaerende og fremtidige arbeidsplass er lokalisert i dette bygget.

6.2.2 Datainnsamling og analyse av data

Etter at casen for studiet ble bestemt, ble data og informasjon som var ngdvendig for a kunne
besvare forskerspgrsmalet innhentet. | denne oppgaven skal det foreslas energioptimaliserende
oppgraderingsstiltak for et spesifikt bygg. Et oppgraderingsstiltak er kun ngdvendig dersom det fgrer
til en forbedring av bygget. Derfor er det helt ngdvendig a kartlegge bygningens navaerende tilstand.
Dette ble gjort ved a dra pa flere befaringer pa bygget og ved & samle inn dokumentasjon som
eksisterende tegningsgrunnlag og malt energiforbruk.

Pa befaringen ble det gjort observasjoner av bygningen og tekniske installasjoner som ventilasjon,
belysning og oppvarming. Det ble tatt bilder, og L@yning sine ansatte var behjelpelige med a vurdere
ventilasjonssystem, belysning og andre verdier som ble brukt som inndata i energiberegningene. Det
ble blant ogsa gjennomfgrt en termografering som avdekket varmetap i bygget. Layning sitt
termograferingskamera “Fluke TiS55” ble brukt, og termograferingen ble gjort sammen med en av
Lgyning sine ansatte som hadde kjennskap til instrumentet og utfgrelsesmetode.

Eksisterende tegningsgrunnlag ble tildelt av en gruppe som skrev masteroppgave om den samme
bygningen for Dagifin Skaar AS i 2022. Dette tegningsgrunnlaget inneholdt snitt- og plantegninger,
fasadetegninger og armeringstegninger. Tegningene ble analysert med hensyn pa dimensjoner og
isolasjonstykkelser, og viktige inndata ble hentet ut slik at de kunne brukes i energisimuleringer av
det eksisterende bygget. Forelgpig tegningsgrunnlag (forslag til snitt- og plan- og fasadetegninger) for
den oppgraderte bygningen ble tildelt av Lgyning i oppstarten av masterprosjektet. Den eksisterende
bygningens strgmforbruk ble oppgitt av drift- og forvaltningsansvarlige pa bygget.
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6.3 Energiberegninger

Simien, versjon 6.017 ble benyttet som programvare for energiberegninger i denne oppgaven. Teori
om programvaren er presentert i kapittel 3.6.1 Grunnen til at Simien og ikke andre
energisimuleringsverktgy som eksempelvis IDA ICE ble valgt, er fordi Simien pa en brukervennlig
mate kan bidra til & oppfylle hensikten i denne oppgaven som er a teste ulike kombinasjoner av
oppgraderingstiltak for a gjgre eksisterende bygninger mer energieffektive. Simien kan evaluere
bygninger mot forskriften, og i tillegg gjorde tidligere kjennskap til programvaren og dens store
utbredelse i bransjen valget enkelt.

Det skal i dette kapittelet bli presentert en oversikt over de sentrale inndataene som er brukt i de

ulike simuleringene og energiberegningene i oppgaven. Fremgangsmetoden til simuleringene vil ikke
bli beskrevet i detalj, da alle inndata for hver simulering er lagt ved som vedlegg slik at simuleringene
er repliserbare. En mer detaljert beskrivelse og drgfting av hvert konsept blir presentert i kapittel 8.1.

6.3.1 Felles inndata simuleringer i Simien

Casen i dette prosjektet er kontorbygningen i Banehaven 4A i Kristiansand by. Derfor ble
kontorbygning valgt som bygningskategori og Kristiansand som klimasted i alle simuleringene. Selv
om bygningen ikke har flere funksjoner, ulike tekniske installasjoner og ulikt soltilskudd i dag, ble
bygningen delt inn i soner etter etasjer i simuleringene av bade eksisterende situasjon og de ulike
oppgraderingskonseptene. Siden bygningen skal oppgraderes og det skal bygges to nye etasjer pa det
eksisterende bygget, vil det a dele bygningen opp etter etasjer muliggjgre endringer av parametere i
deler av bygningen.

Som dokumentasjon for verdier knyttet til eksempelvis bygningsdeler, internlaster, energiforsyning
og tekniske systemer ble Byggforskserien, NSPEK 3031:2021, NS 3701, standardverdi i Simien og
andre referanseprosjekter hovedsakelig brukt. Der det var vanskelig eller ikke mulig a finne en
realistisk U-verdi i oppslagsverk, ble U-verdien beregnet ved a bruke formel 1 i kapittel 3.1.2.
Beregninger for U-verdier er vedlagt i vedlegg D.

6.3.2 Inndata energisimulering eksisterende situasjon

For den eksisterende situasjonen ble tegningsgrunnlag vedlagt i vedlegg A lagt til grunn for inndata.
Alle inndata brukt i simuleringen av det eksisterende bygget, inkludert inndata knyttet til
dimensjoner, bygningsdeler og komponenter, tekniske systemer, internlaster og energiforsyning er
vedlagt i vedlegg C.

Tabell 7 viser de U-verdier og konstruksjoner som ble brukt i simuleringen av den eksisterende
kontorbygningen i Banehaven 4A.
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Tabell 7: U-verdier og konstruksjoner/isolasjonstykkelser benyttet til simuleringen av eksisterende bygning.

Bygningsdel U-verdi [W/(m?%K)] Konstruksjon/ Dokumentasjon
isolasjonstykkelse
Yttervegger 0,34 10 cm mineralull og 15 | Isolasjonstykkelse
cm betong hentet fra
byggetegninger. U-
verdi beregnet i
vedlegg D.
Tak 2. etasje 0,6 Ikke oppgitt i U-verdi hentet fra
byggetegninger tabell B.1 i NSPEK
3031:2021.
Tak 3. etasje 0,23 10+5 cm Rockwool Isolasjonstykkelse

isolasjon

hentet fra
byggetegninger. U-
verdi hentet fra
Byggdetaljblad
471.013, tabell 52
[86].

Gulv mot grunn

0,68 (0,34)

10 cm betongdekke
med 5 cm EPS
isolasjon

Isolasjonstykkelse
hentet fra
byggetegninger. U-
verdi beregnet i
vedlegg D. Tallet i
parentes er den
ekvivalente verdien.

Vinduer og dgrer

2 lags energiglass i
treramme.

U-verdi hentet fra
tabell B.2 i NSPEK
3031:2021.
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Tabell 8 viser de verdier som ble brukt for komponenter og lekkasjetall i simuleringen av den
eksisterende kontorbygningen.

Tabell 8: Inndata komponenter og lekkasjetall i simuleringen av den eksisterende bygningen.

Egenskap Verdi Dokumentasjon

Normalisert kuldebroverdi [W/(m?K)] 0,13 Verdi hentet fra tabell B.3 i NSPEK
3031:2021.

Arsgjennomsnittlig 70/ 80 1.- og 2. etasje/3. etasje. Aggregatet

temperaturvirkningsgrad for som forsyner 3. etasje ble installert i

varmegjenvinner [%)] 2018, har en bedre virkningsgrad
enn det i 2. etasje

SFP-faktor ventilasjonsanlegg 2,5(2) Verdi hentet fra tabell B.7 i NSPEK

[kW/(m3/s)] 3031:2021. Verdien i parentes er
utenfor driftstid.

Lekkasjetall nso[h™] 3 Verdi hentet fra tabell B.4 i NSPEK
3031:2021.

Belysning [W/m?] 6 Befaring pa eksisterende bygg

Teknisk utstyr [W/m?] 8 Befaring pa eksisterende bygg

6.3.3 Dimensjonering av energibrgnner

| konsept 2 og 3 er det tiltenkt & benytte en varmepumpe som henter energi fra energibrgnner. For &
vaere sikker pa at dette var mulig med den tilgjengelige plassen pa tomten, ble det ngdvendige
antallet energibrgnner beregnet. Dette ble gjort ved a bruke formel 4 [59]:

Qk = Qp X oo [kW] (4)
Der:

Qr er summen av overfgrt varmeeffekt i fordamperen [kW],

Qx er avgitt varmeeffekt fra kondensatoren i varmepumpen [kW],

COP er varmepumpens effektfaktor,

€ er relativt varmetap fra kompressoren = 0,10

Ngdvendig overfgrt varmeeffekt i fordamperen (Qr— energien som ma hentes ut av brgnnene) blir
derfor:

Q
Qr = —<or— [kW]

COP+e-1

Det er i denne oppgaven tatt utgangspunkt i en vaeske-til-vann-varmepumpe med en effektfaktor
(COP) pa 3,5, og et varmetap fra kompressoren pa 10%. Qg blir da:

F (—>2=_) 135
3,5+0,1—1

Dimensjonering av ngdvendig antall energibrgnner ble dimensjonert ut fra en effektiv lengde pa 250
m per brgnn og et effektuttak pa 35 W/m pr. effektive Igpemeter, etter [55]. N@dvendig dybde
borehull (Dg), med et estimert effektuttak pa 35 W/m pr. effektive Igpemeter blir (formel 5):
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3

Ngdvendig antall borehull (ng), med en estimert lengde pa 250 m per brgnn blir (formel 6):
_ _Ds
T 250m

np
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6.4 Konsept1l

Hensikten til konsept 1 er 3 oppgradere bygningen til a fglge dagens energistandard, noe som er et
krav ved hovedombygging av bygninger. Dette ble gjort ved a implementere tiltak pa bade
bygningskropp, tekniske systemer og energiforsyning. Som passive tiltak pa bygningskroppen ble gulv
mot grunn og vegger etterisolert. Som aktivt tiltak ble eksisterende ventilasjonsaggregat byttet ut
med et nytt og energieffektivt CAV anlegg. Siden denne bygningen ligger innenfor
konsesjonsomradet for fijernvarme, og tilkoblingsplikten normalt sett utlgses ved en
hovedombygging, er det i dette konseptet tatt utgangspunkt i bruk av fjernvarme til bade
oppvarming og kjgling av bygningen.

| dette kapittelet vil det komme en beskrivelse av tiltakene pa bygningskropp, tekniske systemer og
energiforsyning. Videre vil viktige inndata brukt i energisimuleringen av konseptet bli listet, slik at
simuleringen er repliserbar. Resultatet avimplementering av disse tiltakene kommer i kapittel 7.2 fgr
en evaluering av styrker og svakheter ved tiltakene bli presentert i kapittel 8.1.

6.4.1 Tiltak pa bygningskropp

Etterisolering av yttervegger

Det er i konsept 1 tiltenkt a strippe bygningen ned til betongen, etterisolere utvendig og bygge opp
nye fasader. De nye ytterveggene ma oppnd en U-verdi pa 0,16 W/m?3K eller bedre for & na
energirammen i forskriften. Dette kan gjgres pa flere mater, men kravet vil bli nadd ved a etterisolere
med 200 mm utvendig kontinuerlig isolasjon med dimensjonerende varmekonduktivitet pa 0,034
W/(mK).

Etterisolering av gulv mot grunn

For @ na minstekravet til U-verdi for gulv mot grunn er det ngdvendig a etterisolere eksisterende gulv
mot grunn. Det er i konsept 1 tiltenkt a etterisolere oppa eksisterende betonggulv med
isolasjonstypen polystyren (EPS). EPS-plater med en tykkelse pa 150 mm vil kunne gi en U-verdi pa
0,17 W/m?K, som tilfredsstiller minstekravet i forskriften.

Isolering av tak

Siden det ved oppgradering av bygningen skal bygges pa to nye etasjer skal det bygges nytt tak i
dette konseptet. | fglge Byggforskserien 471.013 vil et kompakt tak med dekke av betong, og en
isolasjonstykkelse pa 350 mm med en varmekonduktivitet pa 0,037 W/(mK) gi en U-verdi pa 0,10
(W/mZ3K) [86]. Denne U-verdien er tilstrekkelig for & nd forskriftskravet. Denne varmekonduktiviteten
kan oppnas bade med mineralull, XPS og EPS.

Utskifting av vinduer

Det er i dette konseptet er det tatt utgangspunkt i a bytte de eksisterende vinduene ut med nye
vinduer med en U-verdi pad 1 W/mZK, noe som er et realistisk mal p& dagens vinduer. Ved 3 velge et
vanlig apningsvindu med en ramme med to-, tre- eller frelags isolerrute med en glassprosent pa 71%,
vil en U-verdi p& 1,0 W/m?K bli oppnadd [36].

Solskjerming
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Det er i konsept 1 tiltenkt a installere utvendige screens pa solutsatte fasader (mot sgrvest og sgrgst)
for a redusere kjglebehovet pa varme og solfylte dager. Pa lite solutsatte fasader (mot nord) er det
tiltenkt innvendige persienner for a kunne regulere dagslys og blending.

6.4.2 Tiltak pa tekniske systemer

Nytt ventilasjonssystem

Det er i dette konseptet tiltenkt et ventilasjonsanlegg med konstante luftmengder (CAV-anlegg). For
at konseptet skal tilfredsstille energirammen i TEK17, er det ngdvendig med en SFP pa 1,5 kW/(m3/s)
og en temperaturvirkningsgrad for varmegjenvinner pa 80%.

Belysning

Belysningen i kontorbygningen i dag har et effektforbruk pad 6 W/m?, noe som er bedre enn
standardisert verdi for kontorbygninger. Det er derfor valgt a bevare dagens belysning i konsept 1,
forutsatt at tilstrekkelig lysniva opprettholdes ved endringer pa bygningskroppen.

6.4.3 Tiltak pa energiforsyning

Det er tiltenkt 3 benytte fjernvarme til 3 dekke 100% av oppvarmingsbehovet og kjglebehovet til
bygningen, da bygningen ligger innenfor konsesjonsomradet for fjernvarme i Kristiansand. Det er
ogsa tiltenkt a benytte et sorptivt kjglesystem med fjernvarme som innsatsfaktor for a dekke
kjglebehovet til bygningen. Pa denne maten kan bygningen ta i bruk overskuddsenergien som ellers
gar til spille om sommeren, og frigjgre elektrisk kapasitet pa elkraftnettet.

6.4.4 Inndata for energisimulering

Den forelgpige arkitektmodellen i vedlegg B ble lagt til grunn for inndata knyttet til utformingen av
bygningen (gulv-, tak-, fasade-, vindu- og dgr areal, hgyder og volum) i konseptet. Alle inndata brukt i
simuleringen av konsept 1, inkludert inndata knyttet til dimensjoner, bygningsdeler og komponenter,
tekniske systemer, internlaster og energiforsyning er vedlagt i vedlegg C.

U-verdier for de ulike bygningsdelene brukt i simuleringen av konsept 1 er listet i Tabell 9.
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Tabell 9: U-verdier og konstruksjoner/isolasjonstykkelser benyttet til simulering av konsept 1.

Universitetet
i Agder

dimensjonerende 471.013 [86].
varmekonduktivitet,

A¢= 0,034 W/(mK).

Bygningsdel U-verdi [W/(m?%K)] Konstruksjon/ Dokumentasjon
isolasjonstykkelse

Yttervegger 0,16 Rive eksisterende Hentet fra
kledning. 200 mm byggdetaljblad
utvendig kontinuerlig | 471.451 [87].
isolasjon med
dimensjonerende
varmekonduktivitet, Ag
=0,034 W/(mK).

Tak 0,10 Nytt kompakttak med | Hentet fra
350 mm isolasjon med | byggdetaljblad

Gulv mot grunn 0,17 (0,14)

Etterisolert med 200

Standardverdi i

Vinduer og dgrer 1,0

mm EPS. Simien. Tallet i
parentes er den
ekvivalente verdien.

Vanlig dpningsvindu Hentet fra

med en ramme med byggdetaljblad

to-, tre- eller firelags
isolerrute, Ag, 71 %.

533.102 [35].

Tabell 10 viser de verdier som ble brukt for komponenter og lekkasjetall i simuleringen av konsept 1.
Tabell 10: Inndata komponenter og lekkasjetall i simuleringen av konsept 1.

Egenskap Verdi Dokumentasjon

Normalisert kuldebroverdi [W/(m?K)] 0,06 Utvendig etterisolering av fasader
reduserer kuldebroverdien.
Estimert kuldebroverdi.

Arsgjennomsnittlig 80 Estimert verdi basert pa

temperaturvirkningsgrad for referanseprosjekter.

varmegjenvinner [%]

SFP-faktor ventilasjonsanlegg 1,5(1,2) Estimert verdi basert pa

[kW/(m3/s)] referanseprosjekter. Verdien i
parentes er utenfor driftstid.

Lekkasjetall nso [h] 0,60 Estimert verdi basert pa
referanseprosjekter.

Belysning [W/m?] 6 Bevaring av eksisterende belysning.

Teknisk utstyr [W/m?] 8 Befaring pa eksisterende bygg.
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6.5 Konsept 2

Utgangspunktet for konsept 2 var @ minimum klare ambisjonsnivaet nesten nullenergibygning, og
innebaerer ambisigse tiltak pa bygningskroppen, tekniske systemer og energiforsyning. Det er tiltenkt
installasjon av nytt behovsstyrt (DCV) ventilasjonssystem. | tillegg skal det produseres elektrisitet pa
tomten, ved 3 installere solceller pa taket av bygningen. Videre er det tatt utgangspunkt i at tilkobling
til og bruk av fjernvarme ikke er aktuelt i konseptet. Som energiforsyning er det derfor tiltenkt at
utvinning av energi fra energibrgnner i kombinasjon med en vann-til-vann-varmepumpe skal dekke
grunnlastene, og en elektrokjel som skal dekke spisslastene.

| dette kapittelet vil det komme en beskrivelse av tiltakene pa bygningskropp, tekniske systemer og
energiforsyning. Videre vil viktige inndata brukt i energisimuleringen av konseptet bli listet, slik at
simuleringen er repliserbar. Resultatet av implementering av disse tiltakene kommer i kapittel 7.3,
far en evaluering av styrker og svakheter ved tiltakene bli presentert i kapittel 8.1.

6.5.1 Tiltak pa bygningskroppen

Etterisolering av yttervegger

Det er som i konsept 1 tiltenkt 3 strippe bygningen ned til betongen, etterisolere utvendig og bygge
opp nye fasader. De nye ytterveggene méa oppna en U-verdi pd 0,11 W/m?K eller bedre. Dette kan
gjgres pa flere mater, men kravet vil bli nddd ved a etterisolere med 300 mm utvendig kontinuerlig
isolasjon med dimensjonerende varmekonduktivitet pa 0,034 W/(mK).

Etterisolering av gulv mot grunn

| konsept 2 er det tiltenkt @ meisle opp det eksisterende betonggulvet legge ny isolasjon og nytt
betonggulv. Ved & isolere med 300 mm trykkfast isolasjon (EPS), vil en U-verdi p& 0,10 W/m?2K
oppnas.

Isolering av tak

Siden det ved oppgradering av bygningen skal bygges pa to nye etasjer skal det ogsa i dette
konseptet bygges nytt tak. Det er ogsa i dette kapittelet tatt utgangspunkt i et kompakt tak med
dekke av betong, og en isolasjonstykkelse pa 350 mm med en varmekonduktivitet pa 0,037 W/(mK)
gi en U-verdi p& 0,10 (W/m?K) [86].

Utskifting av vinduer
Det er dette konseptet tiltenkt & bruke vinduer i fastkarm med en U-verdi pa 0,80 W/m?K. Dette kan
oppnas ved a bruke med to-, tre- eller firelags isolerrute med en glassprosent pa 86%.

Solskjerming

Det er ogsa i dette konseptet a installere utvendige screens pa solutsatte fasader (mot sgrvest og
sprost) for a redusere kjplebehovet pa varme og solfylte dager. Pa lite solutsatte fasader (mot nord)
er det tiltenkt innvendige persienner for a kunne regulere dagslys og blending.

6.5.2 Tiltak pa tekniske systemer
Nytt ventilasjonssystem
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For a redusere energibehovet betydelig er det i dette konseptet er det tiltenkt 3 installere et
behovsstyrt ventilasjonssystem som styrer luftmengdene etter behov pa romniva. Det er simulert
med hgy temperaturvirkningsgrad for varmegjenvinneren (85%), og en lav spesifikk vifteeffekt (1,2
kW/(m?3/s)) for & redusere energibehovet ytterligere.

Belysning

Det er i dette konseptet valgt en estimert belysningseffekt pa 4 W/m?2. Dette er lavere enn den
navaerende installerte belysningseffekten i bygningen, og innenfor kravet i NS 3701- Kriterier for
passivhus og lavenergibygninger- Yrkesbygninger.

Solceller

Siden det i dette konseptet skal produseres energi pd egen tomt er det tiltenkt § installere 550 m?
med solceller pa taket. Det er tatt utgangspunkt i at 20% av takarealet ikke egner seg for solceller pa
grunn av skygge fra traer, naerliggende bygninger og eventuelle installasjoner. Det er i beregnet med
monokrystallinske solceller med en virkningsgrad pa 22%. Solcellene skal plasseres mot gst og vest
med en helningsvinkel pa 10°.

6.5.3 Tiltak pa energiforsyning

Energibrgnner og vann-til-vann-varmepumpe

Det er i dette konseptet tiltenkt 3 installere en vann-til-vann-varmepumpe som dekker
oppvarmingsbehovet til bygningen. Pa ekstra kalde dager er det tiltenkt a bruke elektrokjel for &
dekke spisslastene. Siden temperaturen i grunnen er lavest om sommeren nar bygningen har behov
for kjgling, er det tiltenkt at varmepumpen kan dekke 100% av kjglebehovet til bygningen. For a
bekrefte at det er nok areal tilgjengelig pa tomten for a dekke effektbehovet til oppvarming ble
ngdvendig antall energibrgnner beregnet i vedlegg D.

6.5.4 Inndata for energisimulering

Den forelgpige arkitektmodellen i vedlegg B ble lagt til grunn for inndata knyttet til utformingen av
bygningen (gulv-, tak-, fasade-, vindu- og dgr areal, hgyder og volum) i konseptet. All inndata brukt i
simuleringen av konsept 2, inkludert inndata knyttet til dimensjoner, bygningsdeler og komponenter,
tekniske systemer, internlaster, solceller og energiforsyning er vedlagt i vedlegg C.

57



i Agder

U-verdier for de ulike bygningsdelene brukt i simuleringen av konsept 2 er listet i Tabell 11.

Tabell 11: U-verdier og konstruksjoner/isolasjonstykkelser benyttet til simulering av konsept 2.
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varmekonduktivitet,
Ag= 0,031 W/(mK)

Bygningsdel U-verdi [W/(m%K)] Konstruksjon/ Dokumentasjon
isolasjonstykkelse

Yttervegger 0,11 Rive eksisterende Hentet fra
kledning. 300 mm byggdetaljblad
utvendig kontinuerlig | 471.451 [87].
isolasjon med
dimensjonerende
varmekonduktivitet, Aq
=0,034 W/(mK).

Tak 0,10 Nytt kompakttak med | Hentet fra
350 mm isolasjon med | byggdetaljblad

471.013 [86].

Gulv mot grunn

0,12 (0,10)

Eksisterende gulv rives
opp, isolerer med 300
mm EPS.

Standardverdi Simien.
Tallet i parentes er
den ekvivalente U-

to-, tre- eller firelags
isolerrute, Ag, 86 %.

verdien.
Vinduer og dgrer 0,80 Fastkarmvindu (uten Hentet fra
apningsramme) med byggdetaljblad

533.102 [35].

Tabell 12 viser de verdier som ble brukt for komponenter og lekkasjetall i simuleringen av konsept 2.
Tabell 12: Inndata komponenter og lekkasjetall i simuleringen av konsept 2.

Egenskap Verdi Dokumentasjon

Normalisert kuldebroverdi [W/(m?K)] 0,02 Estimert verdi basert pa
referanseprosjekter.

Arsgjennomsnittlig 85% Estimert verdi basert pd

temperaturvirkningsgrad for referanseprosjekter.

varmegjenvinner [%]

SFP-faktor ventilasjonsanlegg 1,2 (1,0) Estimert verdi basert pa

[kW/(m3/s)] referanseprosjekter. Verdien i
parentes er utenfor driftstid.

Lekkasjetall nso[h™] 0,24 Estimert verdi basert pa
referanseprosjekter.

Belysning [W/m?] 4 Tabell 8 i NS 3701.

Teknisk utstyr [W/m?] 6 Tabell A.4 i NS 3701.
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Konsept 3

Hensikten bak konsept 3 var & na ambisjonsnivaet plussenergibygning. Konseptet har mange likheter
med konsept 2, men vindusarealet i dette konseptet er redusert betraktelig for a oppna
ambisjonsnivaet. | tillegg ble det installert solceller bade pa tak og i den sgrvestvendte fasaden. Det
er gatt ut ifra at bygningen tilknyttes og tar i bruk fjernvarme for & dekke spisslastene i bygningen,
mens grunnlastene blir dekket av energi fra energibrgnner i kombinasjon med en vann-til-vann-
varmepumpe.

| dette kapittelet vil det komme en beskrivelse av tiltakene pa bygningskropp, tekniske systemer og
energiforsyning. Videre vil viktige inndata brukt i energisimuleringen av konseptet bli listet slik at
simuleringen er repliserbar. Resultatet avimplementering av disse tiltakene kommer i kapittel 7.4,
feér en evaluering av styrker og svakheter ved tiltakene bli presentert i kapittel 8.1.

6.5.5 Tiltak pa bygningskroppen

Etterisolering av yttervegger

Det er i konsept 3 tiltenkt a plassere prefabrikkerte sandwichelementer pa de eksisterende
ytterveggene, noe som kan gi en U-verdi pd 0,11 W/m?K ved bruk elementer med 150 mm PIR
isolasjon der dimensjonerende varmekonduktivitet pa 0,026 W/(mK).

Etterisolering av gulv mot grunn

Det er som i konsept 2 ogsa i dette konseptet tiltenkt 8 meisle opp det eksisterende betonggulvet
legge ny isolasjon og nytt betonggulv. Ved 3 isolere med 300 mm trykkfast isolasjon (EPS), kan en U-
verdi pd 0,10 W/m?K oppnas.

Isolering av tak

Siden det ved oppgradering av bygningen skal bygges pa to nye etasjer skal det ogsa i dette
konseptet bygges nytt tak. Det er ogsa i dette kapittelet tatt utgangspunkt i et kompakt tak med
dekke av betong, og en isolasjonstykkelse pd 400 mm med en varmekonduktivitet pa 0,037 W/(mK)
gi en U-verdi pa 0,09 (W/m?K).

Utskifting av vinduer

Det er som i konsept 2 ogsa i dette konseptet tiltenkt a bruke vinduer i fastkarm med en U-verdi pa
0,80 W/m?K. Dette kan oppnas ved & bruke med to-, tre- eller firelags isolerrute med en glassprosent
pa 86%.

Solskjerming

Det er som i konsept 2 ogsa i dette konseptet a installere utvendige screens pa solutsatte fasader
(mot s@rvest og sgrgst) for a redusere kjglebehovet pa varme og solfylte dager. Pa lite solutsatte
fasader (mot nord) er det tiltenkt innvendige persienner for a kunne regulere dagslys og blending.

6.5.6 Tiltak pa tekniske systemer

Nytt ventilasjonssystem

For a redusere energibehovet betydelig er det i dette konseptet er det tiltenkt a installere et
behovsstyrt (DCV) ventilasjonssystem som styrer luftmengdene etter behov pa romniva. Det er
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simulert med hgy temperaturvirkningsgrad for varmegjenvinneren (92%), og en lav spesifikk
vifteeffekt (1,0 kW/(m?3/s)), for & redusere energibehovet ytterligere.

Belysning

Det er ogsa i dette konseptet estimert en belysningseffekt pd 4 W/m?, noe som er lavere enn det den
navaerende installerte belysningseffekten i bygningen, og innenfor kravet i NS 3701- Kriterier for
passivhus og lavenergibygninger- Yrkesbygninger.

Solceller

Siden det ogsa i dette konseptet skal produseres energi pa egen tomt er det tiltenkt a installere 560
m? solceller bade p& taket og 200 m? i den sgrvestvendte fasaden. Det er i beregnet med
monokrystallinske solceller med en virkningsgrad pa 22%. Solcellene pa taket skal plasseres mot gst
og vest med en helningsvinkel pa 10°, og det er tatt utgangspunkt i at 18 % av takarealet ikke egner
seg for solceller pa grunn av skygge fra treer, naerliggende bygninger og eventuelle installasjoner.

6.5.7 Tiltak pa energiforsyning

Energibrgnner og vann-til-vann-varmepumpe

Det er som i konsept 2 tiltenkt 3 installere en vann-til-vann-varmepumpe med energi fra
energibrgnner for a dekke grunnlastene til oppvarming og kjgling. Pa ekstra kalde dager er det
tiltenkt a bruke fjernvarme for a dekke spisslastene. For a bekrefte at det er nok areal tilgjengelig pa
tomten for a dekke effektbehovet til oppvarming ble ngdvendig antall energibrgnner beregnet i
vedlegg D.

6.5.8 Inndata for energisimulering

Den forelgpige arkitektmodellen i vedlegg B ble lagt til grunn for inndata knyttet til utformingen av
bygningen (gulv-, tak-, fasade-, hgyder og volum) i konseptet. | dette konseptet ble det valgt a
beholde omtrent samme vindusandel som i den eksisterende bygningen (9,1%), da det ikke var mulig
a na ambisjonsnivaet med den andelen av glassfasader, vinduer og dgrer som var lagt til grunn i den
forelgpige arkitektmodellen. Inndata brukt i simuleringen av konsept 3, inkludert inndata knyttet til
dimensjoner, bygningsdeler og komponenter, tekniske systemer, internlaster, solceller og
energiforsyning er vedlagt i C.
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U-verdier for de ulike bygningsdelene brukt i simuleringen av konsept 3 er listet i Tabell 13.

Tabell 13: U-verdier og konstruksjoner/isolasjonstykkelser benyttet til simulering av konsept 3.

varmekonduktivitet,
A¢= 0,031 W/(mK)

Bygningsdel U-verdi [W/(m%K)] Konstruksjon/ Dokumentasjon
isolasjonstykkelse
Yttervegger 0,11 Prefabrikkerte U-verdi beregnet, se
eksisterende sandwichelementer vedlegg D.
med 150 mm PIR
isolasjon der A¢= 0,026
W/(mK) plasseres pa
eksisterende fasader.
Nye yttervegger 0,11 Sandwichelementer Hentet fra
med 200 mm PIR byggdetaljblad
isolasjon med Ag= 523.285. Tabell 23 [33]
0,022 W/(mK)
Tak 0,09 Nytt kompakttak med | Hentet fra
400 mm isolasjon med | byggdetaljblad

471.013 [86].

Gulv mot grunn 0,12 (0,10)

Eksisterende gulv rives
opp, etterisolerer med

Standardverdi Simien.
Tallet i parentes er

to-, tre- eller firelags
isolerrute, Ag, 86 %.

300 mm EPS. den ekvivalente U-
verdien.
Vinduer og dgrer 0,80 Fastkarmvindu (uten Hentet fra
apningsramme) med byggdetaljblad

533.102 [35].

Tabell 14 viser de verdier som ble brukt for komponenter og lekkasjetall i simuleringen av konsept 3.
Tabell 14: Inndata komponenter og lekkasjetall i simuleringen av konsept 3.

Egenskap Verdi Dokumentasjon

Normalisert kuldebroverdi [W/(m?K)] 0,02 Estimert verdi basert pa
referanseprosjekter.

Arsgjennomsnittlig 92 % Covent AS hevder de kan levere

temperaturvirkningsgrad for aggregater med denne

varmegjenvinner [%)] virkningsgraden.

SFP-faktor ventilasjonsanlegg 1,0(0,8) Estimert verdi basert pa

[kW/(m3/s)] referanseprosjekter. Verdien i
parentes er utenfor driftstid.

Lekkasjetall nso[h™] 0,24 Estimert verdi basert pa
referanseprosjekter.

Belysning [W/m?] 4 Tabell 8 i NS 3701.

Teknisk utstyr [W/m?] 6 Tabell A.4 i NS 3701.

61



Universitetet

M . S . . | = U-
aster Bygg 2023- Energieffektivisering av eksisterende kontorbygninger @" 1A iAgder

7 Resultat

Det skal i dette kapittelet presenteres resultater fra energisimuleringene utfgrt i Simien for bade den
eksisterende situasjonen og de tre konseptene, som beskrevet i metodekapittelet. Dette inkluderer
beregnet ngdvendig energibehov og levert energi, varmetap og eventuell produksjon av elektrisitet. |
tillegg blir konseptene evaluert mot forskriften (TEK17) og mot passivhusstandarden (NS 3701).
Avslutningsvis kommer et forslag til plassering av energibrgnnene har blitt beregnet som er en del av
tiltakene i konsept 2 og 3.

7.1 Eksisterende situasjon
Under kommer resultatet av simuleringen av den eksisterende kontorbygningen i Banehaven 4A.

7.1.1 Netto energibehov
Tabell 15 viser det det arlige beregnede netto energibehovet til Banehaven 4A i dag. Tabellen viser at

bygningen har et energibehov pd 294 955 kWh i &ret, som er 184,5 kWh/m?.
Tabell 15: Netto energibudsjett i eksisterende bygning. Tabell hentet fra Simien.

Energibudsjett
Energipost Energibehov  Spesifikt energibehov
1a Romoppvarming 119546 kWh 74,8 kWh/m?
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 45965 kWh 28,7 kWh/m?
2 Varmtvann (tappevann) 8013 kWh 5,0 kWh/m?
3a Vifter 44899 kWh 28,1 kWh/m?
3b Pumper 0 kWh 0,0 kWh/m?
4 Belysning 30048 kWh 18,8 kWh/m?
5 Teknisk utstyr 40065 kWh 25,1 kWh/m?
6a Romkjeling 0 kWh 0,0 kWh/m?
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 6420 kWh 4.0 kWh/m?
Totalt netto energibehov, sum 1-6 294955 kWh 1845 kWh/m?

7.1.2 Levert energi
Tabell 16 viser den beregnede leverte energien som ma tilfgres bygningen i dag med direkte
elektrisitet som hovedoppvarmingskilde. Bygningen har en beregnet levert energi pa 292 671 kWh,

som er 183 kWh/m?.
Tabell 16: Beregnet levert energi til eksisterende bygning. Tabell hentet fra Simien.

Levert energi til bygningen (beregnet)
Energivare Levert energi  Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 287792 kWh 180,0 kWh/m?
1b El. til varmepumpesystem 4879 kWh 3,1 kWh/m?
1c El. til solfangersystem 0 kWh 0,0 kWh/m?
2 Olje 0 kWh 0.0 kWh/m?
3 Gass 0 kWh 0,0 kWh/m?
4 Fjernvarme 0 kWh 0.0 kWh/m?
5 Biobrensel 0 kWh 0,0 kWh/m?
6. Annen energikilde 0 kWh 0,0 kWh/m?
7. Solstrem til egenbruk -0 kWh -0,0 kWh/m?
Totalt levert energi, sum 1-7 292671 kWh 183,0 kWh/m?
Solstrem til eksport -0 kWh -0,0 kWh/m?
Netto levert energi 292671 kWh 183,0 kWh/m?
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7.1.3 Evaluering mot forskriften
Tabell 17 viser evaluering av dagens situasjon mot forskriften (TEK17). Bygningen far underkjent pa

samlede evalueringen.
Tabell 17: Evaluering av eksisterende bygg mot TEK17. Tabell hentet fra Simien.

Resultater av evalueringen
Evaluering av Beskrivelse
Energiramme Bygningen tilfredsstiller ikke energirammen ihht. §14-2 (1)
Minstekrav Bygningen tilfredsstiller ikke minstekravene i §14-3
Luftmengder ventilasjon Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt i NS3031:2014 (tabell A.6)
Energiforsyning Fossilt brensel benyttes ikke | oppvarmingsanlegget (§14-4)
Samlet evaluering Bygningen tilfredsstiller ikke byggeforskriftenes energikrav

Tabell 18 viser resultatet av evalueringen av den eksisterende situasjonen mot energirammen i
TEK17. Som tabellen viser, s har bygningen et samlet netto energibehov p& 216,6 kWh/m? i
evalueringen, da evalueringen bruker normerte verdier for internlaster, driftstider og

settpunkttemperatur. Energirammen blir ikke nadd slik bygningen fremstar i dag.
Tabell 18: Evaluering av eksisterende bygg mot energirammen i TEK17. Tabell hentet fra Simien.

Energiramme (§14-2 (1), samlet netto energibehov)
Beskrivelse Verdi
1a Beregnet energibehov romoppvarming 79,5 kWh/m?
1b Beregnet energibehov ventilasjonsvarme (varmebatterier) 36,5 kWh/m?
2 Beregnet energibehov varmtvann (tappevann) 5,0 kWh/m?
3a Beregnet energibehov vifter 28,1 kWh/m?
3b Beregnet energibehov pumper 0,0 kWh/m?
4 Beregnet energibehov belysning 25,1 kWh/m?
5 Beregnet energibehov teknisk utstyr 34,4 kWh/m?
6a Beregnet energibehov romkjeling 0,0 kWh/m?
6b Beregnet energibehov ventilasjonskjsling (kjelebatterier) 8,0 kWh/m?
Totalt beregnet energibehov 216,6 kWh/m?
Forskriftskrav netto energibehov 115,0 kWh/m?

Tabell 19 viser evalueringen av den eksisterende sitasjonen mot minstekravene i TEK17. Som tabellen
viser, blir ingen av minstekravene nadd slik situasjonen er i dag.

Tabell 19: Evaluering av eksisterende bygning mot minstekravene i TEK17. Tabell hentet fra Simien.

Minstekrav (§14-3)
Beskrivelse Verdi Krav
U-verdi yttervegger [W/mK] 034 022
U-verdi tak [W/m?K] 044 0,18
U-verdi gulv mot grunn og mot det fri [W/m?K] 0,34 018
U-verdi glass/vinduer/derer [W/m?K] 20 12
Lekkasjetall (lufttetthet ved 50 Pa trykkforskjell) [luftvekslinger pr time] 30 15

7.1.4 Energimerke
Figur 40 viser energimerket bygningen far slik situasjonen er i dag. Bygningen vil fa
oppvarmingskarakter rgd og energikarakter E som energimerke.
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Energikarakter ENERGIMERKE

A <=90.00 kWh/m? ------- -------------- ------------- -------
B <= 115.00 kWh/m*------ r ------------ ------------- ------------- -' ------------ = -------
C <= 145.00 kWh/m*------ - ------------ ------------- ------------- - ------------ - -------
D <= 180.00 kWh/m*------ -------------- ------------- -------
E <=220.00 kWhlm‘-ﬁ—~ -------
F <= 275.00 kWh/m?------- L ------------ ------------- ------------- ~ ------------ a -------
G > 275.00 kWh/m?® ------- -------------- ------------- -------

>= 825_5 % < 825.5 % < 655_0 % < 475_5 % < 305_0 % Andel Tossilel. oppranming

Beregnet levert energi normalisert klima: 213.34 kWh/m?
Sum andel el/olje/gass av netto oppvarmingsbehov: 96.1 %

Figur 40: Energimerket til eksisterende bygning. Hentet fra Simien.

7.1.5 Varmetap
Figur 41 viser det beregnede varmetapsbudsjettet for kontorbygningen i Banehaven 4A i dag.
Bygningen har i dag et beregnet totalt varmetapstall pd 1,59 W/m?2K.
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Varmetapsbudsjett (varmetapstall)
Varmetap gulv 9,1 % Varmetap tak 13,1 %
Varmetap vinduer/derer 10,2 %
Varmetap yttervegger 11.4 %
Varmetap kuldebroer 7,6 %
Varmetap infiltrasjon 16,2 %
Varmetap ventilasjon 32,5 %
Varmetapstall yttervegger 0,18 W/m*K
Varmetapstall tak 0,21 Wim*K
Varmetapstall gulv pa grunn/mot det fri 0,14 W/m*K
Varmetapstall glass/vinduer/derer 0,16 W/m*K
Varmetapstall kuldebroer 0,12 W/m*K
Varmetapstall infiltrasjon 0,26 W/m*K
Varmetapstall ventilasjon 0.52 W/im*K
Totalt varmetapstall 1,59 Wim?K

Figur 41: Varmetap i den eksisterende bygningen. Figur hentet i Simien.
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Resultatet av simuleringene for konsept 1, herunder energibehov, levert energi, evaluering mot

forskriften og passivhusstandarden og energimerke, blir presentert under.

7.2.1 Netto energibehov

Tabell 20 viser det det arlige netto energibehovet til kontorbygningen i Banehaven 4A ved

giennomfgring av oppgraderingstiltakene i konsept 1. Tabellen viser at bygningen har et energibehov

pa 316 826 kWh, som er 105,4 kWh/m?.

Tabell 20: Netto energibudsjett i konsept 1. Tabell hentet fra Simien.

Energibudsjett
Energipost Energibehov  Spesifikt energibehov
1a Romoppvarming 48569 kWh 16,2 kWh/m?
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 40678 kWh 13,5 kWh/m?
2 Varmtvann (tappevann) 15063 kWh 5,0 kWh/m?
3a Vifter 56156 kWh 18,7 kWh/m?
3b Pumper 3696 kWh 1.2 kWh/m?
4 Belysning 56491 kWh 18,8 kWh/m?
5 Teknisk utstyr 75322 kWh 25,1 kWh/m?
6a Romkjeling 0 kWh 0,0 kWh/m?
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 20850 kWh 6,9 kWh/m?
Totalt netto energibehov, sum 1-6 316826 kWh 105,4 kWh/m?

7.2.2 Levert energi

Tabell 21 viser den beregnede leverte energien til bygningen i konsept 1. Bygningen har en beregnet

levert energi p& 319 091 kWh, som er 106,1 kWh/m?per ar.

Tabell 21: Beregnet levert til bygningen ved konsept 1. Tabell hentet fra Simien.

Levert energi til bygningen (beregnet)
Energivare Levert energi  Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 191666 kWh 63,8 kWh/m?
1b EL til varmepumpesystem 0 kWh 0,0 kWh/m?
1c El til solfangersystem 0 kWh 0,0 kWh/m?
2 Olje 0 kWh 0,0 kWh/m?
3 Gass 0 kWh 0,0 kWh/m?
4 Fjernvarme 127425 kWh 42 4 kWh/m?
5 Biobrensel 0 kWh 0,0 kWh/m?
6. Annen energikilde 0 kWh 0,0 kWh/m?
7. Solstrem til egenbruk -0 kWh -0,0 kWh/m?
Totalt levert energi, sum 1-7 319091 kWh 106,1 kWh/m?
Solstrem til eksport -0 kWh -0,0 kWh/m?
Netto levert energi 319091 kWh 106,1 kWh/m?

7.2.3 Evaluering mot forskriften

Tabell 22 viser evaluering av konsept 1 mot byggeforskriften (TEK17). Dersom tiltakene i konsept 1

blir implementert vil bygningen tilfredsstille alle kravene i TEK17.
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Tabell 22: Evaluering av konsept 1 mot TEK17. Tabell hentet i Simien.
Resultater av evalueringen
Evaluering av Beskrivelse
Energiramme Bygningen tilfredsstiller energirammen ihht. §14-2 (1)
Minstekrav Bygningen tilfredsstiller minstekravene i §14-3
Luftmengder ventilasjon Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt i NS3031:2014 (tabell A.6)
Energiforsyning Fossilt brensel benyttes ikke i oppvarmingsanlegget (§14-4)
Samlet evaluering Bygningen tilfredsstiller byggeforskriftenes energikrav

Tabell 23 viser evalueringen av konsept 1 mot energirammen i byggeforskriften. Som tabellen viser,
s& har bygningen et samlet netto energibehov pa 114,3 kWh/m? i evalueringen, da evalueringen
bruker normerte verdier for internlaster, driftstider og settpunkttemperatur. Energirammen blir

nadd dersom tiltakene i konsept 1 blir implementert.
Tabell 23: Evaluering av konsept 1 mot energirammen i TEK17. Tabell hentet i Simien.

Energiramme (§14-2 (1), samlet netto energibehov)
Beskrivelse Verdi
1a Beregnet energibehov romoppvarming 11,7 kWh/m?
1b Beregnet energibehov ventilasjonsvarme (varmebatterier) 11,9 kWh/m?
2 Beregnet energibehov varmtvann (tappevann) 5.0 kWh/m?
3a Beregnet energibehov vifter 13.8 kWh/m?
3b Beregnet energibehov pumper 1.4 kWh/m?
4 Beregnet energibehov belysning 25,1 kWh/m?
5 Beregnet energibehov teknisk utstyr 34,5 kWh/m?
6a Beregnet energibehov romkjsling 0,0 kWh/m*
6b Beregnet energibehov ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 10,9 kWh/m?
Totalt beregnet energibehov 114,3 kWh/m?
Forskriftskrav netto energibehov 115,0 kWh/m?
Tabell 24 viser at konsept 1 vil tilfredsstille alle minstekravene i TEK17.
Tabell 24: Evaluering av konsept 1 mot minstekravene i TEK17. Tabell hentet i Simien.
Minstekrav (§14-3)
Beskrivelse Verdi  Krav
U-verdi yttervegger [W/m?K] 0,16 0,22
U-verdi tak [W/m?K] 0,10 0,18
U-verdi gulv mot grunn og mot det fri [W/m?K] 0,14 0,18
U-verdi glass/ivinduer/derer [W/m3K] 1.0 12
Lekkasjetall (lufttetthet ved 50 Pa trykkforskjell) [luftvekslinger pr time] 06 15

7.2.4 Evaluering mot passivhusstandard

Tabell 25 viser evalueringen av konsept 1 mot passivhusstandarden (NS 3701). Bygningen far
underkjent pa samlede evalueringen mot forskriften ved implementering av tiltakene i konsept 1.
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Tabell 25: Evaluering av konsept 1 mot passivhusstandarden. Tabell hentet i Simien.

Resultater av evalueringen
Evaluering mot NS 3701 Beskrivelse
Varmetapsramme Bygningen tilfredsstiller ikke kravet for varmetapstall
Energiytelse Bygningen tilfredsstiller ikke krav til energiytelse
Minstekrav Bygningen tilfredsstiller ikke minstekrav til enkeltkomponenter
Luftmengder ventilasjon Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt i NS3701 (tabell A 2)
Samlet evaluering Byagningen tilfredsstiller ikke alle krav til passivhus

Tabell 26 viser evaluering av konsept 1 mot varmetapsrammen i passivhusstandarden. Ingen av
kravene til varmetapstall blir godkjent ved implementering av tiltakene i konsept 1.

Tabell 26: Evaluering av konsept 1 mot varmetapsrammen i passivhusstandarden. Tabell hentet i Simien.

Varmetapsbudsjett
Beskrivelse Verdi
Varmetapstall yttervegger 0,07
Varmetapstall tak 0,02
Varmetapstall gulv p& grunn/mot det fri 0,03
Varmetapstall glass/vinduer/derer 0,23
Varmetapstall kuldebroer 0,06
Varmetapstall infiltrasjon 0,05
Totalt varmetapstall 047
Krav varmetapstall 0,40

Tabell 27 viser evaluering av konsept 1 mot kravene til energiytelse i passivhusstandarden. Som det

fremkommer av tabellen vil kravet til kjglebehov og gjennomsnittlig belysning bli tilfredsstilt, mens

kravet til oppvarmingsbehov blir underkjent.
Tabell 27: Evaluering av konsept 1 mot krav til energiytelse i passivhusstandarden. Tabell hentet i Simien.

Energiytelse
Beskrivelse Verdi Krav
Netto oppvarmingsbehov 27 4 kWh/m? 20,0 kWh/m?
Netto kjelebehov 5,9 kWh/m* 6,3 kWh/m?
Gjennomsnittlig effektbehov belysning 4,0 W/m? 4,0 W/m?

Tabell 28 viser evaluering av konsept 1 mot minstekravene til enkeltkomponenter i
passivhusstandarden. Som det fremkommer i tabellen, blir kravet til temperaturvirkningsgrad for

varmegjenvinneren i ventilasjonen, SFP og lekkasjetall tilfredsstilt i henhold til standarden. Kravet til

U-verdi for vinduer og dgrer eller kravet til normalisert kuldebro blir underkjent.

Tabell 28: Evaluering av konsept 1 mot minstekrav til enkeltkomponenter i passivhusstandarden. Tabell hentet i Simien.

Minstekrav enkeltkomponenter
Beskrivelse Verdi Krav
U-verdi glass/vinduer/derer [W/m?K] 1,00 0,80
Normalisert kuldebroverdi [W/m?K] 0,06 0,03
Arsmidlere temperatunvirkningsgrad varmegjenvinner ventilasjon [%)] 80 80
Spesifikk vifteeffekt (SFP) [kW/m®/s]: 1,50 1,50
Lekkasjetall (lufttetthet ved 50 Pa trykkforskjell) [luftvekslinger pr time] 0,60 0,60

68




Universitetet

M . S . . l = U-
aster Bygg 2023- Energieffektivisering av eksisterende kontorbygninger @" 1A iAgder

7.2.5 Energimerke
Figur 42 viser at dersom oppgraderingstiltakene i konsept 1 blir implementert vil bygningen fa
oppvarmingskarakter mgrkegrgnn og energikarakter B.

Energikarakter ENERGIMERKE
A <=90.00 kWh/m? ------- -------------- ------------- -------------- -------

B <= 115.00 kWh/m*------ r ------------ ~ ------------- ------------- r ---------- Q

C <= 145.00 kWh/m*------ ~ ------------ - ------------- ------------- ~ ------------ a -------

D <=180.00 kWh/m*------ -------------- ------------- -------------- -------

E <=220.00 kWh/m*------ r ------------ ~ ------------- ------------- r ------------ ~ -------

F <=275.00 kWh/m?------- ~ ------------ -' ------------- ------------- ~ ------------ -' -------

G > 275.00 kWh/m? ------- -------------- ------------- -------------- -------

: - : Andel fossil/el. oppvarming
>=825% <825% <65.0 % <475 % <30.0 %

Beregnet levert energi normalisert klima: 111.55 kWh/m?
Sum andel el/olje/gass av netto oppvarmingsbehov: 20.0 %

Figur 42: Energimerket til konsept 1. Hentet fra Simien.

7.2.6 Varmetap
Figur 43 viser det beregnede varmetapsbudsjettet for konsept 1. Bygningen far et totalt
varmetapstall p& 0,83 W/m?2K.
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Varmetapsbudsjett (varmetapstall)

Varmetap vinduer/derer 28,3 %

Varmetap gulv 3,6 %
Varmetap tak 2,7 %

Varmetap kuldebroer 7.2 % /

Varmetap infiltrasjon 5,5 %

Varmetap ventilasjon 43,8 %

Varmetapstall yttervegger
Varmetapstall tak

Varmetapstall gulv pa grunn/mot det fri
Varmetapstall glass/vinduer/derer
Varmetapstall kuldebroer
Varmetapstall infiltrasjon
Varmetapstall ventilasjon

Totalt varmetapstall

Varmetap yttervegger 8,7 %

0,07 Wim*K
0,02 W/m*K
0,03 W/im*K
0,23 W/im*K
0,06 W/im*K
0,05 W/m*K
0,36 W/m*K
0,83 W/m?K

Figur 43: Beregnet varmetapsbudsjett i konsept 1. Figur hentet i Simien.
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7.3 Konsept 2
Resultatet av simuleringene for konsept 2, herunder energibehov, levert energi, evaluering mot
forskriften og passivhusstandarden, energimerke og produsert energi blir presentert under.

7.3.1 Netto energibehov
Tabell 29 viser det det arlige netto energibehovet til kontorbygningen i Banehaven 4A ved
giennomfgring av oppgraderingstiltakene i konsept 2. Tabellen viser at bygningen har et energibehov

pé 204 732 kWh, som er 68,1 kWh/m?.
Tabell 29: Netto energibudsjett i konsept 2. Tabell hentet fra Simien.

Energibudsjett
Energipost Energibehov  Spesifikt energibehov
1a Romoppvarming 26700 kWh 8,9 kWh/m?
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 17561 kWh 5,8 kWh/m?
2 Varmtvann (tappevann) 15063 kWh 5,0 kWh/m?
3a Vifter 38757 kWh 12,9 kWh/m?
3b Pumper 3114 kWh 1,0 kWh/m?
4 Belysning 37661 kWh 12,5 kWh/m?
5 Teknisk utstyr 56491 kWh 18.8 kWh/m?
6a Romkjeling 0 kWh 0,0 kWh/m?
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 9384 kWh 3,1 kWh/m?
Totalt netto energibehov, sum 1-6 204732 kWh 68,1 kWh/m?

7.3.2 Levert energi

Tabell 30 viser den leverte energien som ma tilfgres bygningen i konsept 2 med vann-til-vann-
varmepumpe som oppvarmingskilde, og produksjon av elektrisitet fra solceller pa 80% av takarealet.
Elektrisitetsbehovet til konseptet er pd 171 731, som er 56,2 kWh/m?. Av dette er det mulig & trekke
fra 62 901 kWh (20,9 kWh/m?). Dersom den eksporterte elektrisiteten blir medregnet, gir dette en

totalt levert energi pa 72 740 kWh, som er 24,2 kWh/m?.
Tabell 30: Beregnet levert til bygningen ved konsept 2. Tabell hentet fra Simien.

Levert energi til bygningen (beregnet)
Energivare Levert energi  Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 147464 kWh 49,1 kWh/m?
1b El. til varmepumpesystem 21267 kWh 7.1 kWh/m?
1c El til solfangersystem 0 kWh 0,0 kWh/m?
2 Olje 0 kWh 0,0 kWh/m?
3 Gass 0 kWh 0,0 kWh/m?
4 Fjemvarme 0 kWh 0,0 kWh/m?
5 Biobrensel 0 kWh 0,0 kWh/m?
6. Annen energikilde 0 kWh 0,0 kWh/m?
7. Solstrem til egenbruk -62901 kWh -20,9 kWh/m?
Totalt levert energi, sum 1-7 105831 kWh 35,2 kWh/m?
Solstrem til eksport -33091 kWh -11,0 kWh/m?
Netto levert energi 72740 kWh 24 2 kWh/m?
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7.3.3 Evaluering mot forskriften
Tabell 31 viser evaluering av konsept 2 mot byggeforskriften. Dersom tiltakene i konsept 2 blir

implementert vil bygningen tilfredsstille alle kravene i TEK17.
Tabell 31: Evaluering av konsept 2 mot TEK17. Tabell hentet i Simien.

Resultater av evalueringen
Evaluering av Beskrivelse
Energiramme Bygningen tilfredsstiller energirammen ihht. §14-2 (1)
Minstekrav Bygningen tilfredsstiller minstekravene i §14-3
Luftmengder ventilasjon Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt i NS3031:2014 (tabell A.6)
Energiforsyning Fossilt brensel benyttes ikke i oppvarmingsanlegget (§14-4)
Samlet evaluering Bygningen tilfredsstiller byggeforskriftenes energikrav

Tabell 32 viser evalueringen av konsept 2 mot energirammen i byggeforskriften. Som tabellen viser,
s& har bygningen et samlet netto energibehov pa 96,7 kWh/m? i evalueringen, da evalueringen
bruker normerte verdier for internlaster, driftstider og settpunkttemperatur. Energirammen blir

nadd dersom tiltakene i konsept 2 blir implementert.

Tabell 32: Evaluering av konsept 2 mot energirammen i TEK17. Tabell hentet i Simien.

Energiramme (§14-2 (1), samlet netto energibehov)
Beskrivelse Verdi
1a Beregnet energibehov romoppvarming 3,1 kWh/m?
1b Beregnet energibehov ventilasjonsvarme (varmebatterier) 7.4 kWh/m?
2 Beregnet energibehov varmtvann (tappevann) 5,0 kWh/m?
3a Beregnet energibehov vifter 13.5 kWh/m*
3b Beregnet energibehov pumper 1.4 KkWh/m?
4 Beregnet energibehov belysning 25,1 kWh/im*?
5 Beregnet energibehov teknisk utstyr 34,5 kWh/m?*
6a Beregnet energibehov romkjeling 0,0 kWh/m*
6b Beregnet energibehov ventilasjonskjsling (kjelebatterier) 6,7 kWh/m?
Totalt beregnet energibehov 96,7 kWh/m?
Forskriftskrav netto energibehov 125,0 kWh/m?
Tabell 33 viser at konsept 2 vil tilfredsstille alle minstekravene i TEK17.
Tabell 33: Evaluering av konsept 2 mot minstekravene | TEK17. Tabell hentet i Simien.
Minstekrav (§14-3)
Beskrivelse Verdi  Krav
U-verdi yttervegger [W/m?K] 0,11 022
U-verdi tak [W/m3K] 0,10 0,18
U-verdi gulv mot grunn og mot det fri [W/m?K] 0,10 0,18
U-verdi glass/vinduer/derer [W/m3K] 08 12
Lekkasjetall (lufttetthet ved 50 Pa trykkforskjell) [luftvekslinger pr time] 02 15

7.3.4 Evaluering mot passivhusstandard

Tabell 34 viser evalueringen av konsept 2 mot passivhusstandarden (NS 3701). Bygningen far

godkjent pa samlede evalueringen mot forskriften ved implementering av tiltakene i konsept 2.

Tabell 34: Evaluering av konsept 2 mot passivhusstandarden. Tabell hentet i Simien.
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Resultater av evalueringen
Evaluering mot NS 3701 Beskrivelse
Varmetapsramme Bygningen tilfredsstiller kravet for varmetapstall
Energiytelse Bygningen tilfredsstiller krav til energiytelse
Minstekrav Bygningen tilfredsstiller minstekrav til enkeltkomponenter
Luftmengder ventilasjon Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt i NS3701 (tabell A 2)
Samlet evaluering Bygningen tilfredsstiller alle krav til passivhus

Tabell 35 viser evaluering av konsept 2 mot varmetapsrammen i passivhusstandarden. Kravet til
varmetapstall blir godkjent ved implementering av tiltakene i konsept 2.

Tabell 35: Evaluering av konsept 2 mot varmetapsrammen i passivhusstandarden. Tabell hentet i Simien.

Varmetapsbudsjett
Beskrivelse Verdi
Varmetapstall yttervegger 0,05
Varmetapstall tak 0,02
Varmetapstall gulv pa grunn/mot det fri 0,03
Varmetapstall glass/vinduer/darer 0,19
Varmetapstall kuldebroer 0,02
Varmetapstall infiltrasjon 0,02
Totalt varmetapstall 0,33
Krav varmetapstall 0,40

Tabell 36 viser evaluering av konsept 2 mot kravene til energiytelse i passivhusstandarden. Som det
fremkommer av tabellen vil kravet til bade oppvarmingsbehov, kjglebehov og gjennomsnittlig

belysning bli tilfredsstilt.
Tabell 36: Evaluering av konsept 2 mot krav til energiytelse i passivhusstandarden. Tabell hentet i Simien.

Energiytelse
Beskrivelse Verdi Krav
Netto oppvarmingsbehov 14,7 kWh/m? 20,0 kWh/m?
Netto kjelebehov 3,1 kWh/m* 6,3 kWh/m?
Gjennomsnittlig effektbehov belysning 4.0 W/m? 4.0 Wim?

Tabell 37 viser evaluering av konsept 2 mot minstekravene til enkeltkomponenter i
passivhusstandarden. Som det fremkommer i tabellen, blir krav tilfredsstilt i henhold til standarden.

Tabell 37: Evaluering av konsept 2 mot minstekrav til enkeltkomponenter i passivhusstandarden. Tabell hentet i Simien.

Minstekrav enkeltkomponenter
Beskrivelse Verdi  Krav
U-verdi glassivinduer/derer [W/m3K] 0.80 0.80
Normalisert kuldebroverdi [W/m?K] 0,02 0,03
Arsmidlere temperaturvirkningsgrad varmegjenvinner ventilasjon [%] 85 80
Spesifikk vifteeffekt (SFP) [KW/m?®/s]: 1,20 1,50
Lekkasjetall (lufttetthet ved 50 Pa trykkforskjell) [luftvekslinger pr time] 0,24 0,60

7.3.5 Energimerke
Figur 44 viser at dersom oppgraderingstiltakene i konsept 2 blir implementert vil bygningen fa
oppvarmingskarakter gul og energikarakter A som energimerke.
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Energikarakter ENERGIMERKE

A <= 90.00 KWh/m? ------- fommemeennensd SRR [\ TR S feeeeees

B <= 115.00 KWh/m%------

C <= 145.00 kWh/m?*------

D <= 180.00 KWH/M® ------}-====mmmmmmndrommnenssenineoocccccoedeaee o

E <=220.00 kWh/m*------

meqeeemee—a-

.............................................................

—-pe=-

F <= 275.00 kWh/m?------- :

G > 275.00 kWh/m? ------- eeeeneeeeeeed GGt SELTEETEERERS eenneneneeee feoeeeee

: : : : Andel fossil/el. oppvarming
>=825% <825% <65.0 % <475% <300 %

Beregnet levert energi normalisert klima: 60.52 kWh/m?
Sum andel el/olje/gass av netto oppvarmingsbehov: 49.3 %

Figur 44: Energimerket til konsept 2. Hentet fra Simien.

7.3.6 Varmetap
Figur 45 viser det beregnede varmetapsbudsjettet for konsept 2. Bygningen far et totalt
varmetapstall p& 0,55 W/m?2K.
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Varmetapsbudsjett (varmetapstall)

Varmetap vinduer/derer 33,7 % Varmetap gulv 4,1 %

Varmetap tak 4,1 %

Varmetap yttervegger 9,0 %

Varmetap kuldebroer 3,6 %

Varmetap infiltrasjon 3,3 %

Varmetap ventilasjon 42,3 %

Varmetapstall yttervegger 0,05 Wim*K
Varmetapstall tak 0,02 Wim*K
Varmetapstall gulv pa grunn/mot det fri 0,02 W/mK
Varmetapstall glass/vinduer/derer 0,19 Wim*K
Varmetapstall kuldebroer 0,02 Wim*K
Varmetapstall infiltrasjon 0,02 Wim*K
Varmetapstall ventilasjon 0,23 Wim*K
Totalt varmetapstall 0,55 W/m*K

Figur 45: Beregnet varmetapsbudsjett i konsept 2. Figur hentet i Simien.

7.3.7 Produksjon av elektrisitet

Figur 46 viser bygningens energiproduksjon (gule stolper), mot energibehovet (bl stolper) ved
installering av solcellepanel pa tak. Total produsert mengde elektrisitet er da 95 991 kWh (31,9
kWh/m?).
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Figur 46: Energibehov elektrisitet mot energiproduksjon ved solcellepaneler i konsept 2. Figur hentet i Simien.

7.4 Konsept 3
Resultatet av simuleringene for konsept 3, herunder energibehov, levert energi, evaluering mot
forskriften og passivhusstandarden, energimerke og produsert energi blir presentert under.

7.4.1 Netto energibehov

Tabell 38 viser det det arlige netto energibehovet til kontorbygningen i Banehaven 4A ved
gjennomfgring av oppgraderingstiltakene i konsept 3. Tabellen viser at bygningen har et energibehov
pé 167 503 kWh, som er 55,7 kWh/m?.
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Tabell 38: Netto energibudsjett i konsept 3. Tabell hentet fra Simien.

Energibudsjett
Energipost Energibehov  Spesifikt energibehov
1a Romoppvarming 15287 kWh 5,1 kWh/m?
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 2590 kWh 0,9 kWh/m?
2 Varmtvann (tappevann) 15063 kWh 5,0 kWh/m?
3a Vifter 29821 kWh 9.9 kWh/m?
3b Pumper 2888 kWh 1,0 kWh/m?
4 Belysning 37661 kWh 12,5 kWh/m?
5 Teknisk utstyr 56491 kWh 18,8 kWh/m?
6a Romkjeling 0 kWh 0,0 kWh/m?
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 7702 kWh 2,6 kWh/m?
Totalt netto energibehov, sum 1-6 167503 kWh 55,7 kWh/m?

7.4.2 Levert energi

Tabell 39 viser den leverte energien som ma tilfgres bygningen i konsept 3 med vann-til-vann-
varmepumpe og fjernvarme som oppvarmingskilde. Behovet for elektrisitet og fijernvarme er pa 147
217 kWh, som er 49,5 kWh/m?. Av dette er det mulig & trekke fra 65 037 kWh (21,6 kWh/m?).
Dersom den eksporterte elektrisiteten blir medregnet, gir dette en totalt levert energi pa 26 722

kWh, som er 8,9 kWh/m?.
Tabell 39: Beregnet levert til bygningen ved konsept 3. Tabell hentet fra Simien.

Levert energi til bygningen (beregnet)
Energivare Levert energi  Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 126861 kWh 42,2 kWh/m?
1b El. til varmepumpesystem 12078 kWh 4.0 kWh/m?
1c El til solfangersystem 0 kWh 0,0 kWh/m?
2 Olje 0 kWh 0,0 kWh/m?
3 Gass 0 kWh 0,0 kWh/m?
4 Fjernvarme 8278 kWh 2,8 kWh/m?
5 Biobrensel 0 kWh 0,0 kWh/m?
6. Annen energikilde 0 kWh 0,0 kWh/m?
7. Solstrem til egenbruk -65037 kWh -21,6 kWh/m?
Totalt levert energi, sum 1-7 82180 kWh 27,3 kWh/m?
Solstrem til eksport -55458 kWh -18,4 kWh/m?
Netto levert energi 26722 kWh 8,9 kWh/m?

7.4.3 Evaluering mot forskriften
Tabell 40 viser evaluering av konsept 3 mot byggeforskriften. Dersom tiltakene i konsept 3 blir

implementert vil bygningen tilfredsstille alle kravene i TEK17.
Tabell 40: Evaluering av konsept 3 mot TEK17. Tabell hentet i Simien.

Resultater av evalueringen
Evaluering av Beskrivelse
Energiramme Bygningen tilfredsstiller energirammen ihht. §14-2 (1)
Minstekrav Bygningen tilfredsstiller minstekravene i §14-3
Luftmengder ventilasjon Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt i NS3031:2014 (tabell A 6)
Energiforsyning Fossilt brensel benyttes ikke i oppvarmingsanlegget (§14-4)
Samlet evaluering Bygningen tilfredsstiller byggeforskrifienes energikrav
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Tabell 41 viser evalueringen av konsept 3 mot energirammen i byggeforskriften. Som tabellen viser,
s& har bygningen et samlet netto energibehov pa 85,1 kWh/m? i evalueringen, da evalueringen
bruker normerte verdier for internlaster, driftstider og settpunkttemperatur. Energirammen blir

nadd dersom tiltakene i konsept 3 blir implementert.

Tabell 41: Evaluering av konsept 3 mot energirammen i TEK17. Tabell hentet i Simien.

Energiramme (§14-2 (1), samlet netto energibehov)
Beskrivelse Verdi
1a Beregnet energibehov romoppvarming 0,5 kWh/m?
1b Beregnet energibehov ventilasjonsvarme (varmebatterier) 1.4 kWh/m?*
2 Beregnet energibehov varmtvann (tappevann) 5,0 kWh/m?
3a Beregnet energibehov vifter 10,9 kWh/m?
3b Beregnet energibehov pumper 1.2 kWh/m?
4 Beregnet energibehov belysning 25,1 kWh/im?
5 Beregnet energibehov teknisk utstyr 34,5 kWh/m?
6a Beregnet energibehov romkjaling 0,0 kWh/m?
6b Beregnet energibehov ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 6.5 kWh/m?
Totalt beregnet energibehov 85,1 kWh/m?
Forskriftskrav netto energibehov 1250 kWh/m?
Tabell 42 viser at konsept 3 vil tilfredsstille alle minstekravene i TEK17.
Tabell 42: Evaluering av konsept 3 mot minstekravene | TEK17. Tabell hentet i Simien.
Minstekrav (§14-3)
Beskrivelse Verdi  Krav
U-verdi yttervegger [W/m3K] 0,11 022
U-verdi tak [W/m3K] 0,09 0,18
U-verdi gulv mot grunn og mot det fri [W/m?K] 0,10 0,18
U-verdi glassivinduer/derer [W/m*K] 08 12
Lekkasjetall (lufttetthet ved 50 Pa trykkforskjell) [luftvekslinger pr time] 02 15
7.4.4 Evaluering mot passivhusstandard
Tabell 43 viser evalueringen av konsept 3 mot passivhusstandarden (NS 3701). Bygningen far
godkjent pa samlede evalueringen mot forskriften ved implementering av tiltakene i konsept 3.
Tabell 43: Evaluering av konsept 3 mot passivhusstandarden. Tabell hentet i Simien.
Resultater av evalueringen
Evaluering mot NS 3701 Beskrivelse
Varmetapsramme Bygningen tilfredsstiller kravet for varmetapstall
Energiytelse Bygningen tilfredsstiller krav til energiytelse
Minstekrav Bygningen tilfredsstiller minstekrav til enkeltkomponenter
Luftmengder ventilasjon Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt i NS3701 (tabell A.2)
Samlet evaluering Bygningen tilfredsstiller alle krav til passivhus

Tabell 44 viser evaluering av konsept 3 mot varmetapsrammen i passivhusstandarden (NS 3701).
Kravet til varmetapstall blir godkjent ved implementering av tiltakene i konsept 3.
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Tabell 44: Evaluering av konsept 3 mot varmetapsrammen i passivhusstandarden. Tabell hentet i Simien.

Varmetapsbudsjett
Beskrivelse Verdi
Varmetapstall yttervegger 0,07
Varmetapstall tak 0,02
Varmetapstall gulv pa grunn/mot det fri 0,02
Varmetapstall glass/vinduer/derer 0,07
Varmetapstall kuldebroer 0,02
Varmetapstall infiltrasjon 0,02
Totalt varmetapstall 0,22
Krav varmetapstall 0,40

Tabell 45 viser evaluering av konsept 3 mot kravene til energiytelse i passivhusstandarden. Som det
fremkommer av tabellen vil kravet til bade oppvarmingsbehov, kjglebehov og gjennomsnittlig

belysning bli tilfredsstilt.
Tabell 45: Evaluering av konsept 3 mot krav til energiytelse i passivhusstandarden. Tabell hentet i Simien.

Energiytelse
Beskrivelse Verdi Krav
Netto oppvarmingsbehov 5,9 kWh/m? 20,0 kWh/m?
Netto kjelebehov 2,6 kWh/m* 6,3 kWh/m?
Gjennomsnittlig effektbehov belysning 4.0 Wm? 4.0 Wim?

Tabell 46 viser evaluering av konsept 3 mot minstekravene til enkeltkomponenter i

passivhusstandarden. Som det fremkommer i tabellen, blir krav tilfredsstilt i henhold til standarden.
Tabell 46: Evaluering av konsept 3 mot minstekrav til enkeltkomponenter i passivhusstandarden. Tabell hentet i Simien

Minstekrav enkeltkomponenter
Beskrivelse Verdi  Krav
U-verdi glass/ivinduer/dorer [W/m?K] 0,80 0,80
Normalisert kuldebroverdi [W/m?K] 0,02 0,03
Arsmidlere temperatunvirkningsgrad varmegjenvinner ventilasjon [%] 92 80
Spesifikk vifteeffekt (SFP) [kW/m?®/s]: 1,00 1,50
Lekkasjetall (lufttetthet ved 50 Pa trykkforskjell) [luftvekslinger pr time] 024 0,60

7.4.5 Energimerke
Figur 47 viser at dersom oppgraderingstiltakene i konsept 3 blir implementert vil bygningen fa
oppvarmingskarakter lysegrgnn og energikarakter A som energimerke.

79



Universitetet

M . L . . | = U-
aster Bygg 2023- Energieffektivisering av eksisterende kontorbygninger Q" 1A iAgder

Energikarakter ENERGIMERKE

A <=90.00 kWh/m? ------- ---------- ﬁ ---------- -------
B <= 115.00 kWh/m?*------ - ------------ = ------------- ------------- r ------------ ~ -------
C <= 145.00 kWh/m?*------ - ------------ , ------------- ------------- ~ ------------ , -------
D <=180.00 kWh/m?*------ ------------- -------------- -------
E <= 220.00 kWh/m?------ - ------------ w ------------- ------------- r ------------ w -------
F <= 275.00 kWh/m?------- = ------------ , ------------- ------------- ~ ------------ -' -------
G > 275.00 kWh/m? ------- ------------- -------------- -------

' Andel fossil/el. oppvarming
>=825% <825% <65.0% <475% <30.0%

Beregnet levert energi normalisert klima: 49.94 kWh/m?
Sum andel el/olje/gass av netto oppvarmingsbehov: 32.1 %
Figur 47: Energimerket til konsept 3. Hentet fra Simien.
7.4.6 Varmetap

Figur 48 viser det beregnede varmetapsbudsjettet for konsept 3. Bygningen far et totalt
varmetapstall pa 0,34 W/m?K.
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Varmetapsbudsjett (varmetapstall)
Varmetap tak 6,0 %
Varmetap gulv 6,7
Varmetap yttervegger 19.4 %
Varmetap vinduer/derer 21,6 %
Varmetap kuldebroer 5,9 %
Varmetap infiltrasjon 5.4 %
Varmetap ventilasjon 35,0 %

Varmetapstall yttervegger 0,07 Wim*K
Varmetapstall tak 0,02 Wim*K
Varmetapstall gulv pa grunn/mot det fri 0,02 W/im*K
Varmetapstall glass/vinduer/derer 0,07 W/im*K
Varmetapstall kuldebroer 0,02 Wim*K
Varmetapstall infiltrasjon 0,02 W/im*K
Varmetapstall ventilasjon 0,12 Wim*K
Totalt varmetapstall 0,34 W/m*K

Figur 48: Beregnet varmetapsbudsjett i konsept 3. Figur hentet i Simien

7.4.7 Produksjon av elektrisitet

Figur 49 viser bygningens energiproduksjon (gule stolper), mot energibehovet (bl stolper) ved

installering av solcellepanel pa tak og i fasader. Total produsert mengde elektrisitet er da 120 494

kWh (40 kWh/m?).
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[KWh] Energibehov elektrisitet/Energiproduksjon solcellepaneler
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B Energibehov elektrisitet

El levert fra solcellepaneler til bygning

El. eksportert fra solcellpaneler til nett

Figur 49: Energibehov elektrisitet mot energiproduksjon ved solcellepaneler i konsept 3. Figur hentet i Simien.

7.5 Energibrgnner

Figur 50 viser foreslatt plassering av de fire energibrgnnene som er ngdvendig for a dekke
oppvarmingsbehovet til bygningen ved bruk av en vann-til-vann-varmepumpe. Brgnnene er plassert
med en distanse pa minst 15 meter i fra hverandre, og de er dimensjonert ut fra en effektiv lengde
pa 250 m per brgnn og et effektuttak pa 35 W/m pr. effektive Ippemeter. Det er som illustrert i
figuren nok plass til etablering av energibrgnner pa tomten.
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Figur 50: Illlustrasjon av foreslatt plassering av energibrgnner pd tomten. Det er behov for 4 energibrgnner for G dekke
oppvarmingsbehovet. Figur hentet fra [80].
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8 Diskusjon

| dette kapittelet skal de tre konseptene bli diskutert opp mot hverandre, mot eksisterende situasjon
og mot tidligere studier slik at et av konseptene kan anbefales videre. Deretter blir svakheter med
beregningene og avvik mellom beregnet og reell energibruk i bygninger diskutert. Til slutt kommer en
generell refleksjon over muligheter og utfordringer med oppgraderinger av kontorbygg generelt, og
for casen i denne studien.

8.1 Drgfting av oppgraderingstiltak
Tabell 47 viser en oversikt over de tiltenkte tiltakene i oppgraderingskonseptene. Under kommer en
drgfting over fordeler og utfordringer med implementering av tiltakene.
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Tabell 47: Oversikt over tiltakene i konsept 1, 2 og 3.

Universitetet
i Agder

Tiltak

Konsept 1

Konsept 2

Konsept 3

Etterisolering av
yttervegger

Bygge opp ny vegg
med 200 mm utvendig
kontinuerlig isolasjon

Bygge opp ny vegg 300
mm utvendig
kontinuerlig isolasjon

Sandwichelementer
med 150 mm PIR
isolasjon plasseres pa
eksisterende vegg

Etterisolering gulv

Etterisolere med 200
mm EPS oppa
eksisterende gulv

Meisle opp
eksisterende gulv og
legge 300 mm EPS
isolasjon

Meisle opp
eksisterende gulv og
legge 300 mm EPS
isolasjon

Nytt tak

Nytt kompakttak med
350 mm isolasjon med
dimensjonerende
varmekonduktivitet,
Ag= 0,034 W/(mK).

Nytt kompakttak med
350 mm isolasjon med
varmekonduktivitet,
Ag= 0,031 W/(mK)

Nytt kompakttak med
400 mm isolasjon med
varmekonduktivitet,
Ag= 0,031 W/(mK)

Skifte vinduer

Vanlig apningsvindu
med U-verdi pd 1
W/m2K

Fastkarmvindu med U-
verdi pa 0,80 W/m2K

Fastkarmvindu med U-
verdi pa 0,80 W/m2K

eksisterende belysning

behovsstyrt
belysningssystem
basert pa LED
installeres

Energiforsyning Fjernvarme Vann-til-vann- Vann-til-vann-
varmepumpe og varmepumpe og
elektrokjel fjernvarme

Produksjon av Ingen 550 m? 560 m?

elektrisitet monokrystallinske monokrystallinske
solceller pa taket solceller pa taket og

200 m? i sgrvestvendt
fasade
Ventilasjon CAV DCV DCV
SFP 1,5 kW/(m?3/s) SFP 1,2 kW/(m?3/s) SFP 1,0 kW/(m?3/s)
Temp. virkningsgrad Temp. virkningsgrad Temp. virkningsgrad
80% 85% 92%

Belysning Bevaring av Et nytt effektivt, Et nytt effektivt,

behovsstyrt
belysningssystem
basert pa LED
installeres

8.1.1 Tiltak pa bygningskropp

Etterisolering av yttervegger

Det er i konsept 1 og 2 tiltenkt a rive a rive de eksisterende ytterveggene og bygge opp nye vegger

med utvendig isolasjon. Denne metoden har flere fordeler. Den eksisterende isolasjonen vil

sannsynligvis vaere av darligere kvalitet enn det som kan oppnas ved bruk av moderne

isoleringsmaterialer. En utskiftning av isolasjonen vil derfor forbedre varmeisolasjonsevnen til

ytterveggene og energieffektiviteten til bygningen. Ved a rive veggene vil det ogsa vaere mulig a

avdekke skjulte skader pa konstruksjonen og hull i eksisterende vind- og dampsperre som fgrer til
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stort varmetap. Fuktskader kan oppsta i isoleringsmaterialer over tid, noe som kan pavirke
luftkvaliteten i bygningen negativt.

Ulemper med a rive eksisterende yttervegger og bygge opp nye er for det fgrste at det kan vaere dyrt
og tidkrevende. For det andre vil det veere negativt i et baerekraftperspektiv, ved at store mengder
avfall fra bygningen ma bli handtert. Dette kan bli spesielt problematisk i denne bygningen da internit
vindsperreplatene i ytterveggene kan inneholde asbest som kan utgjgre en helsefare ved riving.
Dersom dette er tilfelle ma materialet handteres pa en mate som ikke er til fare for de utfgrende.

| konsept 3 er det tiltenkt & bevare eksisterende yttervegger og plassere prefabrikkerte
sandwichelementer pa eksisterende fasade. Fordelen med dette tiltaket er at prosjektets byggetid
kan reduseres, noe som fgrer til reduserte arbeidskostnader. Ved at de eksisterende ytterveggene
ikke rives, er det ogsa mer tilrettelagt for at personer kan oppholde seg i bygningen mens
renoveringsarbeidet pagar. Videre kan det oppnas hgy varmeisolasjonsevne med tynnere
isolasjonslag dersom sandwichelementene bestar av PUR- eller PIR-skum, som begge har svaert en lav
varmeledningsevne og dermed hgy varmemotstand [30]. Det kan ogsa oppnas sveert lufttette
bygninger ved bruk av sandwichelementer [33], noe som er en fordel da det er lagt til grunn et sveert
lavt lekkasjetall og normalisert kuldebroverdi i konsept 3.

En ulempe med a plassere prefabrikkerte elementer pa eksisterende fasader er risikoen for at
eksisterende vegger er i en tilstand som kan fgre til fukt og kondensproblemer. Det er i konsept 3
forutsatt at de eksisterende veggene kontrolleres og at de er i god fuktteknisk og byggeteknisk
tilstand, men dette ma kontrolleres fgr implementering av forslag. Det er ogsa forutsatt at de
prefabrikkerte elementene blir montert pa riktig mate slik at det oppnas et kontinuerlig sperresjikt
mellom elementene. Videre vil ytterveggene bli tykkere og ta opp mer utvendig plass, noe som kan
veere problematisk dersom andre bygninger ligger tett til den eksisterende bygningen. Etterisolering
med prefabrikkerte elementer vil ogsa potensielt pavirke den estetiske utformingen av bygget, da
elementene hovedsakelig er standardiserte Igsninger med lite fokus pa estetikk.

Etterisolering av gulv

Det er i konsept 1 tiltenkt a etterisolere oppa det eksisterende betonggulvet, mens det i konsept 2 og
3 er tiltenkt a pigge opp eksisterende gulv og legge ny isolasjon. Ved a bevare det eksisterende gulvet
vil arbeidet og kostnadene knyttet til oppmeisling av eksisterende gulv bli unngatt, samtidig som
varmeisolasjonsevnen til gulvet kan gkes betraktelig. Utfordringer med a etterisolere oppa
eksisterende gulv er at gulvet blir hevet noe som vil redusere romhgyden i 1. etasje. Dette kan
problematisk da det finnes krav til romhgyder i kontorbygninger. Installasjon av nytt
ventilasjonssystem vil ogsa kunne redusere romhgyden ytterlige, noe som ma vurderes fgr
implementering av tiltaket.

Videre vil heving av gulvet ogsa fg@re til at heis og dgrer i 1. etasje ikke kan brukes. Pa den andre siden
vil eier av bygningen slippe utgiftene og tiden knyttet alternativet som er a pigge opp eksisterende
betonggulv og isolere pa nytt. En annen ulempe med tiltaket er at kvaliteten pa det eksisterende
isolasjonsmaterialet er ukjent, noe som kan fgre til at effekten av etterisoleringen blir darligere enn
antatt i denne oppgaven. Videre er det ukjent hvordan fukt fra grunnen pavirker gulvkonstruksjonen i
dag. Tilkobling til fjernvarme vil ogsa mest sannsynlig gke behovet for fuktsperre, da
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fiernvarmeledningene under bygget fgrer til en gkt oppadrettet varme- og fukttransport [31]. Det ma
derfor gj@res detaljerte beregninger for fukt fgr implementering av tiltaket.

Nytt tak

Det ma i alle konseptene bygges et nytt tak da det skal bygges pa to nye etasjer. Et kompakttak med
tykkelse og varmekonduktivitet som i Tabell 47 vil kunne gi en tilstrekkelig U-verdi. Det forutsettes at
dette taket blir bygd pa en bygningsteknisk rett mate, bade med hensyn til funksjonalitet, fukt og
varmetap.

Utskifting av vinduer

Generelt sett vil det 3 bytte vinduer vaere et kostbart tiltak, men siden vinduer ofte er den delen av
veggen som er darligst isolert, vil det 3 skifte vinduer kunne medfgre store energibesparelser og
vaere en forutsetning for a oppna et energiambisigst bygg. Det er i konsept 1 tiltenkt a bytte vinduer
til vanlige apningsvinduer. Fordelen med apningsvinduer er at brukerne av bygningen har mulighet til
a tilpasse temperatur og frisklufttilfgrsel til individuelle preferanser, noe som ikke er mulig med faste
vinduer. Ulempen er at apningsvinduer ofte er vanskelige a fa tette en faste vinduer, som er benyttet
i konsept 2 og 3.

Tabell 48 gir en oversikt over U-verdiene for de beskrevne elementene som ble brukt som grunnlag i
energisimuleringen av naveerende situasjon og de tre oppgraderingskonseptene.

Tabell 48: Oversikt over U-verdier for dagens situasjon og de tre konseptene.

Egenskap Eksisterende Konsept 1 Konsept 2 Konsept 3
U-verdi yttervegger | 0,34 0,16 0,11 0,11
[W/m?2K]

U-verdi gulv 0,68 (0,34) 0,17 (0,14) 0,12 (0,10) 0,12 (0,10)
[W/m?K]

U-verdi tak 0,6 0g 0,23 0,10 0,10 0,09
[W/mK]

U-verdi vinduer 2 1 0,80 0,80
[W/mK]

8.1.2 Tiltak tekniske systemer

Installering av nytt ventilasjonssystem ved oppgradering av bygninger er et aktivt energitiltak som er
essensielt for a effektivisere energibruken i eksisterende kontorbygg [40]. Elementzere faktorer for
energisparing i ventilasjonssystemet er SFP-faktor og temperaturvirkningsgrad for varmegjenvinner
[27].

Det er i konsept 3 tiltenkt et behovsstyrt ventilasjonsaggregat med en SFP-faktor pa 1 kW/(m?3/s). En
sa lav SFP er mulig a fa til basert pa referanseprosjekter, men vil kunne kreve stgrre dimensjoner pa
ventilasjonskanalene, noe som kan gke ngdvendig himlingshgyde og areal. Dette kan bli et problem i
eksisterende bygninger hvor det er begrensninger i tilgjengelig areal. | tillegg vil lavere SFP-verdier
kunne fgre til gkte investeringskostnader [41], men tiltaket har vist seg kunne gi betydelige
energisparende fordeler pa lang sikt, og burde derfor vurderes ved oppgradering av en eksisterende
bygning. For a finne den reelle SFP-faktoren i et ventilasjonsanlegg ma faktorer som maksimal og
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minimum ngdvendig luftmengde vaere beregnet og kjent. Det i denne oppgaven brukt normerte
luftmengder, og SFP-faktoren er derfor kun en estimert verdi. Ved implementering av konsept ma
det derfor foretas egne beregninger for ventilasjonsanlegget.

Det er i konseptene tiltenkt en temperaturvirkningsgrad for varmegjenvinner pa 80, 85 og 92%. Det
er mulig & fa anlegg med temperaturvirkningsgrad pa opptil 92% [27], og bade Fredrik Selmersvei 4
og Solbraveien 23 klarte en temperaturvirkningsgrad pa 85%. Derimot klarte ikke Powerhouse Kjgrbo
a opprettholde en temperaturvirkningsgrad pa 87% i drift, derfor er det verdt a diskutere om en
virkningsgrad pa 92% er mulig a fa til i de gitte omstendighetene i casen.

8.1.3 Tiltak pa energiforsyning

Det er i konsept 2 og 3 tiltenkt installere en vann-til-vann-varmepumpe som henter energi fra
energibrgnner boret pa egen tomt. En generell utfordring med dette tiltaket er plassbegrensning pa
tomten til den eksisterende bygningen. Det ma vaere en distanse pa 15-20 m mellom brgnn [55], og
antall brgnner avhenger av bygningens effektbehov til oppvarming. Derfor vil det ved oppgradering
av bygninger ikke alltid veere mulig a basere oppvarming- og kjglebehovet pa en vann-til-vann-
varmepumpe.

Denne plassproblematikken gjelder ogsa for installering av solceller. Det er ikke alltid nok tak- og
fasadeareal til 3 dekke gnsket elektrisitetsproduksjon med solceller. | tillegg vil plassering av
bygningen i forhold til skygge fra naerliggende bygninger og annen infrastruktur i tillegg til klimasted
ha mye a si for mulig elektrisitetsproduksjon. Derfor vil det vaere en utfordring for bade Banehaven
4A og andre kontorbygninger a installere nok solceller til 8 dekke energibehovet. Det er i konsept 2
og 3 tiltenkt a installere solceller pa rundt 80% av taket. | konsept 3 er det i tillegg tiltenkt a installere
solceller pa 25% den sgrvestvendte fasaden. Det burde foretas mer ngyaktige skyggeanalyser og
beregninger fgr en fremtidig oppgradering for a stadfeste realistisk elektrisitetsproduksjon for
solcellene. Dette kan gjgres i programvarer som er mer avanserte og spesialisert pa
solcelleproduksjon enn det Simien er.

| konsept 1 og 3 er det forutsatt at bygningen tilkobles og tar i bruk fjernvarme. Fordelene med
fiernvarme er at det er en fornybar energikilde, det gir et behagelig inneklima og det er
leveringssikkert [63]. | tillegg skal ikke prisen pa fjernvarme overstige strgmprisene. Utfordringene
med fjernvarme er blant annet at det ikke tilbys over alt. | tillegg kan det i naeringsbygg bli hgye
manedlige effektledd, noe som kan fgre til hgye kostnader nar oppvarmingsbehovet er stgrst. Dette
kan unngas dersom en energiforsyningen blir basert pa en varmepumpe supplert med
elektrisitetsproduksjon fra solceller.

P3 grunn av lite overskuddsenergi til fijernkjgling i omradet, og fordi effektiviteten til
absorpsjonskjgling som regel synker ved stigende utetemperaturer, ble det i konsept 1 lagt til grunn
sorptiv kjgling. Fordeler med sorptiv kjgling er lave driftskostnader, det er mulig @ oppna hgyere
temperaturvirkningsgrad for varmegjenvinner, god kontroll pa fuktighet [68]. | tillegg vil det ifglge
beregningene i denne oppgaven vaere mulig a8 dekke hele kjglebehovet til bygningen. Derimot krever
hvert aggregat noe mer plass enn et tradisjonelt ventilasjonsaggregat noe som vil kreve stgrre grad
av tilpasning ved bruk i eksisterende og nye bygninger [68]. Tilgjengelig plass til et slikt aggregat ma
derfor kartlegges ngyere fgr et slikt tiltak eventuelt implementeres.
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8.2 Sammenligning av oppgraderingskonsepter

Konseptene blir i dette kapittelet sammenlignet mot hverandre med tanke pa energi (behov og levert
energi), energimerke og varmetap. Deretter blir resultatene sett i lys av de ambisjonsnivaene og
referanseprosjektene som ble presentert i kapittelet for kunnskapsbakgrunn.

8.2.1 Energibehov

Figur 51 viser en sammenligning av det spesifikke energibehovet til de ulike konseptene presentert i
resultatkapittelet. Det spesifikke energibehovet vil si hvor mye energi bygningen er beregnet til 3
bruke fordelt pa ulike energiposter. Belysning, teknisk utstyr og varmtvann vil veere et direkte
resultat av inndataene som ble brukt i simuleringen, og summeres over en ettarsperiode.
Romoppvarming og ventilasjonsvarme vil derimot veere en simulering av den termiske tilstanden i
bygningen over ett ar.

Sammenligning av beregnet energibehov

80
70
60
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40
30

20
10
0 || —_ | I —_ I I -

kWh/m? per ar

Eksisterende Konsept 1 Konsept 2 M Konsept 3
Figur 51: Sammenligning av beregnet spesifikt energibehov for eksisterende situasjon mot konsepter.

Som figuren viser, sa har alle energipostene i konsept 1 utenom varmtvann et hgyere spesifikt
energibehov enn i konsept 2 og 3. Dette var forventet, da ambisjonsnivaet til konsept 1 var a
tilfredsstille energikravene i forskriften. Konsept 3 hadde det hgyeste ambisjonsnivaet i denne
studien, noe som reflekteres i figuren.

NVE’s rapporter om formalsdelt energibruk i ulike typer bygninger viste at drift av tekniske anlegg
har stor betydning for kontorbygg [29], noe som ogsa stemmer for Banehaven 4A. Som figuren viser,
vil det & redusere SFP-faktoren fra 1,5 til 1 kW/(m3/s) nesten halvere energibehovet til vifter.
Sammenligningen viser at det er et szerlig potensiale for energisparing i postene romoppvarming og
ventilasjonsvarme, og alle oppgraderingskonseptene vil medfgre energieffektivisering av alle postene
utenom belysning og teknisk utstyr. Dette fordi det i konsept 1 er tatt utgangspunkt i at dagens
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Igsning for belysning og teknisk utstyr forblir det slik det er i dag. Videre er det tiltenkt en vann-til-
vann-varmepumpe med en effektfaktor pa 3,5 i konsept 2 og 3, noe som resulterer i lavere
energibruk i postene romoppvarming, varmtvann, ventilasjonsvarme- og ventilasjonskjgling, da en
slik varmepumpe avgir mer energi enn den far tilfgrt [55].

8.2.2 Levert energi

Figur 52 viser en sammenligning av beregnet levert energi for de tre konseptene. Den leverte
energien tar hensyn til systemvirkningsgraden til energiforsyningen, og er den energien som
bygningen ma fa tilfgrt utenfra (ogsa kalt kjgpt energi). | konsept 1 er det lagt til grunn at fjernvarme
dekker oppvarming- og kjglebehovet til bygningen. Pa grunn av tap i forbindelse med distribusjon og
regulering av fjernvarmen, vil systemvirkningsgraden til vaere pa fjernvarme rundt 0,83, noe gker
mengde levert energi. | konsept 2 og 3 er det lagt til grunn en vann-til-vann-varmepumpe med en
produksjonsvirkningsgrad pa 3,5 og en systemvirkningsgrad pa naermere 3. Dette vil si at
varmepumpen leverer mer energi enn den bruker. Som det kommer frem i figuren reduserer dette
behovet for levert energi i bygningen betydelig. Videre vil produksjon av egen energi selvsagt
redusere behovet for levert energi.

Sammenligning av beregnet levert energi
180
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Levert energi uten hensyn til Levert energi med hensyn til
elektrisitetsproduksjon elektrisitetsproduksjon

Eksisterende Konsept 1 Konsept2 B Konsept3

Figur 52: Sammenligning av beregnet levert energi til de ulike konseptene, uten og med hensyn til elektrisitetsproduksjon fra
solceller.

Selv om det er energikilden som hovedsakelig bestemmer hvor mye energi en bygning trenger a fa
levert, vil en tett bygningskropp skape et mindre oppvarmingsbehov og dermed et mindre behov for
levert energi. Konsept 2 og 3 bestar av mer ambisigse tiltak pa bygningskropp, inkludert
bygningsdeler med lavere U-verdi enn i konsept 1, noe som resulterer i et mindre behov for levert
energi.

Tabell 49 viser en oversikt over beregnet spesifikt energibehov og spesifikk levert energi for dagens
situasjon og de tre konseptene. Resultatene viser at en oppgradering til konsept 1 vil medfgre en
reduksjon i spesifikt energibehov pa 43% (80 kWh/m?2). | konsept 2 og 3 vil det spesifikke
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energibehovet reduseres med henholdsvis 63% (116,4 kWh/m?) og 70% (129,1 kWh/m?) i forhold til
eksisterende situasjon. Den spesifikke leverte energien til bygningen kan reduseres med 95,1%
(174,1 kWh/m?) dersom tiltakene i konsept 3 blir implementert. Konsept 2 vil fgre til en reduksjon pa
i 86,8% (158,8 kWh/m?) og konsept 1 vil medfgre en reduksjon pd 42% (76,9 kWh/m?).

Tabell 49: Oversikt over spesifikt energibehov og spesifikk levert energi for dagens situasjon og de tre konseptene.

Eksisterende | Konsept 1 Konsept 2 | Konsept 3
Spesifikt energibehov [kWh/m?] 184,5 105,4 68,1 55,7
Spesifikk levert energi [kWh/m?] 183 106,1 24,2 8,9

8.2.3 Varmetap

Figur 53 viser en sammenligning av det spesifikke varmetapet for de ulike konseptene, fordelt pa
ulike varmetapsposter. Effekten av tiltak pa bygningskroppen (etterisolering, utskifting av vinduer og
tetting) og utskifting av ventilasjonssystem kommer tydelig frem i figuren. Figuren bekrefter ogsa at
det stgrste varmetapet kommer ogsa i denne kontorbygningen fra ventilasjonssystemet, noe som
underbygger hvor viktig det er med et effektivt ventilasjonssystem med en hgy
temperaturvirkningsgrad for varmegjenvinner for a redusere energibruket i kontorbygninger.
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Figur 53: Sammenligning av varmetap i konseptene.

Varmetapspostene for yttervegger og glass/vinduer/dgrer kan virke motsigende ifglge denne
tabellen, da det i konsept 3 er lagt til grunn en langt bedre U-verdi for yttervegger og samme U-verdi
for vinduer som i konsept 1. Grunnen til dette er at disse varmetapspostene er regnet ut etter
formelen for transmisjonsvarmetap (Formel 2), derfor vil U-verdien og arealet til bygningsdelene
avgjere hvor stort varmetapet til bygningsdelen blir. | konsept 3 er det lagt til grunn et mindre
vindusareal i ytterveggene, og dermed et stgrre totalt areal for ytterveggene. Derfor vil det bli et
tilneermet likt varmetap per m? BRA i ytterveggene for konsept 1 og 3, selv om det i konsept 3 er lagt
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til grunn en langt bedre U-verdi enn i konsept 1. Det samme gjelder som varmetapsposten
glass/vinduer/dgrer, hvor det i den oppgraderte modellen er lagt til grunn et langt stgrre vindusareal
enn i den eksisterende situasjonen, og hvor det i konsept 3 er lagt til grunn langt faerre vinduer enn i
konsept 1.

8.2.4 Energimerke

Tabell 50 viser at det kun er konsept 2 og 3 som vil oppna energikarakter A. Videre far konsept 1 den
beste oppvarmingskarakteren, da det er tiltenkt at hele oppvarmingsbehovet skal bli dekket av
fijernvarme, som regnes som en fornybar energikilde. Energiforsyningen i konsept 2 og 3 baseres
hovedsakelig pa vannbaren oppvarming med varmepumpe og energi fra energibrgnner. Grunnen til
at konsept 3 far bedre oppvarmingskarakter enn konsept 2 er fordi det i konsept 3 er beregnet at
spisslastene dekkes av fjernvarme, mens de i konsept 2 dekkes av en elektrokjel.

Tabell 50: Oversikt av energimerke for de ulike konseptene.

Konsept Energikarakter Oppvarmingskarakter
Eksisterende E Repd

Konsept 1 B Megrkegrgnn

Konsept 2 A Gul

Konsept 3 A Lysegrenn

8.2.5 Ambisjonsnivaer

Det er i denne oppgaven valgt & presentere ambisjonsnivaer for energieffektive bygninger.
Ambisigse ambisjonsniva for energieffektivisering er viktig for a klare klimamalene, men kan vaere
utfordrende a oppna i eksisterende bygninger. Det er i denne studien presentert tre konsepter med
ulike ambisjonsniva for energieffektivisering av kontorbygningen i Banehaven 4A. | konsept 1 ble det
laveste ambisjonsnivaet som er mulig ved en hovedombygging lagt til grunn, altsa en oppgradering til
dagens forskrift. | konsept 2 var ambisjonsnivaet nesten nullenergibygning, og i konsept 3 var
ambisjonsnivaet a produsere overskuddsenergi pa egen tomt.

Tabell 51 viser en evaluering av de tre oppgraderingskonseptene basert pa den presenterte teorien
om ambisjonsnivaer i kapittel 3.4. Alle konseptene oppnar minstekravet om oppgradering til dagens
standard. Ved implementering av oppgraderingstiltakene i konsept 2 vil bygningen oppna
passivhusniva og kunne klassifiseres som en nesten nullenergibygning. Konsept 3 vil i tillegg til 3
oppna passivhusniva og nesten nullenergibygning, bli klassifisert som et plusshus dersom
Powerhouse sin beregningsmetodikk og regel om energifratrekk legges til grunn. Siden Banehaven
4A er et oppgraderingsprosjekt, far bygningen et energikrav pd 10 kWh/m? ifglge Powerhouse sin
plusshusdefinisjon. Konsept 3 har et beregnet levert energibehov pa 8,9 kWh/m?, noe som fgrer til at
bygningen kan kalles en plussenergibygning dersom tiltakene i konsept 3 blir implementert [74].
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Tabell 51: Potensial for oppndelse av ambisjonsniva for de ulike konseptene og eksisterende situasjon.

Ambisjonsniva Eksisterende | Konsept 1 | Konsept 2 | Konsept 3
TEK 17 Nei Ja Ja Ja
Passivhus (NS 3701) Nei Nei Ja Ja

Nesten nullenergibygning (FutureBuilt og Nei Nei Ja Ja
nasjonal definisjon)

Plusshus- FutureBuilt definisjon Nei Nei Nei Nei
Plusshus- Powerhouse definisjon Nei Nei Nei Ja

8.2.6 Sammenligning med referanseprosjekter

Powerhouse Kjgrbo

Powerhouse Kjgrbo viser at det er mulig & oppgradere et eksisterende kontorbygg med hgyt
energiforbruk til 3 bli et plusshus, ved & gjennomfgre ambisigse tiltak pa bygningskroppen, tekniske
systemer og energiforsyning. Kontorbygningene Banehaven 4A og Powerhouse Kjgrbo har flere
likheter: de er bygd pa omtrent samme tid, begge har et baeresystem i betong og er modne for
oppgradering.

Oppgradering av Powerhouse Kjgrbo og konsept 3 i denne studien har mange likheter; bade Kjgrbo
og konsept 3 er oppgradert til passivhusstandard med et oppvarmingssystem basert pa
varmepumper og energibrgnner. | bade Kjgrbo og konsept 3 legges det til grunn lave U-verdier,
kuldebroverdier og lekkasjetall. Powerhouse Kjgrbo hadde etter rehabilitering et malt energiforbruk
pa 42,9 kWh/m? og en elektrisitetsproduksjon pa 43,1 kWh/m?2[6], ikke langt ifra konsept 3 som har
et simulert energiforbruk 49,5 kWh/m? og en elektrisitetsproduksjon pa 40,1 kWh/m?. Selv om
kontorbygningene har mange likheter, burde en sammenligning av de to kontorbygningene gjgres
med forsiktighet, da faktorer som bygningsmasse, klimasted, driftsforhold, egnede forhold til
solceller og brukervaner kan fgre til store variasjoner i energibruken.

Solbrdveien 23 og Fredrik Selmers vei 4

Kontorbygningene Solbraveien 23 og Fredrik Selmers vei 4 viser ogsa at det er mulig a oppgradere
utdaterte og energislukende bygninger fra 80-tallet til moderne, energieffektive kontorbygninger. |
begge tilfellene bygningene ble yttervegger og tak etterisolert, vinduer ble byttet,
ventilasjonssystemet ble byttet ut med et behovsstyrt ventilasjonssystem med gode virkningsgrader
og lav spesifikk vifteeffekt og det ble lagt om til et vannbarent system basert pa varmepumper og
fiernvarme. Solbraveien 23 fikk redusert sitt energiforbruk fra 250 kWh/m? til 80 kWh/m? ved
renovering [29]. Fredrik Selmers vei 4 hadde fgr oppgradering et energiforbruk pa 170 kWh/m?[38],
ikke langt unna Banehaven 4A sitt energiforbruk pa 162 kWh/m?2. Etter oppgradering fikk bygningen
et energiforbruk pd 69kWh/m?, ikke langt unna det beregnede energiforbruket i konsept 2.
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8.3 Svakheter ved energiberegningene

Energisimuleringer i Simien kan ha noen svakheter som bgr tas i betraktning. Det vil i dette kapittelet
komme en drgfting av disse svakhetene. Videre vil det bli diskutert arsakene til eventuelle avvik
mellom beregnet og faktisk energibruk.

8.3.1 Standardiserte verdier

| energisimuleringene av det eksisterende kontorbygget og de tre konseptene blir det benyttet
standardiserte verdier for driftstider, luftmengder, og settpunkttemperaturer og interlaster som
tappevann og varmetilskudd fra personer i Simien. Disse standardiserte verdiene er, som det ligger i
ordet, standardiserte og ikke spesifikke for enhver bygning og dens reelle bruk. Siden denne
oppgaven omhandler en kontorbygning, er driftstiden satt til & veere 12 timer i dggnet, fem dager i
uka hele aret. | realiteten vil det sannsynligvis veere dager og uker hvor det forekommer driftstimer
bade over og under denne standardiserte verdien.

Kontorbygninger har mellom 20- og 60% samtidig bruk av rom [29]. Imidlertid vil antall ansatte per
m? variere fra kontorbygning til kontorbygning. Planlgsning (cellekontor eller kontorlandskap) og
graden av hjemmekontor er to faktorer som kan ha stor betydning for hvor mange mennesker som
bruker bygningen. Denne variasjonen i tilstedevarelse fra bygning til bygning vil fgre til at blant
annet luftmengdebehovet og energibehov til interlaster vil variere fra bygning til bygning.

8.3.2 Estimater og antagelser

For a oppna realistiske energisimuleringer er det avgjgrende at inndataene som brukes er presise og
ngyaktige. Tegningsgrunnlaget som benyttet for innsamling av data til simuleringen av den
eksisterende bygningen er fra 1975, og baerer preg av darlig kvalitet. Dette kan ha fgrt til
feilavlesninger. | tillegg kan menneskelige feil, som feiltolkninger og ungyaktigheter ved manuell
innlegging av data i simuleringen, ha fgrt til feil i beregningene. Videre er det gjort estimater for
enkelte verdier som for eksempel U-verdien for taket i 2. etasje i den eksisterende bygningen. Dette
kan fgre til bruk av enten for hgye eller for lave verdier, noe som kan pavirke resultatene.

Pa grunn av utfordringer med a innhente FDV-dokumentasjonen for ventilasjonssystemet, ble det
tatt beslutning om a benytte estimerte verdier for spesifikk vifteeffekt og temperaturvirkningsgrad
for varmegjenvinneren. Denne avgjgrelsen ble tatt i samarbeid med fagpersoner, men det er likevel
mulig at dette har pavirket energiberegningene.

8.3.3 Begrensninger i Simien

Simien er et brukervennlig program som gir oversiktlig dokumentasjon av data. Derimot benytter
Simien seg av forenklede modeller for a representere virkelige systemer og fenomener. Dette kan
fore til ungyaktigheter og avvik fra virkeligheten, selv om korrekt inndata er lagt inn i programvaren
pa riktig mate [78]. Det er eksempelvis ikke mulig a simulere et DCV- anlegg i Simien. Det ble derfor
tatt kontakt med Programbyggerne som anbefalte a bruke et VAV-anlegg for simuleringer i Simien,
men dette kan vaere en svakhet med beregningene.
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8.3.4 Brukervaner

Energisimuleringer i Simien fokuserer primaert pa bygningstekniske aspekter og tar vanligvis ikke
hensyn til menneskelig atferd og bruksmgnstre. Brukervanene til de som bruker en bygning vil
pavirke den reelle energibruken, og det er derfor viktig at en bygning er prosjektert til den tiltenkte
bruken av bygningen, og at brukerne far opplaering om hvordan deres handlinger pavirker
energibehovet til bygningen. Derimot er det viktig at malsetningen om energieffektivisering ikke gar
pa bekostning av brukernes komfort og inneklima.

Det er i denne oppgaven tatt utgangspunkt i en settpunkttemperatur pa 21 °C i driftstiden og 19 °C
utenfor driftstiden. Foretrukket temperatur vil variere fra person til person, og de fleste gnsker a ha
muligheten til 3 regulere temperaturen pa arbeidsplassen sin manuelt. | konsept 2 er det planlagt
vinduer i fastkarm, noe som vil si at brukerne ikke har mulighet til a regulere temperatur og
luftmengde i form dpning og lukking av vinduene. Dette er noe som ma tas i betrakting fgr
implementering av tiltaket, da det kan veere i strid med gnsket til brukerne av bygningen. Videre vil
driftspersonell ha mye a si for effektiv drift av bygninger. Driftspersonellet i noen kontorbygninger
kan ha implementert et effektivt energioppfglgingssystem som systematisk kartlegger og
optimaliserer bygningens energibruk. Mens driftspersonellet i andre kontorbygninger kan ha fokus
pa andre prioriterte oppgaver og dermed ha mindre oppmerksomhet rettet mot energieffektivitet.

8.3.5 Awvik mellom prosjektert levert energi og faktisk forbruk

For a kunne avdekke graden av energieffektivisering ved implementering av oppgraderingstiltak i en
bygning, er det helt sentralt a se pa det navaerende energiforbruket. Dette gjgres for 8 sammenligne
navaerende situasjon mot en fremtidig renovert bygning. Det navaerende energiforbruket kan enten
hentes inn fra strommalinger og faktura fra energileverandgrer eller beregnes i ulike programvarer.

Ved 3 innhente det malte energibruket til en bygning vil man fa en god pekepinn pa hva bygningen
faktisk bruker ved at den er basert pa den reelle bruken til bygningen. En ulempe ved a basere seg
utelukkende pa denne malte verdien, er at avvik for hva som faktisk blir malt kan oppsta da
kontorbygninger ofte har flere stremmalere og leietakere, og dermed flere stremfakturaer. Dersom
en eller flere fakturaer eller malere blir utelatt blir ss mmenligningsgrunnlaget feil. Pa den andre
siden kan det a bruke den simulerte energibruken som eneste sammenligningsgrunnlag fgre til avvik
fra ved at den beregnede energibruken baseres pa en rekke forutsetninger og standardverdier basert
pa valgt bygningskategori og klimasted. Powerhouse Kjgrbo er et eksempel pa en bygning hvor den
forventede leverte energien under prosjektering var lavere enn den malte leverte energien de fgrste
to arene. | dette tilfellet var arsaken til avviket mellom beregnet og malt energibruk blant annet
hgyere energiforbruk enn beregnet i energipostene belysning og ventilasjon [77].

Pa bakgrunn faktorene nevnt over, ble energiforbruket til den eksisterende bygningen i denne
oppgaven bade innhentet fra stremmalinger de siste fire arene og beregnet ved energisimuleringer i
Simien. Tabell 52 viser avviket mellom det simulerte og det malte energiforbruket for
kontorbygningen i Banehaven 4A. Det malte forbruket er tatt fra ar 2021, da det var i dette aret
bygningen hadde hgyest sammenlagt energiforbruk i Igpet av de siste fire arene. Tabellen viser at det
simulerte energiforbruket er noe hgyere enn det malte forbruket. Dette avviket vil sannsynligvis
veere et resultatet av bruk av standardiserte og estimerte verdier, brukervaner, beregnet U-verdi i
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forhold til realistiske U-verdier, og avvik mellom de inndata som ble anvendt i energisimuleringen og

faktiske verdier.

Tabell 52: Sammenligning av simulert og mdlt energiforbruk i kontorbygningen i Banehaven 4A. Verdier hentet fra case- og
resultatkapittelet.

Energiforbruk Simulert i Simien Malt forbruk (i 2021) | Avvik
Totalt [kWh] 292 671 259 906 32765
Spesifikt [kWh/m?] 183 162 21
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8.4 Overordnet refleksjon og anbefalt konsept

| dette kapittelet vil det bli presentert en helhetlig refleksjon over det utfgrte arbeidet i forbindelse
med denne masteroppgaven. Videre vil det bli drgftet utfordringer som er identifisert giennom
analysen av energieffektiviseringspotensialet til en eksisterende kontorbygning. Til slutt vil det bli gitt
en anbefaling av et konsept basert pa de oppnadde resultatene og drgftingen som er gjennomfegrt i
diskusjonskapittelet.

8.4.1 Generelt

Energieffektivisering av eksisterende bygninger er avgjgrende for a redusere energiforbruket og for a
redusere den globale oppvarmingen. Det er i denne oppgaven blitt giennomfgrt et casestudie av en
eksisterende kontorbygning for & se hvordan en oppgradering kan forbedre energieffektiviteten til
bygningen. Resultatet av casestudiet underbygger hypotesen om at en oppgradering av en
eksisterende kontorbygning kan fgre til store reduksjoner i energibruk. Det viser ogsa at det er
teoretisk mulig at en eksisterende kontorbygning oppgraderes til passivhus, nesten
nullenergibygninger og plussenergibygninger.

Det ble i denne oppgaven gjennomfgrt simuleringer av tre ulike konsept for en mulig oppgradering
av kontorbygningen i Banehaven 4A. Det ble i forkant av utviklingen av konseptene utfgrt et
systematisk litteratursgk for a kunne integrere forsknings- og erfaringsbasert kunnskap i utviklingen
av konseptene. Oppgraderingstiltakene ble derfor ikke tatt ut av lgse luften, men er basert pa
tidligere gjennomfgrte og vellykkede oppgraderingsprosjekter som for eksempel Powerhouse Kjgrbo.

Konsept 1 viser hvordan en oppgradering til dagens standard kan gjennomfgres, mens konsept 2
viser hvordan kontorbygningen kan oppgraderes til a bli en nesten nullenergibygning. Konsept 3
hadde plussenergibygning som ambisjonsniva. Ved gjennomfgringen av energisimuleringer viste det
seg at dette ikke var mulig dersom vindusandelen i den forelgpige arkitektmodellen ble lagt til grunn.
| og med at prosjektet fortsatt befinner seg i en tidligfase, og endringer er forventet 8 komme, ble det
i konsept 3 lagt til grunn at vindusandelen reduseres betydelig i forhold til det som er foreslatt i den
forelgpige arkitektmodellen. Dette viser viktigheten av samarbeid mellom arkitekt, bygningsfysikere
og energiradgivere i tidligfasen av et prosjekt dersom et sa ambisigst ambisjonsniva som
plussenerginiva skal oppnas.

8.4.2 Utfordringer med energieffektivisering av eksisterende kontorbygninger

Det har gjennom dette prosjektet blitt identifisert flere mulige utfordringer og hindringer med
energieffektivisering av eksisterende kontorbygninger. Generelt for oppgradering av eksisterende
bygninger er at den eksisterende bygningsmassen kan sette begrensninger for hva som kan oppnas
innenfor rimelige grenser. Dette kan eksempelvis veere tilgjengelig areal til tekniske installasjoner slik
som nytt ventilasjonssystem og solceller. | tillegg vil etterisolering av bygningsdeler kunne skape
plassproblematikk i den eksisterende bygningen. Videre vil muligheten for & utnytte fornybare og
energieffektive energikilder avhenge av bygningens geografiske plassering, noe som vil si at ikke alle
kontorbygninger har muligheten til 3 eksempelvis tilkobles fjernvarme eller utnytte seg av
grunnvarme. Andre utfordringer, som gkonomiske og juridiske barrierer, er ikke inkludert i denne
rapporten, men det er viktig a erkjenne at disse faktorene i virkeligheten kan ha betydelig innvirkning
pa mulighetene og begrensningene for gjennomfgring av energieffektiviseringstiltak.
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8.4.3 Anbefalt konsept og overfgringsverdi til andre prosjekter

Pa bakgrunn av resultatet av energisimuleringer og etter vurdering av tiltakene foreslatt i de ulike
konseptene vil det anbefales at tiltakene i konsept 3 implementeres i en fremtidig oppgradering av
Banehaven 4A. Blant de presenterte konseptene i denne oppgaven, har dette konseptet det stgrste
teoretiske energisparingspotensialet. | tillegg er tiltakene i konseptet forelgpig vurdert som praktisk
gjiennomfgrbare. Imidlertid er det viktig a vaere oppmerksom pa at dette kun er et teoretisk
potensial. Derfor anbefales det at flere vurderinger gjennomfgres fgr tiltakene i konseptet blir
implementert. Dette vil sikre en grundigere og mer omfattende evaluering av potensielle resultater
og effekter fgr beslutninger tas om implementering av tiltakene.

Masteroppgaven er avgrenset til 3 se pa oppgraderingen av et spesifikt kontorbygg som er oppfert i
1976, men flere av de foreslatte oppgraderingstiltakene kan betraktes som relevante for andre
kontorbygg. Kontorbygningen i Banehaven 4A representerer karakteristiske trekk fra sin tid, der
praktiske hensyn har veert prioritert fremfor energieffektivitet. Som et resultat er det et betydelig
potensial for energisparing, og overfgringsverdien av disse tiltakene til andre lignende prosjekter kan
0gsa vaere betydelig.
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9 Konklusjon

Analysen av den eksisterende kontorbygningen i Banehaven 4A og energisimuleringen av tre ulike
oppgraderingskonsept for bygningen ga bakgrunn for a svare pa forskerspgrsmalet i denne
masteroppgaven. Forskerspgrsmalet skal besvares gjennom fglgende underspgrsmal:

Med utgangspunkt i det eksisterende kontorbygget i Banehaven 4A;

Hvilke bygningsmessige tiltak, energikonsept og tekniske I@sninger ma legges til grunn for at
kontorbygningen skal oppfylle dagens krav til energieffektivitet?
e Samtlige av de presenterte oppgraderingskonseptene i denne rapporten vil fgre til at
bygningen oppfyller forskriftens krav til energieffektivitet.
e Konsept 1 bestar derimot av de minst ambisigse tiltakene pa bygningskropp, energiforsyning
og tekniske systemer, og vil kun vaere tilstrekkelig dersom malet med oppgraderingen er 3
oppfylle energikravene i forskriften. De viktigste tiltakene i konsept 1 var etterisolering,
utskifting til et effektivt CAV ventilasjonsanlegg og omlegging til fjernvarme.

Hvordan kan ambisjonsnivdene nesten nullenergibygning og plussenergibygning realiseres?
e Malsetningen om nesten nullenergibygning blir nadd i bade konsept 2 og 3.
e Konsept 3 oppfyller kravene i Powerhouse sin definisjon av plussenergibygning, forutsatt en
reduksjon av vindusareal i den forelgpige arkitektmodellen.
e De viktigste tiltakene i konsept 2 og 3 var etterisolering, utskifting til et effektivt DCV
ventilasjonsanlegg, omlegging til vann-til-vann-varmepumpe med energibrgnner og
installering av solceller.

Hvor stort er potensialet for energisparing ved implementering av energieffektiviserende
oppgraderingstiltak pG den eksisterende kontorbygningen?
e Enimplementering av tiltakene presentert i konsept 1, 2 eller 3 kan redusere bygningens
energiforbruk med henholdsvis 42, 86,8 og 95,1 %, basert pa beregnet levert energi.

Det er ngdvendig a betrakte de tre underspgrsmalene i sammenheng for a besvare det overordnede
forskerspgrsmalet i denne oppgaven:

Hvordan kan energibruken i en eksisterende kontorbygning reduseres ved implementering av
energieffektiviserende oppgraderingstiltak?

e Potensialet for energisparing avhenger av flere faktorer som geografisk plassering og
begrensninger i den eksisterende bygningsmassen.

e De viktigste tiltakene for casen i masterprosjektet var etterisolering, utskifting til et effektivt
DCV ventilasjonsanlegg, omlegging til vann-til-vann-varmepumpe med energibrgnner og
installering av solceller.

e Dersom casen oppgraderes til 3 oppfylle TEK17-standard kan en reduksjon i energiforbruk pa
34,5% oppnas.

e Det er mulig a oppgradere eksisterende kontorbygninger til 8 oppfylle mer ambisigse
ambisjonsniva som naer nullenergibygning og plussenergibygning.
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e En oppgradering til ambisjonsnivaet nzer nullenergibygning vil kunne medfgre en reduksjon i
energiforbruk pa 85,1%.

e En oppgradering til Powerhouse sin definisjon av plussenergibygning vil kunne medfgre en
reduksjon i energiforbruk pa 94,5%.
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10 Anbefalinger

Gitt omfanget av den undersgkte problemstillingen i denne masteroppgaven, avdekker analysen
flere omrader som krever ytterligere utforskning og undersgkelse. Det vil derfor avslutningsvis bli
sett pa to aspekter for anbefalinger til videre arbeid. Det f@grste aspektet er anbefalinger til videre
arbeid med casen i denne masteroppgaven. Det andre aspektet er anbefalinger generelt for
energieffektiviserende oppgraderinger av kontorbygninger.

10.1 Anbefalinger for Banehaven 4A

Bygningsteknisk tilstand

Det burde foretas en mer omfattende analyse av den bygningstekniske tilstanden til
kontorbygningen slik at eventuelle fuktskader og slitasje pa bygningsdeler kan oppdages. Dette er
spesielt viktig dersom prefabrikkerte veggelementer plasseres pa den eksisterende veggen slik som
beskrevet i konsept 3.

Varme- og fukttransport

Ved ombygging av bygninger kan temperatur- og fuktforholdene i konstruksjonen endres. Det
anbefales derfor & foreta en varme- og fukttransport analyse for de foreslatte konseptene. Videre
anbefales det & gjennomfgre en simulering av kuldebroer. Konseptene er gitt en lav normalisert
kuldebroverdi pa grunn av kontinuerlig isolasjon pa utsiden av ytterveggene, som bidrar til en
betydelig reduksjon av kuldebroene. | tillegg ma en trykktest av bygningen verifisere at lekkasjetallet
som er satt i konseptene oppfylles.

Lgnnsomhetsanalyse

For a vurdere om tiltakene vil veere gkonomisk Ignnsomme pa lang sikt anbefales det a gjennomfgre
en lgnnsomhetsanalyse som tar hensyn til investeringskostnader og langsiktige kostnadsbesparelser
knyttet til energiforbruk, vedlikeholdskostnader og eventuelle kostnadsbesparelser.

Elektrisitetsproduksjon

Siden elektrisitetsproduksjon fra solceller avhenger av solinnstraling, burde det i forbindelse med
solcelleinstallasjon foretas mer avanserte skyggeanalyser og beregninger for a avdekke hvor mye
elektrisitet som er realistisk @ produsere ved de gitte forhold. | tillegg burde det vurderes om innkjgp
og installering av batteribank og roterende solceller er Isnnsomt i dette prosjektet.

Ventilasjon

Ventilasjonsluftmengdene bgr beregnes og tilpasses det faktiske behovet basert pa brukerbelastning
og utslipp fra materialer for a sikre tilfredsstillende luftkvalitet og energieffektivitet. Det anbefales a
utfgre naermere undersgkelser med hensyn til potensialet for energisparing og muligheten for
implementering av alternative ventilasjonslgsninger, slik som fortrengningsventilasjon og
ventilasjonsvinduer.

Dagslys

| konsept 3 er vindusarealet i den forelgpige arkitektmodellen redusert til en vindusandel pa 9,1%.
Det er antatt at dette vindusarealet gir tilfredsstillende dagslys. Det anbefales a foreta en
dagslysanalyse for Banehaven 4A for a finne det optimale vindusarealet og vindusplasseringen som
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utnytter dagslyset pa best mulig mate. Plassering og stgrrelse pa vindusareal kan ogsa ha en
betydelig innvirkning pa kjglebehovet til bygninger. Derfor er det viktig a giennomfgre analyser av
inneklimaet ngye for a sikre en behagelig temperatur som kan opprettholdes med det planlagte
vindusarealet.

Energiforsyning

| forbindelse med boring av energibrgnner ma det gjgres grundige undersgkelser av grunnforholdene
pa tomten, da dette har mye & si for hvor mye energi som kan hentes ut av grunnen. En termisk
responstest av tomten vil muliggjgre en ngyaktig beregning av antall energibrgnner som kreves, og
dimensjonering av disse brgnnene kan gjgres med anvendelse av avanserte programvareverktgy.

Dersom det grunnet kostnadsmessige begrensninger ikke er aktuelt med energibrgnner kan det veere
hensiktsmessig a vurdere bruken av en luft-til-vann-varmepumpe som et alternativ til vann-til-vann-
varmepumpen. Muligheten og Iennsomheten for installering av solfangere pa bygningen er ogsa noe
som kan vurderes som et alternativ.

10.2 Anbefaling generelt for oppgradering av eksisterende kontorbygninger
Potensialet for energisparing ved de presenterte tiltakene i denne masteroppgaven kan variere
betydelig avhengig av bygningens egenskaper og forutsetninger, slik som bygningsteknisk standard,
verneverdi og geografisk plassering. Det burde derfor giennomfgres potensialstudier som definerer
hvilke konkrete energitiltak som i det aktuelle tilfellet er mest Isnnsomme med hensyn til & oppfylle
regjeringens malsetning om a redusere energibruken med 10 TWh innen 2030.
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