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Feteranger Kostnadsvurdering ved kontorbygg i passivhusstandard Forord

FORORD

Passivhus er et tema som det er veldig mye fokus pa for tiden. Det er mange forskjellige
meninger hva passivhus angar. Til nd har passivhus stort sett veert synonymt med
energisparsommelige og kompakte bolighus. Det har ikke blitt giennomfgrt mange stgrre
prosjekter pa naeringsbygg innenfor passivhusstandarden. For a belyse temaet har jeg satt
meg inn i muligheten for passivhus innenfor kategorien kontorbygg. Dette er et spennende

omrade som garantert kommer til 3 bli et satsingsomrade i de kommende arene.

Etter a ha vaert i kontakt med Kruse Smith, viste det seg at de var i prosjekteringsfasen av et
passivhusprosjekt i Stavanger. Dette er et kontorbygg som skal bygges i Jattavagen pa Hinna.
Jeg har fatt innsyn i deres dokumenter og fatt vaert tilstede pa deres prosjekteringsmgter.
Med dette som utgangspunkt har jeg valgt a ta for meg kontorbygg i passivhusstandard. Ved
hjelp av simuleringsprogrammet Simien og Iannsomhetsberegninger vil jeg finne ut om dette

bygget kan bygges i passivhusstandard som et Ipnnsomt prosjekt.

Jeg vil derfor rette en stor takk til Kruse Smith AS og prosjekteringsleder Per Arne Primstad
for innpass og st@tte. En stor takk til Enerconsult AS i Narvik for @ ha gitt meg kontorplass,
Simien-tilgang og veert behjelpelig med spgrsmal den tiden jeg var der. Takk til intervjuobjekt
Torben Sgraas, gruppeleder energiradgivning i Enerconsult AS. Jeg gnsker ogsa a takke Tone
Bruvoll for veiledning i oppgaveskrivingen. Avslutningsvis gnsker jeg a takke min samboer og

mine foreldre for korrekturlesing av oppgaven og stgtte under studiet.
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Feteranger Kostnadsvurdering ved kontorbygg i passivhusstandard Sammendrag

SAMMENDRAG

Den kraftige gkningen av CO,-utslippet de siste tidrene har fgrt til massive klimaendringer.
Samfunnet har et stort fokus pa a fa ned utslippene i arene fremover. Bygningers
oppvarmingsbehov vil i tiden frem mot 2020 reduseres gjennom reviderte tekniske

forskrifter med strengere krav til energibruk.

Selv om vi har begynt a fa en del passivhus i Norge, er det fortsatt veldig fa naeringsbygg i
passivhusstandard. Kruse Smith skal sette opp et kontorbygg i passivhusstandard bygd etter
kravene i Prosjektrapport 42 og skal samtidig tilfredsstille energimerke A. Dette vil vaere et

av de fgrste kontorbyggene i Norge bygget i denne standarden.

Dynamiske beregninger utfgrt i Simien gir kontorbyggets energiresultat og energibudsjett.
Resultatene fra Simien er videre brukt i Enovas investeringskalkulator for a finne prosjektets
internrente, naverdi og inntjeningstid. Referanseprosjektet vil med stgtte fra Enova bli et
Ignnsomt prosjekt med naverdi pa ca 700 000 kr, og tilbakebetalingstid pa 17,1 ar. Det er
foreslatt to ytterligere tiltak for a bedre prosjektets Ignnsomhet. Fgrste tiltak er & endre
vinduenes u-verdi fra 0,63 til 0,8. Dette fgrer til lavere investeringsutgift, men samtidig litt
hgyere energikostnader. Alt i alt vil prosjektets naverdi bedres med ca 80 000 kr. Tiltak 2 er a
bytte den foreslatte luft-vann varmepumpen med en bergvarmepumpe. Dette er et kostbart
tiltak, og investeringsutgiften vil veere betraktelig hgyere. Bergvarmepumpen har imidlertid
lengre holdbarhet og hgyere systemvirkningsgrad. Selv med dette tatt i betraktning vil ikke
bergvarmepumpen vaere mer Ignnsom enn luft-vann varmepumpen. Det bgr nevnes at med
bergvarmepumpe vil behovet for ikke-fornybar energi reduseres, noe som vil fgre til grgnt

energimerke.

Det er vurdert om det er mulig a bygge et arkitektonisk seeregent kontorbygg i
passivhusstandard med energimerke A som et Ignnsomt prosjekt. Konklusjonen er at uten
stgtte fra Enova vil ikke dette vaere mulig i dag. Forskning tilsier at utviklingen av systemer og
komponenter vil redusere kostnadene. Bygningskomponentene vil bli standardiserte og
systemene vil bli mer effektive. Merkostnaden vil reduseres ytterligere nar flere bygg er satt

opp og kompetansen i byggenaeringen har blitt bedre.

Mats Tobiassen Industriell @konomi
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" Stavanger Kostnadsvurdering ved kontorbygg i passivhusstandard Innledning

INNLEDNING

@kningen av CO, i atmosfaeren er en viktig arsak til klimaendringer pa jorden. | 1992 ble FNs
klimakonvensjon dannet, et rammeverk for internasjonalt klimasamarbeid. Deltakerlandenes
miljgvernministre metes arlig for a forhandle frem nye klimaavtaler. Til na er
Kyotoprotokollen den mest betydningsfulle klimaavtalen. Denne avtalen gir de rike landene
en tallfestet forpliktelse til a redusere sine utslipp.[2] For a fa ned utslippene blir det forsket
pa CO2-handtering, energieffektivisering og fornybar energi. Det er identifisert et betydelig
potensial for energieffektivisering innen byggenaeringen og primarnaeringen. Pa bakgrunn

av dette kommer lavenergiutvalget med fglgende anbefaling:

”Det bgr settes et politisk mdal pd minimum 20 prosent reduksjon i
spesifikk energibruk i industrien og primaernaringene utover generell
teknologiutvikling innen utgangen av 2020. Dette tilsvarer ca 17 TWh
basert pa ndvaerende aktivitetsniva. 5 prosent reduksjon bgr oppnds

innen utgangen av 2012 ved G gjennomfare enkle tiltak.”[3]

| dag star bygninger for 40 % av energibruken i Norge. [4] For a redusere bygningers bidrag
til energibruken fokuseres det pa energieffektivisering i bygg. SINTEF mener det er mulig a
realisere kostnadseffektive nullenergihus i Norge i Igpet av 10 ar. Dette vil kreve gkt
forskning pa installasjoner og bygninger. Det har det siste tidret vaert gkt fokus pa
energibesparende tiltak i byggenaeringen. Kravene har blitt strengere. Tekniske forskrifter
revideres stadig og krav om energibruk skjerpes inn fra TEK97 til TEKO7 til TEK10. Det er
blant annet innfgrt krav om at 40 % av byggenes energibruk brukt til oppvarming skal
komme fra fornybare energikilder alternativt til elektrisitet. Dette vil gi gkte
investeringsutgifter ved oppfgring av nybygg, men vil ogsa gi reduserte energiutgifter for
byggets bruker. Det er et mal at det skal Ignne seg a velge miljgeffektive Igsninger nar en
bygger. For 3 komme utbyggerne i mgte er det satt opp stgtteordninger for de som bygger
passivhus og lavenergibygg. Enova ble etablert for a bidra til 8 styrke arbeidet med en
miljgvennlig omlegging av energibruk og energiproduksjon i Norge.[5] Deres funksjon er 3

forvalte midlene fra Energifondet pa en best mulig kostnadseffektiv mate. Med

Mats Tobiassen Industriell @konomi
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" Stavanger Kostnadsvurdering ved kontorbygg i passivhusstandard Innledning

hovedvirkemidlene, finansiering og radgivning, stgtter de miljgvennlige energitiltak i

henhold til objektive og transparente kriterier.

Det har etter hvert blitt bygget en del passivhus i Norge. Dette er mye takket vaere Enovas
stptte til forprosjekt. | Norge fins det fortsatt lite kunnskap om naeringsbygg i
passivhusstandard. For a belyse dette temaet vil oppgaven fokusere pa et byggeprosjekt
Kruse Smith har i Stavanger. Kruse Smith har gitt meg innsyn i dokumentene deres og latt
meg delta pa prosjekteringsmgtene i forbindelse med et prosjekt som malrettet arbeider

mot a bli et kontorbygg i passivhusstandard.

Problemstilling og fokusomrade for oppgaven er a vurdere;

Hvilke tiltak er gjort for a redusere energibruken i bygget

Hvor mye energi som spares pa grunn av tiltakene

Alternative tiltak som vil redusere kostnadene i prosjektet

Hvilke kostnadsfglger tiltakene medfgrer

Hensikten med analysen er, i tillegg til 3 belyse temaet, a finne ut om det kan veere Ipnnsomt

a bygge utradisjonelle kontorbygg i passivhusstandard.

For a gi et helhetlig bilde ma man vurdere bade den gkonomiske, miljgmessige, moralske og
ressursmessige side nar man skal se pa gevinsten ved tiltakene som blir gjort. Det vil tjene
bade utbygger og kjgper a velge de mest kostnadseffektive tiltakene. | forhold til den
samfunnsgkonomiske gevinsten ma man gjgre en vurdering av kostnadene og energibruken
fra hele materialets livslgp, fra prosessering av materialet, transport, drift og til
riving/fierning. | denne oppgaven vil jeg i hovedsak se pa utbyggers/kjgpers kostnader og

besparelser.

Oppgaven er bygd opp av fem deler, hvorav fgrste del forteller om hvilke metoder som er
benyttet i arbeidet med oppgaven. Andre del er en teoridel der det fokuseres pa hvorfor det
bygges passivhus. Klimaproblematikken med internasjonale og nasjonale klimamal er
beskrevet. Deretter ses det pa potensialet for energieffektivisering i yrkesbygg. | teoridelen

er det ogsa beskrevet hva passivhus er, og regelverket for slike bygninger.

Tredje del beskriver referanseprosjektet. Her forklares og beskrives bygningskomponenter,

tekniske Igsninger og kilder for energiforsyning brukt i prosjektet. Del fire bestar av

Mats Tobiassen Industriell @konomi
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resultatet av energiberegningene utfgrt i Simien og resultatet av Isnnsomhetsberegningene.
| tillegg ses det pa tiltak som vil gjgre prosjektet mer Ipnnsomt. Disse tiltakene er beskrevet

teknisk og det er utfgrt energiberegninger og gkonomiske analyser.

| del fem har jeg diskutert hvordan status er na i forhold til energieffektivisering og
passivhus. Dagens og fremtidige utfordringer er belyst, og det er sett pa hvordan utviklingen
fremover forventes a bli. Etter de fem delene fglger konklusjonen. Konklusjonen er grunnet i

resultatene i oppgaven, og spgrsmalene i problemstillingen skal besvares.
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DEL 1 METODER

1.1 KVALITATIV METODE

Denne oppgaven tar for seg et byggeprosjekt som undersgkes ned til detaljniva. Innhentede
opplysninger om referanseprosjektet er grundig studert, og bygningstekniske Igsninger og
energibesparende tiltak er beskrevet pa en detaljert mate. Opplysningene benyttes videre til
energisimuleringer og lgnnsomhetsberegninger. Med dette begrensede utvalget og den
detaljerte tilnaermingen, defineres den valgte metoden som en kvalitativ analyse. Kvalitativ
analyse er en metodeform som danner sitt grunnlag i teorier og hypoteser, og har som mal a
utvikle begreper. Pa grunn av at utvalget er spesielt, gir ikke resultatene et representativt
bilde som kan generaliseres og benyttes i alle lignende tilfeller.[6] Man kan derimot utdype
kvantitative funn og gi en bedre forstaelse av arsakene bak dem ved bruk av kvalitativ

metode.

Det er benyttet forskjellige verktgy og metoder for a innhente informasjon om prosjektet. |
tillegg til tildelt dokumentasjon har datainnsamlingen foregatt ved deltakende observasjon i

prosjekteringsmgter, litteratursgk, samt ustrukturerte og halvstrukturerte intervjuer.

1.2 KVALITATIVT INTERV]JU

Som kvalitative intervju er det i denne oppgaven benyttet ustrukturerte og halvstrukturerte
intervjuer. | ustrukturerte intervjuer tilpasses spgrsmalene den enkelte intervjusituasjon, og
det er pa forhand gitt et tema. Spgrsmalene legges frem slik at de kan besvares fritt.
Intervjuobjektet styres inn pa de omradene der intervjuer gnsker mer utfyllende
informasjon. Opplegget er meget fleksibelt, da bade problemstillinger oppstar og analysen
foregar underveis i intervjuet. Ustrukturerte intervjuer gir derfor en utfyllende innsikt i
intervjuobjektets tanker, erfaringer og meninger om temaet. Dette var szerlig en god metode

i begynnelsen av arbeidet med oppgaven for & fa en generell oversikt.

Halvstrukturerte intervju er en intervjuform der det foreligger en intervjuguide som
utgangspunkt for intervjuet. Her varieres og tilpasses spgrsmalsstilling, rekkefglge og

tematisering i forhold til intervjusituasjonen. Halvstrukturerte intervju ble benyttet etter a
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ha tilegnet seg basiskunnskap fra andre metoder. Malet med disse intervjuene var a skaffe

detaljkunnskap om ulike komponenter.

Fordeler ved bruk av kvalitativ intervju er blant annet friheten intervjuobjektene far til 3
utdype sine tanker og meninger, samt muligheten for oppfglgingsspgrsmal bade fra
intervjuer og intervjuobjekt. Kvalitative intervju kan veere bade tids- og ressurskrevende.
Man ma ogsa passe pa at ikke spgrsmalene blir ledende, eller at intervjuobjektet ikke svarer
2rlig pa grunn av manglende anonymitet. Et eksempel pa dette er hvis intervjuobjektet
svarer strategisk riktig i forhold til firmaets visjon og policy pa grunn av frykten for negativ

konsekvens ved "“feil” svar.[6]

Malet for kvalitative intervju er a fa et omfattende bilde av informantens erfaringer, tanker
og felelser. For @ oppna dette malet er det bra @ oppmuntre intervjuobjektet til 3 beskrive
hva han tenker og fa frem hans synspunkter ved egne termer. Ved kvalitative intervjuer
stilles det store krav til intervjuerens mestring av sosial interaksjon. Det bgr resonneres pa

hvordan man pavirker intervjuobjektet.[6]

Intervjuene i denne oppgaven er gjort pa tomannshold der det ble tatt notater av det som
ble sakt, mest i stikkordsform. Resultatet fra intervjuene er brukt mest som en veiledning og
eksperthjelp i forhold til hva som bgr vaere fokusomradet i selve oppgaven og for a fa svar pa
spesifikke spgrsmal. Intervjuet er ikke skrevet ned i selve oppgaven, og det er heller ikke

referert til intervjuobjektene. Personene som har blitt intervjuet star listet opp under kilder.

1.3 LITTERATURS@K OG KILDEBRUK

For a kartlegge litteratur som er relevant for oppgaven er internettsgk og spkemotorene til
studentbiblioteket ved Universitetet i Stavanger benyttet. Alle kildene er kritisk vurdert.
Dette er gjort blant annet ved a sjekke opp faktaopplysningene i mot andre artikler og se om
de samsvarer. Jeg har forsgkt a bruke mest mulig fgrstehandsinformasjon, men har ogsa
brukt informasjon fra andre serigse kilder. Kruse Smith har gitt meg tilgang til all
prosjektinformasjon med tekniske inndataverdier og gkonomiske vurderinger.
Prosjektinformasjon, samt informasjon fra kvalitative intervju er fgrt opp uten

kildehenvisning.
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1.4 METODER FOR BEARBEIDELSE OG VURDERING AV DATA

Ved sammenligning av energibesparende Igsninger har jeg brukt tilbudsdata fra Kruse Smith
i tillegg til egne tilbud fra leverandgrer. Prisen for de forskjellige l@gsningene er cirka-priser og

kan variere fra prosjekt til prosjekt. De er derfor ikke objekt for generalisering.

For a kunne gjgre ngdvendige analyser og simuleringer har jeg matte leere meg
dimensjonerings- og simuleringsprogrammet, Simien. Dette programmet er godkjent og
anbefalt av Sintef og Enova. Programmet er meget omfattende, og krever et detaljert
informasjonsgrunnlag. For a benytte det er det ngdvendig med dyp forstaelse innenfor bade
bygningsteknologi og energigkonomi. Det har derfor krevd uker med oppleering i
programmet f@gr beregningene og simuleringene kunne utfgres pa en fullstendig mate.
Simien har gitt meg en dypere forstaelse av bakgrunnen for de tiltakene som blir valgt i
passivhus og lavenergibygg. Na som energisparing og engk-tiltak er et fokusomrade i

byggenaeringen, vil kompetanse i Simien veere fordelaktig.

1.4.1 SIMIEN

SIMIEN (SIMulering av Inneklima og ENergibruk i bygninger) er et windowsbasert
beregningsprogram som utfgrer dynamiske simuleringer av bygningers tilstand.
Bruksomradet er evaluering mot byggeforskrifter, beregning av energibehov, energimerking,
validering av inneklima og dimensjonering av ventilasjonsanlegg, oppvarmingsanlegg og
romkjgling.

Bygningens tekniske data med arealer, u-verdier, driftstrategi, energikilde og effekt for
installasjoner legges inn og man far resultatene ut i oversiktelige rapporter med tabeller og
diagrammer. SIMIEN utfgrer simuleringer av tilstanden i bygninger etter den dynamiske
beregningsmetoden beskrevet i NS3031:2007.[7]

Det er seks simuleringstyper:

DIMENSJONERENDE VINTERFORHOLD
Simulering for a finne ngdvendig effekt for varmebatterier i ventilasjonsanlegget og

romoppvarming. Det simuleres 1-30 dggn i vinterhalvaret.
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DIMENSJONERENDE SOMMERFORHOLD
Simuleringen kjgres for a validere inneklima ved dimensjonerende sommerforhold samt
dimensjonering av ventilasjonsanlegg og romkjgling. Simulering av 1-30 dggn i

sommerhalvaret.

ARSSIMULERING

For a beregne netto energibruk (energibehov) og levert energi til bygningen, simuleres det
for et helt kalenderar. Man far ogsa ut effekt oppvarming/kjgling og varighetskurver for
temperatur. | denne oppgaven er arssimulering benyttet i stor grad for a finne

dimensjonerende verdier for a kunne estimere kostnader.

EVALUERING MOT FORSKRIFTER
Bygningen blir evaluert og sammenlignet mot de reviderte byggeforskriftene (TEKO7/TEK10).

Det evalueres mot energitiltak, energirammer og minstekrav.

ENERGIMERKING

Norges vassdrags - og energidirektorat er ansvarlig for energimerkeordningen. |
beregningene som fgrer til Energimerket er NS3031 brukt som grunnlag. Energimerket
beregnes pa bakgrunn av oppgitte opplysninger om bygningen og typiske standardverdier

for den aktuelle bygningstypen.[7]

Bygningen gis en karakter (A-G) etter beregnet levert energi. Fargekoden bygningen far blir
beregnet ut fra andel el/olje/gass av netto energibehov. Resultatene kan lagres i en xml-fil

som ma lastes opp pa www.energimerking.no for a fa en offisiell energiattest. [7]

Energimerking er obligatorisk for nybygg og for alle som skal selge eller leie ut boliger eller
yrkesbygg. Yrkesbygg over 1000 kvadratmeter skal alltid ha gyldig energiattest. Det er

byggets eier som star ansvarlig for at det blir giennomfgrt en energimerking. [8]

PASSIVHUS /LAVENERGI
Bygningen blir i denne simuleringen evaluert opp mot lavenergi/passivhuskriterier.

Evalueringen bygger pa NS3700 for boligbygninger og Prosjektrapport 42 for yrkesbygg.

Mats Tobiassen Industriell @konomi
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1.4.2 ENOVAS INVESTERINGSKALKULATOR
| denne oppgaven er Enovas investeringskalkulator benyttet for a finne naverdi og
internrente. Programmet er gratis a bruke, og ligger tilgjengelig pa Enovas Sgknads- og

rapporteringssenter pa internettsidene til Enova.

| investeringskalkulatoren ma det legges inn investeringskostnader, gkonomisk levetid,
inntekter fra energileveranser, drifts- og vedlikeholdskostnader og finansiering. Med disse
inndataene beregner programmet internrente, netto naverdi med- og uten Enova-stgtte,
inntjeningstid og energiresultat. [9] Ved kalkuleringen er det lagt til grunn 15 ar levetid for
tekniske anlegg, og 30 ar for bygningsmessige tiltak. Alle sgknader om Enova-stgtte krever
en vedlagt gkonomiberegning. Beregningen fra Investeringskalkulatoren er enkel i bruk, og
er spesialtilpasset for dette formalet. Programmets hensikt er a fremskaffe et

beslutningsgrunnlag for valg av energireduserende tiltak i bygg
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DEL 2 TEORI

2.1 HVA ER BAKGRUNNEN TIL AT VI MA REDUSERE ENERGIBRUKEN?

Det er mange gode grunner for at energiforbruket ma reduseres, bade globalt og lokalt. |
Norge star transportsektoren, industri, og olje- og gassvirksomheten for de stgrste CO,-
utslippene. [10] Hvis ikke drastiske tiltak igangsettes, vil disse utslippene bare fortsette a gke
i tiden fremover. CO,-utslippene fra byggenaeringen kommer fra produksjon og transport av
byggevarer, bygge- og anleggsvirksomhet og drift av bygninger. Beregninger utfgrt av
KanEnergi AS tilsier at byggsektoren sto for ca 13,5 % av Norges totale CO,-utslipp pa 55,1

millioner tonn i 2006.[11] Fordelingen av disse utslippene er gitt i tabell 2.1.

Tabell 2. 1 CO2-utslipp for byggenaeringen [9]

COzap, utslipp [mill Rel andel
tonn] [%]
Produksjon av byggevarer 3,85 7,0
Transport av byggevarer 0,54 1,0
Byvgg og anleggsvirksomhet 0,67 1,2
Drift av bygninger 2,16 4,3
SUM CO,, ~utslipp fra byggsektoren 7,22 13,5

CO,-utslippene fgrer til klimaendringer. Det er forventet at den globale middeltemperaturen
pa jorda vil gke mellom 1,1 og 6,4 grader Celsius frem til ar 2100, og at havnivaet vil stige
mellom 18 og 59 cm. Dette vil veere den stgrste temperaturgkningen pa 10 000 ar.[12] Hvor
hurtig gkningen vil forega avhenger blant annet av befolkningsvekst, forbruksmegnster,
energiforbruk og transportbruk.[13] Figur 2.1 viser hvordan jordas globale middeltemperatur

har gkt de siste 130 arene.
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Figur 2.1 Jordas globale middeltemperatur fra 1880 frem til 2010 [13]

En tendens er at bade forbruk og transportbehov gker. Dette fgrer til at vi stadig bruker mer
energi, spesielt fra kull, olje og gass. Hvis man ser pa verdensbasis har gkende forbruk og

utslipp gkt kraftig etter den industrielle revolusjonen, og spesielt de siste 50 arene.[12]

Globale klimaendringer gir alvorlige konsekvenser for miljg, helse og gkonomi. Det vil oppsta
mer ekstremvaer enn tidligere. @kt havniva vil fgre til flom mange steder, noe som fgrer til
tap av landareal. Sykdommer som malaria og tropefeber kan forflytte seg til nye omrader.
Spesielt vil utviklingslandene slite med a tilpasse seg disse miljgendringene, da de ikke har

ressursene som skal til. Det kan fort oppsta gkonomiske ringvirkninger.

2.2 POTENSIALET FOR ENERGIEFFEKTIVISERING I BYGNINGER I NORGE

Det ligger et stort potensial for energieffektivisering i bygninger. Per i dag star
bygningsmassen for en stor andel av innenlands energiforbruk. Byggenaeringen star derfor
sentralt i arbeidet med a redusere landets klimapavirkning fra energibruk.[14] | forhold til
utlandet ligger Norge godt an med tanke pa regelverk for nybygg. Her er det norske
regelverket blant de strengeste. For gijennomfgring av engk-tiltak for eksisterende bygg

derimot, ligger Norge langt etter.[15]
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2.2.1 ENERGIBRUK I YRKESBYGG

”Energibruk til bygninger stdr for ca 40 % (82 TWh/dr) av energibruken i
Norge. Av dette bruker boliger 57 % (47 TWh/dr).”[16]

Av de 2493 bygningene som i 2009 rapporterte energibruk og samtidig tilfredsstiller
minimumskravene til energirapportering bestar 98,3 % av oppvarmet areal av yrkesbygg.
Samlet areal for yrkesbygg er 12,48 mill m? og disse bruker 3 052 GWh. Da det ikke finnes en
fullstendig database med oversikt over areal for bestdaende bygninger i Norge, har
Prognosesenteret utfgrt beregninger som viser at total yrkesbyggmasse pr. 1.1.2010
utgjorde ca 130,5 mill m2.[17] Av dette er ca 15,3 mill m? kontorbygg i privat sektor. Figur
2.2 viser norske naeringsbyggs totale energibehov, energi til oppvarming og oppvarming ved

elektrisitet.
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Figur 2. 2 Energibruk i norske naeringsbygg per ar, 2001 — 2009 [17]

Man kan ikke se en stor endring pa dette omradet. Forhapentligvis vil alle sgylene minke i
fortsettelsen av tidsskalaen. For 2009 ble estimert samlet energibruk i yrkesmassen pa ca 30

TWh. En positiv trend er at energibruken i yrkesbygg gar ned fra 2008 til 2009, samtidig som
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arealet gker. Selv om flere bygningskategorier har redusert energibruken, hadde kontorbygg
en gkning fra 2008 til 2009. [17] En gjennomsnittlig kontorbygning bruker ca 250 kWh/m?.
Av dette stammer ca 200 kWh/m?fra elektrisitet og 45 kWh/m? fra fiernvarme. [17]
Utviklingen pa omradet og strengere forskriftskrav vil fgre til at energibehovet reduseres. |

fremtiden ventes det ogsa at fornybar energi vil dekke en stgrre del av energibehovet.

2.3 REGELVERK FOR BYGGING MED HENSYN PA ENERGIBRUK

Det er flere forskrifter og standarder som ma fglges nar det skal settes opp nye bygg. Under

felger en grov beskrivelse av det viktigste regelverket som er benyttet i denne oppgaven.

2.3.1 TEKNISKE FORSKRIFTER TIL PLAN 0G BYGNINGSLOVEN -TEK10

Formalet med forskriften er a sikre at tiltak planlegges og utfgres i henhold til kravene gitt i
plan- og bygningsloven, herunder forskrifter og arealplaner. Forskriften setter krav til alle
byggverk ut fra hensyn til god visuell kvalitet, universell utforming og slik at tiltaket oppfyller
tekniske krav til helse, miljg, sikkerhet og energi. Kravene gjelder for alle tiltak, uavhengig

om prosjektene krever saksbehandling i kommunen eller ikke.[18]

Forskriften inneholder generelle bestemmelser om dokumentasjon, krav til byggverk,
sikkerhet ved ulykker, beregnings- og maleregler. Hele paragraf 14 i tillegg til paragraf 15-1,
15-2 og 15-4 er forskriftens viktigste punkter i forhold til denne oppgaven. Under paragraf 14
star det beskrevet krav til energi, energieffektivitet, energitiltak, energirammer og
energiforsyning. Paragraf 15 beskriver varme- og kuldeinstallasjoner som varmepumpe og

kjgleanlegg.[18]

Etter at TEK10 tradte i kraft har det veert en ettarig overgangsperiode hvor tiltakshaver har
hatt valgfriheten til @ bruke TEKO7 eller TEK10. Det presiseres at den tekniske forskriften som
benyttes i overgangsperioden ma benyttes konsekvent. Overgangsperioden er over den

1.7.2011 og det er TEK10 som vil gjelde frem til ny forskrift kommer ut.[18]
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2.3.2 PROSJEKTRAPPORT 4-0 — ENERGIEFFEKTIVISERING I BYGNINGER
Prosjektrapport 40 er utarbeidet av SINTEF Byggforsk, Lavenergiprogrammet og
representanter fra Byggenaeringens Landsforening. Rapporten tar i hovedsak for seg
energieffektiviseringspotensialet i perioden 2010 til 2020. Rapporten inneholder et forslag
om at vi kan spare 12 TWh innen 2020. Norges klimagassutslipp kan reduseres med 6
millioner tonn. Dette utgj@r bortimot 40 % av klimaforlikets malsetning om innenlands
klimagassreduksjon innen 2020. Energieffektivisering er det enkleste og billigste tiltaket for
et bedre klima, og energieffektivisering i byggsektoren vil trolig vaere avgjgrende for a
gjiennomfgre Norges forpliktelser beskrevet i fornybarhetsdirektivet og EUs

bygningsenergidirektiv. [19]

| tillegg til samfunnsgkonomiske kostnader og -gevinster og rammebetingelser frem til 2020,
inneholder rapporten estimater pa merkostnader ved a bygge passivhus i forhold til
gjeldende teknisk forskrift. Disse estimatene er basert pa realiserte passivhus- og
lavenergiprosjekter fra Norge, Sverige, Tyskland og @sterrike. Det presiseres at det er stor
usikkerhet i tallene og at de vil variere fra prosjekt til prosjekt. Det ligger ogsa et
usikkerhetsmoment blant referanseprosjektene da det i flere tilfeller ikke er brukt tall fra de
mest energieffektive byggeprosjektene. Det er gjort en kvalitativ vurdering av utvikling pa
systemer og komponenter som vil redusere kostnadene. [19] | rapporten er det anslatt hvor
stor merkostnadene er for nybygg og rehabilitering (se tabell 2.2). Nybygg yrkesbygg er
relevant for denne oppgaven. Fra forskriftsniva 2007 (TEKO7?) til passivhusniva (2017) er det

anslatt en merkostnad pa ca 800 kr/m?. (Se tabell 2.2)
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Tabell 2. 2 Anslatte merkostnader for nybygg og rehabilitering [Kr/m2] [19]
Niva Nybygg Rehabilitering

Boliger Yrkesbygg Boliger Yrkesbygg
Forskriftsniva 0 0 750 500
2007
Lavenerginiva 600 400 1000 600
(2012)
Passivhusniva 1200 800 1500 900
(2017)
Passivhus + nivd 1500 1000 1800 1080
(2022)

Denne merkostnaden er beskrevet naarmere i rapportens vedlegg B. Dette gar frem i tabell

2.3. Utgangspunktet for disse grove beregningene er et treetasjes kontorbygg pa 3600m>.

Tabellen gir en indikasjon pa hvilke merkostnader som kan forventes og hvilke tiltak som kan

giennomfgres. Alle tiltakene gir en samlet ekstrakostnad pa 720 kr/m?. P& grunn av mye

usikkerhet og lokale forskjeller rundes denne verdien opp til 800 kr/m?. [19]
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Tabell 2.3 Estimerte merkostnader for bygging til passivhusniva for nye yrkesbygg [19]
Komponent/ Ekstrakostnad

bygningsdel (kr/m?2) Kommentar

Yttervegg 150 [ G&r opp fra 250 til 300 mm isolasjon.

Gulv 75 | G&r opp fra 200 til 350 mm isolasjon.

Yttertak 125 [ Gar opp fra 300 til 450 mm isolasjon.

Vinduer og dgrer

120

Bruker passivhusvinduer og dgrer med U = 0,80.

Kuldebro- eliminering

50

Tiltak for & redusere kuldebroer.

Lufttetthet

75

Tiltak for & nd et lekkasjetall pa 0,6 oms/t.

Varmegjenv.- og SFP

150

Bedre gjenvinning og lavere SFP i aggregatet.

Behovsstyring

200

Behovsstyring av ventilasjon og belysning ved CO2 og
tilstedevaerelsesstyring

Oppvarmings- system

-225

Effektbehov redusert fra 60 til 15 W/m2. Anslatt kW-
pris: 5 000 kr (5 kr/W).

Kjglesystem

-150

Laveffektkjgling, installert effekt redusert fra 30 til 15
W/m2. Anslatt besparing 10 kr/W.

Belysnings- system

50

Energieffektivt belysningssystem (T5-rgr)

Lokal fornybar energi

Kun gridbasert elektrisitet (i dette eksempelet)

Ekstra prosjektering og KS

av byggeprosess

100

Noe ekstra prosjektering og KS pad byggeplass

SUM

720

Avrundet til 800 kr/m2

2.3.3 PROSJEKTRAPPORT 42 - KRITERIER FOR PASSIVHUS- 0G LAVENERGIBYGG —

YRKESBYGG

Prosjektrapport 42 er en rapport i SINTEF byggforsk serien som tar for seg yrkesbygg som

passivhus- og lavenergibygninger. Med yrkesbygg menes de 11 byggkategoriene angitt i

TEKO7 utover de to boligkategoriene smahus og boligblokk. | trad med passivhusstandarden
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for boligbygninger, NS3700, er det i denne rapporten satt krav til netto oppvarmingsbehov,
netto kjglebehov, varmetall og CO,-utslipp. Det er satt minstekrav til komponenter og
veiledende verdier for interne varmetilskudd og luftmengder. Rapporten inneholder
omfattende vedlegg som beskriver bakgrunnen for kriteriene i rapporten. Kriteriene som er
fastsatt i Prosjektrapport 42 skal brukes ved prosjektering og bygging av yrkesbygg frem til
det foreligger en norsk standard for yrkesbygg. [20]

Bestemmelse av inndata og beregninger skal utfgres i henhold til NS3031. Innenfor
omradene luftmengder og interne varmetilskudd er det satt minimumsverdier som er
betydelig lavere enn de som er oppgitt i NS3031 tillegg A. Underlag for disse verdiene fglger i
rapportens vedlegg. Krav om, lys, utstyr, personer, varmtvann og driftstider til ventilasjon er

som gitt i NS3031 tillegg A.[20]

Tabeller i rapporten fastsetter anbefalt minste luftmengdebehov, interne varmetilskudd,
oppvarmings- og kjglebehov, varmetapstall og CO,-utslipp for de forskjellige
bygningskategoriene. Fglgende tabell angir minstekrav til bygningsdeler, komponenter og

lekkasjetall for bygget.[20]

Tabell 2. 4 Minstekrav til bygningsdeler, komponenter og lekkasjetall
Egenskap Verdi
U-verdi yttervegg <015 W/m*K)
I-verdi gulv = 0,15 Wi(m*K)
U-verdi tak = 0,13 W/i(m*K)
U-verdi vindu® = 0,80 W/(m*K)
U-verdi dor = 0,80 W/(m*K)
Normalisert kuldebroverdi, %" = 0,03 Wi(m*K)
Virkningsgrad varmegjenvinner, nt = 80 %
SFP-faktor ventilasjonsanlegg <15 kw.-"{m?’.f's}
Lekkasjetall ved 50 Pa, ngp =060 h!

| prosjektrapportens tillegg A1l angis det kriterier for kaldt klima. Forelgpig definisjon pa kaldt

klima er steder med arsmiddeltemperatur lavere enn 6,3 °C (Normert Oslo-klima). Et grovt
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estimat anslar at 70-75 % av dagens og fremtidens bygg havner pa steder med varmere

arsmiddeltemperatur enn 6,3 °C, og normert Oslo-klima vil bli benyttet i beregningene.

2.3.4 NS3031:2007 - BEREGNING AV BYGNINGERS ENERGIYTELSE - METODE 0G

DATA

NS3031 inneholder beregningsregler og inndata som brukes for 8 dokumentere bygningers
arlige energibehov og energiytelse. Denne standarden brukes ogsa som referansestandard
for energimerking av bygninger og til reviderte energikrav i TEK. Standarden inneholder tre

forskjellige beregningsmetoder:

— manedsberegning (stasjonaer metode) etter NS-EN 1SO 13790;
— forenklet timeberegning (dynamisk metode) etter NS-EN ISO 13790;

— detaljerte beregningsprogrammer (dynamisk metode) validert etter NS-EN 15265.

Standarden fastlegger regler for beregning av bygningers netto energibehov, varmetapstall,
levert energi til bygninger, energikostnad og CO,-utslipp. NS 3031 kan brukes til a vurdere
om bygningen tilfredsstiller energikravene i TEK. Man kan bruke standarden til &
dokumentere teoretisk energibehov og energiytelse for eksempel i forbindelse med
energisertifisering, og man kan optimalisere energiytelsen til en bygning. Standarden kan
ogsa brukes til & vurdere virkningen av mulige energitiltak pa eksisterende bygninger, og til a
ansla fremtidig behov for energiressurser pa nasjonalt og internasjonalt niva. Etter at TEK10
tradte i kraft ble det innfgrt endringer i NS 3031. Endringsblad A har oppdaterte
beregningsforutsetninger for energikravene. Disse skal benyttes ved beregninger i henhold
til TEK10 og Prosjektrapport 42. Overgangsperioden er over den 1.juli 2011. [21] Fra denne

dato vil endringsbladet innarbeides permanent i NS 3031.

Mats Tobiassen Industriell @konomi
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2.4 PASSIVHUS

Et passivhus er en bygning som har et veldig lavt energibehov sammenlignet med vanlige
hus. Grunnen til at det kalles passivhus er at man tar i bruk mest mulig passive tiltak for a
redusere energibehovet. For a redusere energibehovet er det ngdvendig a fglge
passivhusprinsippene: bygg tett, isoler godt, utnytt solenergien, benytt varmepumpe,

fornybare energikilder og behovsstyrt ventilasjon med kjgling.

Passivhusinstituttet i Tyskland har lansert begrepet passivhus. De star bak en
sertifiseringsordning for byggeprodukter og bygninger. [22] Passivhus er av

Passivhausinstituttet i Darmstadt definert som:

”Et Passivhus er en bygning med komfortabelt inneklima, som er mulig
d oppnd kun med ettervarming eller etterkjsling av uansett ngdvendige

ventilasjonsluftmengder.”[23]

| tillegg til denne beskrivende definisjonen foreligger det spesifikke krav som ma innfris for at
bygget skal kunne kalles passivhus. Pa grunn av det norske klima er kravene litt annerledes i
Norge enn hva som er fastsatt i den tyske standarden. For naeringsbygg i passivhusniva skal
prosjektrapport 42 benyttes. Det er utviklet en egen norsk standard for boliger i

passivhusniva, NS3700:2010 Kriterier for passivhus og lavenergihus — Boligbygninger.

NS3700:2010 refererer til den norske definisjonen, og definerer kravene og regelverket som

ligger til grunn for bygging av passivhus i Norge.

TYSK DEFINISJON
e Arlig oppvarmingsbehov <15 kWh/m?2ar
e Installert oppvarmingseffekt <10 W/m?
e Primaerenergibehov <120 kWh/m?ar (multipliserer strom med 2,5)
o Likt krav for alle bolig-og byggtyper

e Alt varmebehov kan dekkes av ventilasjonsanlegget [24]

NORSK DEFINISJON
® Q< 15 kWh/m?Zar for @stlandet, Sgrlandet, Sgr-Vestlandet (og dalstrgka innenfor).

e Arsmiddeltemperatur > 5 °C.

Mats Tobiassen Industriell @konomi
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e Litt hgyere minstekrav (Qoppv> 15 kWh/m?2ar) for eneboliger under 200 m?

e Samme krav til bygningsstandard, men justert minstekrav for energi- og effekt i
kaldere strgk av landet.

e Omformulert norsk krav til “primaerenergi” som vil sette et minimumskrav til
fornybar energi.

e Mindre fokus pa bruk av luftvarme, forenklede/kosteffektive vannbarne systemer

mer aktuelt. [24]

2.5 INNEKLIMA

Foruten normal ventilasjon og oppvarming/kjgling blir det termiske inneklimaet
hovedsakelig pavirket av fire faktorer; luftlekkasjer/utettheter, darlig isolering, kaldras og

kaldstraling.

Av klager pa darlig isolering er det i 90 % av tilfellene luftlekkasjer/utettheter som er
problemet.[25] Kaldras og kaldstraling oppstar primaert i forbindelse med stgrre vindusflater.
Kaldras oppstar nar varmluften inne treffer en kald glassflate og synker ned mot gulvet. Et
stort vindu vil skape stgrre fart pa den kalde luften som synker og dette vil oppleves som

trekk og gulvkulde. [26]

Kaldstraling oppstar ved at den kalde vindusflaten tiltrekker seg varmestraling fra personer i
rommet. Denne stralingsutvekslingen vil kunne oppleves som trekk ved store
temperaturforskjeller. Trelags passivhusvinduer med lav u-verdi vil forhindre kaldras og
kaldstraling. Arsaken til dette er at det innerste glasset pa disse vinduene ikke avkjgles i like

stor grad som ved konvensjonelle vinduer. [26]

Alle bygninger har luftlekkasjer i klimaskjermen enten i form av utettheter i fasaden eller i
form av vinduer og dgrer som slipper inn luft. | energiberegningene er dette tatt hensyn til
ved a benytte en infiltrasjonsrate. For passivhus er minstekravet for lekkasjetall ved 50Pa lik
0,60 utskiftninger per time.[22] Primaert forekommer luftlekkasjer langs gulvlister ved
overgangen mellom gulv og yttervegg, langs taklister ved overgangen mellom himling og
yttervegg, rundt ytterdgr og vinduer, ved gjennomfgringer i ytterkonstruksjoner, samt skiller

mellom adskilte enheter.[26] Luftlekkasjer gker energibehovet og gker faren for kondens og
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soppdannelser. Disse faretegnene er ikke bra for inneklimaet, verken for inneluften eller

bygningskonstruksjonen.

Alle nye passivhus ma ved ferdigstillelse gjiennom en trykktesting for a se om det faktiske
lekkasjetallet samsvarer med det beregnede tallet og holder seg innenfor kravene. Ved a
pafgre et undertrykk pa 50 Pa inne i bygget males luftlekkasjene med termografi.
Dokumentasjon av byggets lekkasjetall skal gjgres i henhold til NS-EN 13829 og

dokumenteres i en egen rapport.[20]

| utsatte rom med forventet dimensjonerende personbelastning bgr det dokumenteres et
maksimalt CO,-niva pa 1000 ppm. Gjeldende teknisk forskrift gir en veiledning til forventet
personbelastning i ulike rom. Det skal ogsa kunne dokumenteres at operativ temperatur ikke

overskrider 26 °C i mer enn 50 timer i Igpet av et normalar.[20]

2.6 FORUTSETNINGER FOR @KONOMISKE ANALYSER

Lennsomheten til en investering kan beregnes pa ulike mater. Pa grunn av usikkerhet kan
det ikke beregnes ngyaktige inntekter og kostnader ved en investering, men det er laget
modeller som viser gode estimater for fremtidig Iennsomhet. Slike modeller kan vaere basert

pa internrentemetoden, naverdimetoden og inntjeningsmetoden.

Internrentemetoden brukes til a finne ut hvilket avkastningskrav som gir en Ignnsom
investering. Investeringen er Ignnsom dersom avkastningskravet er lavere enn internrenten
til investeringen. Inntjeningstiden er den tiden det tar fgr naverdisummen av fremtidige
inntekter er like stor som investeringskostnaden. Tilbakebetalingstid er et annet begrep som
brukes som en forenklet beregning av inntjeningstid med kalkulasjonsrente lik null. Denne
gir kun et grovt overslag som ikke bgr brukes til annet enn sammenligning av mulige

investeringer.

Utgangspunket for naverdimetoden er at alle fremtidige kontantstrgmmer tilbakefgres til
investeringstidspunktet. Verdien av fremtidige kostnader og inntekter vurderes i forhold til
investeringens avkastningskrav. Avkastningskravet er nettooverskuddet eierne og andre

investorer kan oppna ved alternativ plassering av kapitalen med lik risiko som investeringen.
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For at en investering skal vaere Ignnsom, ma naverdien vare positiv. Se vedlegg B for

naverdiformler med forklaring.

Det er i de gkonomiske analysene og kostnadsberegningene tatt en del ngdvendige
forutsetninger. Det beror seg en usikkerhet i forhold til stremprisen. Stremprisen varierer i
forhold til etterspgrsel og tilgang til kraftproduksjon. Stremmen som produseres i Norge
stammer i hovedsak fra vannkraft. Dermed vil nedbgrsmengde og temperatur kunne ha stor
innvirkning pa strgmprisen. Etter som vi ogsa er tilknyttet kraftbgrsen Nordpool, kan ogsa
andre forhold i Europa pavirke den norske kraftprisen. For a vurdere lpnnsomheten av
energibesparende tiltak er energiprisene benyttet i denne oppgaven variabel strgmpris
addert med variabel fastleie og offentlige avgifter. Fastleddet vil ikke bli pavirket av byggets

energibruk, og kan dermed neglisjeres.

Da det ikke er mulig a vite hvordan energimarkedet kommer til 3 veere i fremtiden er
energiprisene som er brukt i denne oppgaven kalkulert ut i fra erfaringsdata fra
leverandgrene. Det er brukt en energipris pa 82 gre/kWh for elkraft, som er gjennomsnittlig
energipris siste ar for en standard variabel avtale hos Lyse AS. Energiprisen for fjernvarme er
hentet fra Bryne Energis middelverdi, og ligger pa 70 gre/kWh. | Isnnsomhetsberegningene
ligger det ved en sensitivitetsanalyse som illustrerer hvilke konsekvenser en forandring i

energiprisen vil gi.

2.7 ENOVAST@TTE

Enovas stgtteprogram tilbyr investeringsstgtte til fysiske tiltak for a oppna passivhus eller
lavenergibygg. Stgtten gis til bade nye bygg og rehabiliteringsprosjekter innenfor alle
bygningskategorier. Stgrrelsen pa stgtten er avhengig av bygningskategori, byggets stgrrelse

og ambisjonsniva.

Bygget skal planlegges og bygges i henhold til gjeldende standard for bygningstypen. For
boligbygninger har Standard Norge gitt ut “NS3700:2010 - Kriterier for passivhus og
lavenergihus, Boligbygninger”. Da det enna ikke foreligger en Standard for naeringsbygg skal
felgende rapport fra Sintef benyttes; “Prosjektrapport 42:2009 - Sintef - Kriterier for

passivhus- og lavenergibygg, Yrkesbygg”. Stgtteprogrammet er et fokusomrade i utviklingen

Mats Tobiassen Industriell @konomi

21



b

" Stavanger Kostnadsvurdering ved kontorbygg i passivhusstandard Teori

mot a na Enovas mal om 3 effektivisere energibruken i bygninger. Som fglge av dette malet

vil varige markedsendringer forekomme.

”Enova har som strategisk retning at all bygging og omfattende

rehabilitering skal skje pa passivhusnivad innen 2020”[27]

For a fa stgtte av Enova, ma det veere slik at denne stgtten er utlgsende faktor for
gjiennomfgring av tiltakene. Lgsningene skal kunne dokumenteres og vaere godt egnet for
gjentagelse. Enova stgtter 40 % av referansemerkostnadene for ulike ambisjonsniva og
bygningskategorier. For nye yrkesbygg i passivhusstandard er maksimalt stgtteniva per
kvadratmeter oppvarmet areal (BRA) pa 350NOK/m?. Merkostnaden beregnes som
prosjektets ekstrakostnad ved & bygge passivhus i forhold til bygging etter gjeldende
forskrift. Maksimal stgtte kan utgjgre opptil 60 % av merkostnaden knyttet til 3 bygge til en

bedre standard enn teknisk forskrift.

Spknaden om stgtte krever en del informasjon. Fgrst ma sgknadsskjema i Enovas
spknadssenter fylles ut. Fglgende ma legges ved sgknaden; tegningsgrunnlag og skildrende
illustrasjoner, prosjektbeskrivelse, og energibehovsberegning med sentrale inndata
dokumentert. | tillegg til ovennevnte ma det utfgres en Ignnsomhetsberegning som

genereres i sgknadssenteret ved hjelp av en investeringskalkulator.

Nar bygget er satt opp skal det leveres en endelig energirapport oppdatert med
energiresultater etter byggets endelige fremtoning. Det skal legges ved dokumentasjon for
gjennomfgrt trykktesting og beregningsgrunnlaget skal leveres som dokumentasjon pa riktig
ambisjonsniva. Det skal innrapporteres malte energiresultat til Enovas Byggnett i 10 ar etter
at bygget er satt opp og i drift. En siste forutsetning for stgtte fra Enova er at det skal veere
et forbildeprosjekt bade for prosjekteier og for Enova. Det vil si at det vil publiseres

informasjon om prosjektet bade i prosjektperioden og etter at bygget er satt opp.[27]

Som en stgtte til de som skal bygge passivhus og lavenergibygg har Enova utarbeidet tabeller
for energibesparelse og referanseniva. Tabellene er delt inn etter ambisjonsniva og
nybygg/rehabilitert bygg. Tabellene er ment for a gi veiledende tall som kan brukes i
sgknaden. For kontorbygg i passivhusstandard stilles det krav til oppvarmingsbehov i henhold til

Prosjektrapport 42 fra Sintef. | henhold til vedlegg Al i Prosjektrapport 42 skal det benyttes
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Osloklima for energiberegninger av yrkesbygg i kaldt klima. Alle nybygg bruker energiramme for

aktuell byggkategori i henhold til gjeldende teknisk forskrift. Tabell 2.5 viser estimert energibehov og

energibesparelse ved bygging av kontorbygg som passivhus. [27]

Tabell 2. 5 Estimert netto energibehov og besparelse for nye kontorbygg i passivhusniva
: Referanse totalt Estimert . Estimert Samlet
Byggkategori Kra.v til netto energibehov | totalt netto Estimert minimum estimert
oppvarmingshehov (TEKO7) energibehov besparelse fornybarandel | energiresulta
Kontorbygg 15 kWh/m? 165 kWh/m?| 72 kWh/m? | 93 kWh/m? 8 kWh/m?| 101 k\LNh/m2

For nye kontorbygninger i passivhusniva gjelder fglgende: Krav til oppvarming 15 kWh/m?.

Referanse totalt netto energibehov 165 kWh/m?. Estimert totalt netto energibehov 72

kWh/m?. Estimert besparelse 72 kWh/m?. Estimert minimum fornybar andel 8 kWh/m?.

Samlet estimert energiresultat 101 kWh/m?.
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DEL 3 REFERANSEPROSJEKT

3.1 HINNA PARK

”Hinna Park skal bli ett av Nordens mest varierte og spennende
naerings- og boligomrdder. Og omrddet skal bidra til regional

verdiskaping og kulturelt mangfold.”[28]

| 1998 ble Hinna Park etablert for a utvikle Jattavagen til et attraktivt naerings- og
boligomrade. Selskapet ble dannet etter en overbevisning om at en samlet planlegging av
Jattavagen matte til for @ kunne gi de beste forutsetninger for en vellykket utbygning. |
desember 2001 inngikk Hinna Park og Stavanger Kommune en avtale om utvikling av sgndre
del av Jattavagen. Denne avtalen gir Hinna Park ansvar for utvikling av ca 235 000 m?
narings-, bolig- og servicearealer. Avtaleverket mellom Stavanger kommune og Hinna Park
sikrer en samlet planlegging av omradet. Hinna Park er ansvarlig for planlegging av
bebyggelse frem til godkjenning, og utvikling av all infrastruktur, friomrader og sjgfront.

Andre utbyggere kan involveres i selve gjennomfgringsfasen.[29]

Figur3.1 Oversiktsbilde over Jattavagen og Hinna Park [30]
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Bildet (figur 3.1) viser en skisse av Hinna Park med Stavanger stadion i sentrum og
kontorbygget “"Troll” innsirklet. Omradet har en fantastisk beliggenhet i Jattavagen som

ligger ved kysten mellom Stavanger og Sandnes.

3.2 PROSJEKTBESKRIVELSE "TROLL”

"Troll” vil bli et kontorbygg i Hinna Park beregnet for utleie. Bygget er oppkalt etter

plattformen som ble bygget i omradet pa begynnelsen av nittitallet.

Bygget skal oppfgres i tre etasjer med en grunnflate pa 1512 m?. Det vil vaere to tarn pa
toppen av tredje etasje med henholdsvis ytterligere to og fem etasjer. Mellom tarnene vil de
tre nederste etasjene besta av et dapent atrium. Her vil det vaere takvinduer i tredje etasje
som slipper lys ned til fgrste. Byggets oppvarmede bruksareal er pa 8298 m? og bruttoarealet

vil vaere pa ca 8870 m*.

Det er en malsetning a bli et passivhus som tilfredsstiller kriteriene gitt i Prosjektrapport 42 i
tillegg til 3 bli klassifisert til A-bygg i henhold til energimerkeforskriften. Foruten disse
malene er det ogsa en god erfaring til senere utbygginger, samtidig som det viser at det gar
an a bygge arkitektonisk seeregne bygg med strenge krav til energimal. Energimalet for
bygget er, etter kriterier gitt i Prosjektrapport 42, 3 komme ned i et energibehov pa 74,2
kWh/m? og 59,8 kWh/m? levert energi. Dette gir et totalt energiresultat pa 640 256 kWh/ar

reduksjon malt i forhold til krav gitt i teknisk forskrift.

Prosjektet utvikles i samarbeid med Eder Biesel Arkitekter AS, Kruse Smith Entreprengr AS og
DNF AS.
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Figur 3. 2 Sgr-vestre fasadetegning (Eder Biesel Arkitekter AS)

3.3 BYGNINGSKONSTRUKSJON

Bygget er beregnet etter Prosjektrapport 42. Det er lagt til grunn klassiske egenskaper for
passivhus. Det fokuseres pa at bygget skal vaere kompakt og med godt isolerte vegger og tak.
Mulige kuldebroer skal reduseres, og det skal giennom hele prosessen holdes hgyt fokus pa

tetthet. Se vedlegg A for ytterligere snitt- og fasadetegninger.

3.3.1 FASADER
Fasadene vil bli bygd med 310mm isolert bindingsverk av I-profiler av tre. Klimaskjerm

utvendig vil besta av aluminiumskassetter. Dette gir en beregnet u-verdi pa 0,14W/m?K.
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3.3.2 VINDUER

Vinduene dette bygget er prosjektert med er av typen NorDan N-Tech Passiv. Det vil bli brukt
et stort antall bade staende og liggende 1488*2888 mm vinduer med isolert fast karm pa
105mm. U-verdiberegningene er utfgrt av NorDan med beregningsmetodikk kvalitetssikret
av Sintef Byggforsk. Beregningene gir en total gjennomsnittlig u-verdi pa 0,63W/m?K.
Vinduene i atriet og takvinduene vil veere trelags vinduer med aluminiumskarm. U-verdien

for disse er beregnet til O,8W/m2K.

Passivhusvindu er lagd med tanke pa a forhindre kaldras og kuldestraling fra vinduene,
derfor vil det vaere overflgdig med varmekilder under vinduene, og man far dermed utnyttet
arealet bedre. Vinduene er tradisjonelt en komponent som har fgrt til store ekstrautgifter
for passivhus. Det koster a fremskaffe vindu med sapass lav u-verdi. Prisene for slike vindu vil

trolig reduseres nar de blir standard hyllevare i byggevareforretningene.

3.3.3 GULV
Byggets gulv vil i hovedsak vende mot ventilert uoppvarmet parkeringskjeller. Gulvet vil
besta av stedstgpt dekke isolert fra oversiden med 250 mm isolasjon. Gulv mot grunn vil bli

isolert med samme isolasjonstykkelse. U-verdi er beregnet til 0,13W/m?K.

3.3.4 TAK
Takkonstruksjonen vil vaere flatt kompakttak i betong med 400 mm isolasjon. Dette gir en

beregnet u-verdi pa 0,10W/m?K.

Tak over atriet er planlagt med takvinduer som vil gi overlys ned til 1. etasje. Bruk av direkte
tilskudd av solvarme er en av de billigste I@gsningene for a utnytte solenergi. Takvinduer som

dette gir rommet et mer apent preg og fungerer som en naturlig lyskilde for atriet.

Yttertak er vanligvis det enkleste og mest kostnadseffektive stedet a isolere med store
isolasjonstykkelser. Ved bruk av prefabrikerte lettkonstruksjoner ma man isolere oversiden
av elementet eller himling under elementet for a fa en u-verdi under minstekravet for

passivhusniva og lavere.
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3.3.5 TETTHET

Erfaringstall fra tidligere prosjekter gjort av Kruse Smith Entreprengr AS har gitt malinger ned
mot 0,2 luftskift/time ved trykktesting. For a vaere pa sikker side er det i energiberegningene
lagt til grunn 0,5 luftskifter/time. Dette er tall som tilfredsstiller kravene i Prosjektrapport 42.
Ved a holde hgyt fokus pa tetthet giennom hele byggeperioden vil malet om @ komme ned

mot 0,2 luftskifter/time bli nadd.

Grafen under viser viktigheten ved god tetthet. Den sammenligner tetthetstall med
veggtykkelse. Ut i fra grafen kan en se at en vegg med tetthetstall pa 0,5 og veggtykkelse pa
bare 12 cm utgjgr samme energibehov som en vegg med tetthetstall 4,0 og hele 44 cm

veggtykkelse.
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Figur 3.3 Sammenheng mellom tetthetstall og veggisolasjonstykkelse [31]

3.3.6 KULDEBROER

Kuldebroer er felter i en bygningskonstruksjon der isoleringsevnen er vesentlig darligere enn
ellers i konstruksjonen. Eksempler pa dette er giennomgaende metallprofiler i vinduskarm,
trekonstruksjoner i en isolert vegg eller giennomgaende betongkonstruksjon fra varm til kald

side.[32]
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Eder Biesel Arkitekter AS og Norconsult AS har sammen definert og beregnet byggets
normaliserte kuldebroverdi. Stgrste del av varmetapet fra kuldebroer kommer fra vinduer og
gesims. Total normalisert kuldebroverdi for bruttoareal pa 8273m’er beregnet til

0,015W/m?K.

3.4 ENERGIFORSYNING

Prosjektet har et beregnet energiresultat pa 640.256 kWh/ar reduksjon malt mot krav i
gjeldende teknisk forskrift og i henhold til Prosjektrapport 42. Fordelingen av redusert energi
er pa 266.682kW/h elkraft og 373.574 kW/h fjernvarmeenergi. For a oppna dette
energiresultatet skal det benyttes en kombinasjon av nye og tradisjonelle byggemetoder,

energieffektive tekniske anlegg og bruk av varmepumpe og solfanger.

Resultatene for energibesparelse forutsetter energivennlig bruk av bygget i tillegg til de tiltak
som allerede er forespeilet i oppgaven. Innenfor kategorien boliger, fins det eksempler der
to familier bor i like leiligheter og den ene bruker dobbelt s3 mye strem som den andre.
Dette skyldes et bruksmgnster som ikke er energieffektivt. Eksempler pa hgyt forbruk er
bruk av varme og lys i rom der ingen er til stede, om natten eller i arbeidstiden. For mye
naturlig lufting samtidig som ovnene star pa fullt er et annet klassisk eksempel pa

energislgsing.

3.4.1 SOLFANGERE

Det skal installeres 60m? solvarmeanlegg pa taket av byggets hgyeste tarn. Dette medfgrer
at gratis solenergi utnyttes i varmeanlegget og til forvarming av tappevann. Med dette vil
energiutgiftene til oppvarming og tappevannsoppvarming reduseres. Erfaringstall fra DNF AS
viser at solfangerne vil produsere ca 500kWh/m? solfanger per ar. Solfangere vil bli montert
pa taket, og det legges til rette for en varmesentral med et varmelager som utnytter
solenergien i kombinasjon med fjernvarme elektrisitet og varmepumpe. Et velfungerende
varmelager vil fgre til reduserte antall start og stopp av anleggene som videre vil fgre til gkt

virkningsgrad kombinert med andre tilknyttede energikilder.
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3.4.2 VARMEPUMPER

| seg selv er ikke varmepumpe en energikilde, men ved bruk av elektrisitet henter den ut
varmeenergi fra en varmekilde. En varmepumpe bestar av et lukket system der det sirkulerer
kjplevaeske. Prinsippet som benyttes er kompresjon og ekspansjon av gass for a gke og senke
temperaturen. Pa denne maten er det mulig @ "pumpe” varme fra en relativt kald kilde til en

varmere omgivelse. Varmeenergien hentes fra luft, jord, fjell, sjg eller grunnvann. [33, 34]

Det finnes i hovedsak tre typer varmepumper. Det er varmepumper basert pa luft-til-luft,
luft-til-vann, og vann-til-vann. Disse betegnelsene angir hvor varmen blir hentet fra, og
hvordan den blir brukt i bygget. Det varierer i forhold til type bygg, alder, og omgivelser
hvilken som vil vaere mest Ignnsom, men det er sa a si en forutsetning med varmepumpe

hvis et bygg skal klassifiseres i energiklasse A. [33]

For a redusere energikostnaden i “Troll” vil det bli installert en luft-til-vann varmepumpe.
Denne skal dekke mesteparten av oppvarmingsbehovet, og vil bli plassert i byggets
parkeringskjeller. En luft-til-vann varmepumpe er godt egnet til 3 varme opp tappevannet
samt vannbaren gulvvarme og radiatorer. Energien blir hentet ute i luften og vil gd inni et
vannbasert system i bygget. | forhold til stremmen som blir tilfgrt, vil denne typen
varmepumpe gi 2,5 til 3,5 sa mye varme. | beregningene er denne verdien
(systemvirkningsgraden) satt til 2,7 i henhold til gjeldende forskrifter. Luft-til-vann
varmepumper har lavere investeringskostnader enn andre typer varmepumper. Den vil ogsa
gi en god varmefordeling og jevn temperatur. Da dette bygget skal settes opp nzer sjgen, kan
man forvente noe kortere levetid pa varmepumpen grunnet fuktig og saltholdig luft.

Levetiden for en luft-til-vann varmepumpe er normalt ca 15 ar.[35]

3.4.3 FJERNVARME
Det vil bli benyttet fjernvarme til oppvarming nar det ikke er tilstrekkelig med annen energi.

En vanlig definisjon for fjernvarme er fglgende.

”Fjernvarme er distribusjon og bruk av varmt vann via rgrnett med

minst tre kunder og et samlet arlig energibehov pa mer enn 1 GWh”[36]
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Fjernvarmeanleggene i Norge er stort sett basert pa brenning av sgppel, men nar det ikke er
tilstrekkelig tilgang pa s@ppel brukes andre former for brensel. Dette kan vaere olje,
elektrisitet, gass, og biobrensel. Dette medfgrer stor forskjell pa fjernvarmeanleggene i
forhold til hvor miljgvennlig de er. De fleste har til mal & dekke minst 50 % av brenselet med

fornybare energikilder (sgppel regnes i dette henseende som fornybar).

Fjernvarme fungerer slik at store brenselanlegg forbrenner sgppel og andre energikilder, og
bruker varmeenergien til 3 varme opp vann som blir distribuert ut i et stort vannbaret
nettverk som hver enkelt bygg kan koble seg til. Via en varmeveksler vil varmen fra

fiernvarmeledningen kobles til det vannbaserte varmesystemet i bygget.[37]

Fjernvarme blir i hovedsak levert til stgrre bygninger og til omrader med stor varmetetthet. |
folge Fjernvarmerapporten fra 2005 gar 78 % av fjernvarmen i Norge til naeringsbygg.[36]
Det forskes pa a finne forenklede og kostnadseffektive vannbarne oppvarmingsanlegg som
er tilpasset lavenergiboliger og passivhus. | omrader med tilgjengelig fjernvarme vil energi

fra fjernvarme kunne dekke tappevannsbehov og romoppvarming. [37]

3.4.4 VENTILASJON

Ventilasjonsanlegget leveres fra DNF AS. De bruker et SmartAir-system basert pa aktive
kjgle-/varmebafler og frikjglingsbatteri. Ventilasjonsaggregatene benyttes til 8 produsere
kaldvann. Da vil overskuddsvarme gjenvinnes tilbake til bygget ved varmebehov. Bygget vil fa
to ventilasjonsanlegg. Et vil bli plassert i underetasjen, mens det andre far lokasjon 3. etasje i
det sgrvestlige tarnet. Ved optimalisering av kanalnett viser beregninger gjort av Covent AS
en SFP-faktor pa 1,48 og 1,49 kW/m?s. Figur 3.4 viser en forenklet skisse av hvordan

ventilasjonsanlegget og tilhgrende komponenter er satt opp.[1]
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Figur 3.4 Prinsippskisse av ventilasjonsanlegget med tilhgrende komponenter [1]
3.4.5 KJOLING

For a oppna et godt termisk inneklima bgr kontorbygg dekke behov for komfortkjgling ved
bruk av romkjgling og ventilasjonskjgling. Romkjgling er kjgling av inneluften ved bruk av
lokale kjglebatterier som er fysisk plassert i rommet. Pa grunn av stgrrelsen pa anlegget blir
det benyttet luft-vann varmepumpe. Varmepumpen vil kjgle ned vann som sirkulerer rundt
til lokale kjpleenheter (kjglebafler) i bygget. Ventilasjonskjgling er kjgling av ventilasjonsluft
ved bruk av ventilasjonsanleggets kjglebatterier. Hvis mulig, vil frikjgling (se pkt 3.4.5.1) bli

benyttet.

3.4.5.1 FRIKJGLING

Frikjpling benyttes for a minske kjglebehovet uten a tilfgre ekstra energi.
Ventilasjonsanlegget utnytter lave nattetemperaturer til a kjgle bygningen.
Varmegjenvinner, varmebatteri og kjglebatteri kobles ut, og tilluftstemperaturen vil fglge
utetemperaturen.[38] | perioder med normaltemperatur under 10 °C skal beregnet
kjplebehov dekkes av frikjgling via ventilasjonsanleggets inntak. For a opprettholde
tilstrekkelig kjglekapasitet, vil det vaere ngdvendig a supplere med fjernkjgling i perioder
med normaltemperatur mellom 10 °C og 13 °C. Ved temperaturer hgyere enn dette regnes

det ikke med bidrag fra frikjgling. Med bakgrunn i klimadata fra Sola Klimastasjon regnes det
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med at frikjgling vil dekke 50 % av beregnet behov for lokalkjgling. Frikjgling som brukes her
vil gi en tilleggseffekt i gkt varmegjenvinning som videre resulterer i redusert behov for

oppvarming av ventilasjonsluft.

3.4.5.2 FJERNKJOLING

Nar frikjgling ikke er tilstrekkelig vil fijernkjgling bli brukt. Fjernkjgling er termisk vannbaren
kulde levert til kunder via en kundesentral. Denne kundesentralen er mellomleddet fra det
eksterne fjernkjglenettet til kundens interne kjgleanlegg. Fjernkjglenettet bestar av to
mediergr nedlagt i jorden eller hengt opp innendgrs i bygninger. Den ene er for inngaende
kaldt vann som gar til varmeveksler i kundesentralen. Den andre er for returvannet som na
er oppvarmet og gar tilbake til varme-/kjglesentralen for ny nedkjgling og distribusjon. Det
er mange variasjoner i fjernkjglevannet som leveres. Bade temperatur, mengde, trykk og

toleranse varierer i forhold til arstid og tid pa dggnet.[39]
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DEL 4 RESULTATER

4.1 ENERGIBEREGNINGER

Referansebygget er lagt inn komponent for komponent i Simien. Med detaljer om alle
enkeltkomponenter og tekniske Igsninger gir Simien ut resultater med god ngyaktighet. Alle
resultater jeg har brukt her er tatt fra utdata simuleringsfiler fra Simien. Av hensyn til Kruse

Smith og DNF som har utfgrt beregninger har jeg lagt ved begrenset med inndata.

4.1.1 ARSSIMULERING
Ved en arssimulering finner vi arlig energibudsjett for bygget. Energibudsjettet forteller hvor
mye energi som ma leveres til bygningen arlig og illustrerer bygningens energibehov fordelt

pa teknisk utstyr, kjgling og oppvarmingselementer.[7]

Arlig energibudsiett

Vifter 14,8 %
Tappevann 6,8 %

3b Pumper 4,8 % 1b Ventilasjonsvarme 4,7 %

1a Romoppvarming 9,6 %

4 Belysning 21,1 % I -
6b Ventilasjonskjaling 4,4 %

6a Romkjgling 8,5 %

5 Teknisk utstyr 25,3 %

1la Romoppvarming 58826 kWh
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 29254 kWh
2 Varmtvann (tappevann) 41577 kWh
3a Vifter 91147 kWh
3b Pumper 29686 kWh
4 Belysning 129940 kWh
5 Teknisk utstyr 155925 kWh
6a Romkjgling 52505 kWh
6b Ventilasjonskjaling (kjelebatterier) 27059 kWh
Totalt netto energibehov, sum 1-6 615920 kWh
Figur4.1 Arlig energibudsjett (referanseprosjekt)
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Av netto energibehov pd 615920 kWh krever teknisk utstyr 25,3 % og belysning 21,1 % (Se
figur 4.1). Romoppvarming krever overraskende ikke mer enn 9,6 %. Sammenlignet med
andel romoppvarming for konvensjonelle kontorbygg bygget etter byggeforskrift 1997 som
er pa 22 %, og eldre bygg som har bruker sa mye som 40 % av energibudsjettet pa

romoppvarming, ser man hvor lite det er na.[40]

Arssimuleringen gir, i tillegg til energibudsjettet, ogsa beregnet levert energi til bygningen
fordelt pa energikilder (se figur 4.2). [7] Totalt beregnet energi til bygningen er 496055 kWh.
Av dette er 82,5 % levert fra direkte elektrisitet, 11,1 % fra fjernvarme, 5,9 % fra elektrisk
varmepumpe, og 0,5 % fra solenergi. Total spesifikk levert energi til bygningen er 59,9

kWh/m?. Dette er meget lavt sammenlignet med normtallene.[40]

Levert energi til bygningen (beregnet)

la Direkte el. 82,5 %

4 Fjernvarme 11,1 %

1c El. solenergi 0,5 %
1b El. Varmepumpe 5,9 %

la Direkte el. 409324 kWh
1b El. Varmepumpe 29178 kWh
1c El. solenergi 2506 kWh
2 Olje 0 kWh
3 Gass 0 kWh
4 Fjernvarme 55048 kWh
5 Biobrensel 0 kWh
6. Annen () 0 kWh
Totalt levert energi, sum 1-6 496055 kWh
Figur 4. 2 Beregnet levert energi til bygningen (referanseprosjekt)
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Resultater

Ut fra gitte energipriser gir arssimuleringen kostnadene for kjgpt energi. De beregnede arlige

energikostnadene ligger pa 400 159 kr. Dette gir en total spesifikk energikostnad pa 48,2

kr/m?. (Se tabell 4.1)

Tabell 4.1 Kostnad kj@pt energi (referanseprosjekt)

Kostnad kjgpt energi

Energivare Energikostnad Spesifikk energikostnad
1a Direkte el. 335646 kr 40,5 kr/m2
1b El. Varmepumpe 23926 kr 2,9 kr/mz
1c El. solenergi 2055 kr 0,2 kr/mz
2 Olje 0 kr 0,0 kr/mz
3 Gass 0 kr 0,0 kr/mz
4 Fjernvarme 38533 kr 4,6 kr/m2
5 Biobrensel 0 kr 0,0 kr/m2
6. Annen () 0 kr 0,0 kr/m2
Arlige energikostnader, sum 1-6 400159 kr 48,2 kr/m2

Simuleringene gir ogsa ut en tabell for arlige utslipp av CO,, totalt og fordelt pa kilde for

energiforsyning. Det totale utslippet ligger pa 186 914 kg. Dette gir et totalt spesifikt CO2-

utslipp pa 22,5 kg/mz. Dette ligger godt under kravet pa 25 kg/mz.

Tabell 4. 2 Arlige utslipp av CO2 (referanseprosjekt)

Arlige utslipp av CO2

Energivare Utslipp Spesifikt utslipp
1a Direkte el. 161683 kg 19,5 kg/m?
1b El. Varmepumpe 11525 kg 1,4 kg/m2
1c El. solenergi 990 kg 0,1 kg/m?
2 Olje 0 kg 0,0 kg/m?
3 Gass 0 kg 0,0 kg/m?
4 Fjernvarme 12716 kg 1,5 kg/m?
5 Biobrensel 0 kg 0,0 kg/m?
6. Annen () 0 kg 0,0 kg/m?
Totalt utslipp, sum 1-6 186914 kg 22,5 kg/m?
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For a finne ut nar det er stgrst varme- og kjglebehov simulerer man en manedlig fordeling av

netto energibehov. Energibehovet er illustrert som et sgylediagram med forskjellige farger

for hver brukskilde. Man ser ut fra diagrammet (figur 4.3) at det er stgrst energibehov i de

varmeste sommermanedene. Da brukes det mye energi til romkjgling og ventilasjonskjgling.

Neste forbrukstoppen er i desember da en stor del av energien gar til romoppvarming.

Tappevann, vifter, belysning og teknisk utstyr krever konstant energitilskudd aret rundt.

[kvWh) Manedlig netto energibehoy
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Bh Ventilasjonsk jeling

Figur 4.3 Manedlig netto energibehov (referanseprosjekt)
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Resultater

Basert pa forutsetningene i forhold til temperatur, termisk konduktivitet og straleverdier,

kan varmebalansen i romluften regnes ut ved hjelp av et ligningssett. Forutsatt at alle

pavirkninger er konstante i tidsperioden kan ligningssettet I@ses analytisk i form av en

differensialligning. Simien simulerer dette og gir ut fglgende manedlige

varmebalanseoversikt.
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For a finne bygningens varmetapstall setter man opp et varmetapsbudsjett (se figur 4.5).
Beregningene av varmetap er utfgrt i henhold til NS3031:2007, og opp imot kravene for
varmetapstall i Prosjektrapport 42. Varmetapsbudsjettet viser en komponentvis fordeling av
varmetap. Det totale varmetapstallet er 0,46 W/mZK. Dette er godt under kravet for
maksimalt varmetap pa 0,50 W/m?K. De stgrste tapene kommer fra ventilasjon,

vinduer/dgrer, yttervegger, med henholdsvis 41 %, 26,5 % og 12,5 % av varmetapet.

Varmetapsbudsjett (varmetapstall)

Varmetap gulv 4,9 %
Varmetap tak 3,5 %

Varmetap vinduer/dgrer 26,5 %

Varmetap yttenvegger 12,7 %

Varmetap kuldebroer 3,0 %

Varmetap infiltrasjon 8,4 %

Varmetap ventilasjon 41,0 %

Varmetapstall yttervegger 0,06 W/m2K
Varmetapstall tak 0,02 W/m2K
Varmetapstall gulv pa grunn/mot det fri 0,02 W/m2K
Varmetapstall glass/vinduer/dgrer 0,12 W/m2K
Varmetapstall kuldebroer 0,01 W/m2K
Varmetapstall infiltrasjon 0,04 W/m2K
Varmetapstall ventilasjon 0,19 W/m2K
Totalt varmetapstall 0,46 W/mzK
Figur4.5 Varmetapsbudsjett med varmetapstall (referanseprosjekt)
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4.1.2 ENERGIMERKING

En energimerkesimulering i Simien beregner hvilken energikarakter og energimerke bygget
far. Malet for bygget er energimerke A. Det blir som nevnt tidligere gitt en bokstavkarakter
basert pa hvor lavt behovet for levert energi er. For a na malet er det ngdvendig med
beregnet levert energi normalisert klima pa under 84 kWh/m?. Det blir ogsa gitt en
fargekarakter basert pa hvor stor andel av oppvarming som stammer fra elektrisitet, olje og
gass. Energimerkesimuleringen gir fglgende resultater: Andel elektrisitet er 31,2 % av levert
energi. Dette gir den nest beste fargemerket, lysegregnn. Med beregnet levert energi pa 83

kWh/m? gir dette bokstavkarakteren A.

Energikarakter ENERGIMERKE
A < 84 KWh/m ﬁ
B < 126 kWh/m?

C < 168 kWh/m?

D < 215 kWh/m2

E < 263 kWh/m?

F < 395 kWh/m?

G => 395 kWh/m

Andel fossil’el. oppvarming
>=825% <825% < 65.0 % < 47.5 % < 30.0 %

Beregnet levert energi normalisert klima: 83 kWh/m?2
Sum andel el/olje/gass av netto oppvarmingsbehov: 31.2 %

Beregnet levert energi
Beskrivelse Verdi
Energibruk normalisert klima 83 kWh/m?
Energibruk lokalt klima 76 kWh/m?
Figur4.6 Energimerke (referanseprosjekt)
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4.1.3 PASSIVHUSEVALUERING

For a bekrefte at bygget har fulgt de fastsatte regler og krav for a bli kategorisert som
passivhus ma det gjennomfgres en passivhusevaluering. Evalueringen vil automatisk sjekke
det planlagte bygget opp i mot reglene. Beregningene er utfgrt i henhold til kravene i

Prosjektrapport 42, med validerte dynamiske timesberegninger i henhold til NS3031.

Tabell 4.3 Passivhusevaluering (referanseprosjekt)
Resultater av evalueringen
Evaluering mot passivhusstandarden Beskrivelse
Varmetapsramme Bygningen tilfredstiller kravet for varmetapstall
Energiramme Bygningen tilfredsstiller krav til energibruk
Minstekrav Bygningen tilfredsstiller minstekrav til enkeltkomponenter
Luftmengder ventilasjon Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt i prosjektrapport 42 (tabell 2)
Samlet evaluering Bygningen tilfredstiller alle krav til passivhus

Som resultatene i tabell 4.3 viser, oppfyller bygget krav til netto oppvarmingsbehov, netto

kjglebehov, CO,-utslipp, minstekrav enkeltkomponenter og varmetapstall.

Minstekrav enkeltkomponenter ligger innenfor kravene med rimelig god margin. Ut ifra
felgende tabell ser man hva den totale u-verdien er for de forskjellige
bygningskomponentene. Det er tydelig at det holdes hgyt fokus pa kuldebroer. Med
beregnet normalisert kuldebroverdi pa 0,01 innfris kravet med ca 67 %. U-verdi for vinduer

og dgrer er pa 0,65. Dette er meget lavt, hele 0,15 under passivhuskravet.

Tabell 4.4 Minstekrav enkeltkomponenter (referanseprosjekt)
Minstekrav enkeltkomponenter
Beskrivelse Verdi Krav
U-verdi yttervegger [W/m?2K] 0,14 0,15
U-verdi tak [W/mz2K] 0,10 0,13
U-verdi gulv mot grunn og mot det fri [W/m2K] 0,13 0,15
U-verdi glass/vinduer/derer [W/m2K] 0,65 0,80
Normalisert kuldebroverdi [W/m2K] 0,01 0,03
Arsmidlere temperaturvirkningsgrad varmegjenvinner ventilasjon [%] 85 80
Spesifikk vifteeftekt (SFP) [kW/m3/s]: 1,50 1,50
Lekkasjetall (lufttetthet ved 50 Pa trykkforskjell) [luftvekslinger pr time] 0,50 0,60
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4.2 LOANNSOMHETSBEREGNINGER

Enovas investeringskalkulator krever fglgende inndata; investeringskostnader, gkonomisk
levetid, inntekter fra energileveranser, drifts- og vedlikeholdskostnader og finansiering. Med
disse inndataene beregner programmet internrente, netto naverdi med og uten Enova-

stgtte, inntjeningstid og energiresultat. Se vedlegg C for detaljerte inndata fra

investeringskalkulatoren.

Tabell 4.5 Ngkkeltall Isgnnsomhetsanalyse (referanseprosjekt)

Internrente med Enovastgtte 9,8%
Internrente uten Enovastgtte 4,3%
Netto naverdi med Enovastgtte kr 700 211
Netto naverdi uten Enovastgtte kr-2092 323
Inntjeningstid med Enovastgtte 17,1 ar

Inntjeningstid uten Enovastgtte

Ikke inntjent

Energiresultat (kWh/stgttekrone)

0,22

Sensitivitetsanalysen illustrert i figur 4.7 viser hvor mye internrenten endrer seg ved

forandring i energipris.

Sensitivitet Redusert elektrisitet
Internrente
120%
80%
8,0 %
. —
4,0% — — ——
20%
0,0% T T T T ]
-kr 0,10 -kr 0,05 kr 0,00 kr 0,05 kr 0,10
—— LIten stotte =l Med statte
Endring fra basis
Figur 4.7 Sensitivitetsanalyse (referanseprosjekt)
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4.3 LONNSOMME TILTAK

For a forsgke a fa ned kostnadene foreslas noen tiltak. Malet med disse tiltakene er a fa ned
investeringsutgiften, driftskostnadene eller totalkostnadene slik at prosjektet blir mer
Isnnsomt. Rammen for tiltakene er at bygget fortsatt skal kunne klassifiseres som passivhus
med gront energimerke og energiklasse A. | tillegg skal byggets bygningskropp,
ventilasjonsanlegg og kjgleanlegg vaere uforandret. Det er utfgrt tiltak pa

bygningskomponenter, energiforsyning og tekniske lgsninger.

4.3.1 TILTAK1 - @KE U-VERDIEN I VINDUENE TIL 0,8

Det forste tiltaket for @ fa ned naverdien til prosjektet, er a endre vindustypen. Jeg gnsker a
vurdere Ipnnsomheten med a benytte vinduer med u-verdi 0,8, som oppfyller
komponentminstekravet for passivhusstandard. For a finne naverdi, internrente og
inntjeningstid, ma fgrst investeringskostnaden og energiforbruket beregnes. Arssimulering i
Simien er brukt for a finne energiforbruk. Fgr simuleringen kunne kjgres matte u-verdien
forandres pa hvert enkelt vindu i bygget. Man ma da ga inn i mappene for hver etasje,

himmelretning, fasade, og deretter forandre u-verdi for hvert enkelt av byggets 181 vinduer.

= - 2]x]
Y i sl 0cadEES R R 0B F§= 8 @
ﬁ ::::E;L & Inndata for ett eller flere vinduer -

Energifarsyning
i Underetasje
& Uteie 1. etasje

Mavn

Fazadevindu Staende Antall (lke] vinduer: 1

&3 1. etasje Nord
& Foajsfkantine Windustarrelse | Yarmetapsegenskaper | Wametilzkuddsegenskaper | Bygningsutspring | Kommentar
& Z. etasje Atrie
5 Z. etasje Nord
i 2. etasje Sar
& 3. etasje Atrie
i 3. etasje Nord
& 3. etasje Sar
3 @ Fasade 5%
ES @ Fasade S
= @ Fasade NE
[[] Fasadevindu St&ends
[[] Fasadevindu Liggende
= @ Fasade NY
[ Fasadevindu Liggende
D Fasadevindu Stdends

T S 3 3 [ O 3 3 [ e

& Veqa mellom 3. etasie Mord om Egendefinert total Uverdi for hele vinduskorstruksjionen
= .
= Takfgule mellom 2. etasje Sgr og Total Uerdi vindu [u/neK ] n n 0.80
% ventlasion Endret u-verdi fra 0,63 til 0,80 -
['@ Internlast
CE' Varme
= Kjeling
E Takfguly mellom 3.etasie Ser o v
< ¥ »
Figur 4.8 Screenshot av u-verdiendring i Simien (tiltak 1)
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Ved a gke u-verdien i alle byggets 181 vindu fra 0,63 til 0,8 vil man fortsatt vaere innenfor
passivhuskravene, og man vil redusere investeringsutgiften. En fglge av dette er at beregnet
levert energi vil gke. Energimerkeberegninger fra Simien viser at gkningen er akseptabel, da
energibruk normalisert klima gker til 84 kWh/m?, noe som akkurat innfrir kravene til klasse A
bygg. Forventet levert energi vil etter normalisert klima vaere 694.839 kWh med disse

vinduene.

Prisoverslag fra Nordan gir en besparelse pa ca 150 000 kr ved a benytte lavenergivindu i
stedet for de planlagte passivhusvinduene. Vinduene som er mottatt tiloud pa er av type

Nordan NTech fast karm 1488 mm*2888 mm, bade staende og liggende. (se vedlegg E)

Resultatene fra arssimulering viser at energiutgiftene vil gke med ca 5 300 kr i aret. Vinduer
med u-verdi 0,63 gir en arlig energikostnad pa 400 159 (se tabell 4.1 under pkt 4.1.1), mens

ved a bruke vinduer med u-verdi pa 0,8, vil arlig energikostnad komme pa 405 493 kr.

Tabell 4. 6 Kostnad kjgpt energi (tiltak 1)

Kostnad kjgpt energi
Energivare Energikostnad Spesifikk energikostnad
la Direkte el. 335478 kr 40,4 kr/m?
1b El. Varmepumpe 27613 kr 3,3 kr/mz
1c El. solenergi 2036 kr 0,2 kr/mz
2 Olje 0 kr 0,0 kr/m2
3 Gass 0 kr 0,0 kr/m2
4 Fjernvarme 40366 kr 4.9 kr/m2
5 Biobrensel 0 kr 0,0 kr/m2
6. Annen () 0 kr 0,0 kr/m2
Arlige energikostnader, sum 1-6 405493 kr 48,9 kr/mz

Investeringskalkulatoren fra Enova vil med de nye inndataverdiene gi en internrente pa 4,4
% og en netto ndverdi pa -2 012 662 kr. Dette er en gkning av internrenten pa 0,1 % i fra fgr
dette tiltaket, og naverdien har bedret seg med ca 80 000 kr. Enovastgtten vil ikke endre seg
da den er et produkt av oppvarmet bruttoareal (8 298 m?) multiplisert med den fastsatte

stgtten for nye yrkesbygg. ENOVASTOTTE: 8 298 M2 * 350 KR/ M2 =2 904 300 KR
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Tabell 4.7 Ngkkeltall Isnnsomhetsanalyse (tiltak 1)

Internrente med Enovastgtte 10,1 %
Internrente uten Enovastgtte 4,4 %
Netto naverdi med Enovastgtte kr 781 769
Netto naverdi uten Enovastgtte kr-2 012 662
Inntjeningstid med Enovastgtte 16,3 ar
Inntjeningstid uten Enovastgtte Ikke inntjent
Energiresultat (kWh/stgttekrone) 0,22

Figur 4.9 illustrerer en sensitivitetsanalyse som viser hvor mye internrenten endrer seg ved

forandring i energipris.

Sensitivitet Redusert elektrisitet
Internrente
12,09%
8.0%
6,0 %
—— —
4,0% — —i— L
2.0%
D.D % T T T T 1
-kr 0,10 -kr 0,05 kr 0,00 kr 0,05 kr0,10
—§— Uten stgtte —l— Med stette
Endring fra basis
Figur4.9 Sensitivitet Redusert elektrisitet (tiltak 1)

4.3.2 TILTAK2 - BYTTE TIL BERGVARMEPUMPE

Bergvarmepumpe vil gi en hgyere investeringsutgift enn luft-vann varmepumpe, men er

samtidig mer effektiv. Energibesparelse (AE) i forhold til arsvarmefaktor (SPF) illustreres med

felgende eksempel. Grafen (figur 4.10) viser hvor stor prosentvis energibesparelsen vil veere
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ved 3 benytte varmepumpe med forskjellige arsvarmefaktorer. Beregningene for luft-vann
varmepumper, og bergvarmepumper er vist til hgyre under. Ved a endre fra luft-vann
varmepumpe med SPF 2,7 til bergvarmepumpe med SPF 3,3 vil energibehovet reduseres

med ca 6,74 %. [1]

F 3
104
z —
g - .
:?. ’,,.--"'" %
B o e AE ufevann — = 62,96 %
o F
§ 5%
B DAEperg — = 69,70 %
20
o - AEberg - DAEjyftvann = 6,74 %
1 3 q 8 [
Bt arswarmedakbar, SPF o (7]
Figur 4. 10 Prosentvis energisparing ved ulik arsvarmefaktor [1]

Forskjellen pa luftbaserte varmepumper og bergvarmepumper er blant annet stabiliteten pa
temperaturen. Luftbaserte varmepumper som tar varme fra uteluften og varmer opp vann
vil slite med at varmebehovet er stgrst nar utelufttemperaturen er lavest. Det er stor
temperaturvariasjon i fyringssesongen. Dette gir stgrre belastning pa anlegget, noe som
farer til kortere levetid. Ofte er ikke aggregatene utformet for norsk klima. For eksempel vil
de ha behov for avriming nar utetemperaturen er
lavere enn 3 °C. Avrimingsystemet er dessuten ofte
for darlig.[1] Bergvarmepumper utnytter varmen
som er lagret i fjellet. Dette er den vanligste formen
for grunnvarme. Hvor mye varmemengde som kan
hentes ut kommer an pa mengden av grunnvann i
berggrunnen. Energibehovet og grunnvannstanden
der bygget star avgjgr hvor dypt det ma bores. 10
meter ned i berggrunnen og dypere ligger

temperaturen ca pa én grader varmere enn

arsmiddeltemperaturen for omradet. [41]

Figur 4. 11 lllustrasjon av bergvarmepumpe [41]
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Bruk av bergvarmepumpe vil fgre til en betydelig investeringsutgift. Varmeopptakssystemet
med kollektorrgr og boring er meget kostbart i forhold til andre Igsninger. | oppgaven er
utgiftene og innsparingene ved bruk av bergvarme ngye gatt giennom. Energibehovet
kommer frem gjennom Simienberegninger. Videre er dette brukt sammen med oppgitte

kostnader fra leverandgr, og en Ignnsomhetsanalyse er utfgrt.

Som illustrert i figur 4.12 er romoppvarmingsprosenten og prosentandel av varmebatterier
ventilasjon endret fra 80 til 90 %. De nevnte prosentandelene reduseres fra 18 til 8 % for
fiernvarme. Samtidig er systemvirkningsgraden for oppvarming endret fra 2,7 til 3,3 i trad
med NVEs varmepumperapport. [42] Utgangspunktet for disse endringene er samtaler med
eksperter og personer med hgy kompetanse pa omradet. Se siste tabell i vedlegg D for

inndataverdier brukt i Simien for tiltak 2.

c - [3]x]

3 H oo b |2 Nin]
<< Fonige side

Aktive energikilder

F§=2 @

Meste side »» L

Stavanger
= ﬁ Hinna Park.
Energifarsyning

Inndata for energikilder

&5 4. etasje Ser
& 5. etasje Mord
& 5. etasje Ser

§ Evaluering
ﬁ‘ Passivhusevaluering

Dekningsprosent av arlig energibehay

R

omoppvarming-% og varmebatterier
ventilasjor-% endret fra 80 til 90

& @ Underetasie Elektrisitet [NGass Yarmepumpe [ Biobransel
& & Utleie 1. etasje [ Dlie Fiemvarme Sol [ &rrern
- 1. etasje Mord
- (5 Foajefkantine El Olie Gase | Fjemwarme | Biohrenzel| Vamepumpe | Sl Annen || Kommentar
= & 2. etasje Atrie T i
- & 2. etasje Mord LAl ENSORICE)
w05 2. stasie Sar Spstervirkningsgrad opprearming: | 3,30 [ Typiske systemvirkningsarader. .. ]
- (3 3. stasie Atrie Systemeffekifaktor kigling: 3,00 [ Typiske systemeftektfaktorer ]
= & 3. etasje Mord
w & 3 etasje S@r Energipris [ki/k\wh] 0.580
- [ 4. etasje Mord
g COZ-utslpp lg/kWwh] %6
&
&
= & 6. etasje Sgr Romoppyarraing [%): 30,0 Total dekningsarad iomopp. [%] : 100
- [ 7. etasje S@r i} .
: o1 |200 %]
o 5 6 etasie Sar Oppwaiming av tappevann [%] Total dekringsgrad tappevann [%] 100
- & Teknisk rom 3, stg. ‘Yaimebatterier ventilasjon (%] q0.0 Total dekningsarad vamebatterier [%]: 100
rssimulering
f Kjmlebatterier ventilasjon [%] 0.0 Taotal dekningzgrad kjslebatterier [%]: 100
Winkersimulering
Sommersimulering Lokal kjeling [romkjeling] [2]: 0o Total dekningsgrad iomkjeling [%]: 100
= Energimerke
El spesifikk energibehay” [%]: oo Total dekningsgrad el. spesifikt [%]: 100

* Under el. spesifikt energibehov regnes energibruk bl belysning, utstyr, vitter og pumper

* For el. spesifikt energibehov brukes systemvirkningsgrad oppyarming.

Figur 4. 12 Screenshot fra Simien (endring varmepumpe)
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Tiltaket ved a endre type varmepumpe vil redusere andel elektrisitet/olje/gass av netto
oppvarmingsbehov til 27,1 % (Se figur 4.13). Dette fgrer til at oppvarmingskarakteren vil
endre seg fra lysgrgnn til grgnn. Grgnt energimerke A er den beste karakteren en bygning

kan fa.

Energikarakter ENERGIMERKE

A < 84 kWh/m? m ..........

B < 126 kWh/m?

C < 168 kWh/m?2

D < 215 kWh/m?

E < 263 kWh/m?

F < 395 kWh/m?2

G => 395 kWh/m?

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

Beregnet levert energi normalisert klima: 81 kWh/m2
Sum andel el/olje/gass av netto oppvarmingsbehov: 27.1 %

Figur 4. 13 Energimerke (tiltak 2)

Energibehovet vil ikke endre seg med dette tiltaket. Totalt netto energibehov vil fortsatt
veere 615 920 kWh. Tiltaket vil fgre til endring i levert energi til bygningen (se figur 4.14).
Totalt levert energi vil nd veere 479 244 KWh. Dette er en reduksjon pa 16 811 kWh i forhold
til bruk av luft-vann varmepumpe. Behovet for kjgpt fjernvarmeenergi reduseres med 15 436

kWh, og elkraftbehovet reduseres med 1376 kWh.
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Levert energi til bygningen (beregnet)

1a Direkte el. 85,4 %

4 Fjernvarme 8,3 %

1c El. solenergi 0,5 %
1b El. Varmepumpe 5,8 %

1a Direkte el. 409324 kWh
1b El. Varmepumpe 27802 kWh
1c El. solenergi 2506 kWh
2 Olje 0 kWh
3 Gass 0 kWh
4 Fjernvarme 39612 kWh
5 Biobrensel 0 kWh
6. Annen () 0 kWh
Totalt levert energi, sum 1-6 479244 kWh

Figur 4. 14 Levert energi til bygningen (tiltak 2)

Disse endringene vil fgre til gkonomiske besparelser. Det er utfgrt en investeringsanalyse for
bygget etter ngdvendige endringer. AC Senteret kan levere en fullstendig pakkelgsning som
inkluderer boring, installering og ngdvendig utstyr. Ut ifra energiberegninger i Simien
dimensjoneres det til en 28,8 kW bergvarmepumpe. Prisen for en pakkelgsning med en slik
varmepumpe er 300 000 kr. Hvis bergvarmepumpen brukes riktig er vedlikeholdskostnadene
meget sma. Det legges til grunn at kun sirkulasjonspumpen vil slites i Igpet av levetiden, og
derfor vil det holde med 5 000 kroner i vedlikeholdsutgifter per 20 ar. Bergvarmepumpen vil
normalt vare minst 20 ar, men kan vare enten lengre eller kortere alt etter hvilken slitasje

den blir utsatt for. Det er derfor regnet med 20 ars levetid i denne beregningen. Enovas
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investeringskalkulator er ogsa brukt i dette tilfellet. Ved & endre energibehovene,

investerings- og vedlikeholdsutgiftene, og varmepumpens levetid er resultatene som fglger.

Tabell 4. 8 Ngkkeltall Isnnsomhetsanalyse (tiltak 2)

Internrente med Enovastgtte 9,5%
Internrente uten Enovastgtte 4,5%
Netto naverdi med Enovastgtte kr 659 492
Netto ndverdi uten Enovastgtte kr-2 129 446
Inntjeningstid med Enovastgtte 18,6 ar
Inntjeningstid uten Enovastgtte Ikke inntjent
Energiresultat (kWh/stgttekrone) 0,23

Sensitivitetsanalysen i figur 4.15 viser forandringen i internrenten ved endring i energipris.

Sensitivitet Redusert elektrisitet
Internrente
12,0%
10,0 % .__’__.—____.__———.— —{1
30%
6,0%
—— —r
40% L ¢
2.0%
0,0% r r r r !
-kr 0,10 -kr 0,05 kr 0,00 kr 0,05 kro,10
—i— Lten statte —— Med statte
Endring fra basis

Figur 4. 15 Sensitivitetsanalyse (tiltak 2)

Resultatene vil veere negative i dette tilfellet ogsa, dersom det ikke gis Enovastgtte. Med
Enovastgtte derimot vil internrenten vaere 9,5 %, netto naverdi 659 492 kr og
inntjeningstiden vil vaere 18,6 ar. Ut ifra disse beregningene vil jeg ikke uten videre anbefale

bergvarmepumpe. Endringen fra beregningene gjort med luft-vann varmepumpe er ikke

Mats Tobiassen Industriell @konomi 50



b

Universitetet
i Stavanger

Kostnadsvurdering ved kontorbygg i passivhusstandard

Resultater

store, men negative. Internrenten har gatt ned fra 9,8 % til 9,5 %. Naverdien er ca 40 000 kr

mindre for Igsningen med bergvarme, og inntjeningstiden har gkt med halvannet ar. | fglge

varmepumpeleverandgren er oppgitte systemvirkningsgrad satt for lavt. | fglge dem er det

mulig 3 regne med en systemvirkningsgrad som er 3,4. Dette er 0,1 hgyere enn det som er

brukt i mine beregninger, og vil gi bedre resultater. Det kan ogsa veere mulig a redusere

utgiftene til service, drift og vedlikehold, men grunnet gitte forutsetninger har jeg ikke

endret disse kostnadene. En annen sak som taler for bruk av bergvarmepumpe er at hvis

man felger forslaget mitt i forhold til andel gjenvinnbar energi, vil bygningen bli kategorisert

som passivhus med energimerke grgnn A.

4.3.3 SAMMENLIGNING AV TILTAK 0G LOSNINGER

Tabell 4.9 Sammenligning av tiltak og Igsninger
Referanseprosjekt | Tiltak 1 Tiltak 2
Vindu med u-verdi 0,8 | Bergvarmepumpe
Internrente med Enovastgtte 9,80 % 10,10 % 9,50 %
Internrente uten Enovastgtte 4,30 % 4,40 % 4,50 %
Netto naverdi med Enovastgtte kr 700 211 kr 781 769 kr 659 492
Netto naverdi uten Enovastgtte kr-2 092 323 kr-2 012 662 kr-2129 446
Inntjeningstid med Enovastgtte 17,1 ar 16,3 ar 18,6 ar

Inntjeningstid uten Enovastgtte

Ikke inntjent

Ikke inntjent

Ikke inntjent

Energiresultat

[kWh/stgttekrone] 0,22 0,22 0,23
Netto Energibehov 615 920 kWh 627 826 kWh 615 922 kWh
Levert energi 496 055 kWh 503 847 kWh 479 244 kWh
Energimerke Lys grenn A Lys grenn A _

Tiltakene vil ikke utgjgre de store forskjellene. Det legges imidlertid merke til at Tiltak 2 fgrer

til Energimerke Grgnn A. Selv om investeringsutgiftene for bergvarmepumpe er betydelig

heyere, vil det spares inn pa energiutgiftene. Dette tatt i betraktning vil tiltak 2 fortsatt

resultere i en litt lavere naverdi. Tiltak 1 gir det beste resultatet med tanke pa Isnnsomhet i

prosjektet. Dette tiltaket vil fgre til hurtigere inntjeningstid, h@yere internrente og hgyere

naverdi. Uten Enovastgtte vil ndverdien for alle Igsningene vaere negativ, og dermed vil ikke

tiltakene tjenes inn.
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DEL 5 DISKUSJON

5.1 UTFORDRINGER MED PASSIVHUS I NORGE

Den ngdvendige teknologien for a bygge passivhus i Norge er tilgjengelig. Det er allerede
bygd flere tusen passivhus i Norge, men de fleste er innenfor boligbygg. Det er bygd noen
skoler og barnehager, men det fins knapt ett eksempel pa kontorbygg bygd som passivhus.
Utenfor Norge, szerlig i Tyskland og @sterrike, bygges det passivhus for de fleste
bygningskategoriene. Andre steder i verden bygges det ogsa "nullenergibygg”. Det vil si bygg
som ikke har behov for noe eksternt tilfgrt energi, men produserer all ngdvendig energi selv.
En utfordring som ligger pa yrkesbygg i forhold til boligbygg er de store internlastene som
forer til gkt energibruk. En annen utfordring er a opprettholde tilfredsstillende
komforttemperatur, spesielt pa varme dager. Dette medfgrer et kjplebehov som trenger

innovative Igsninger for a bli optimalt redusert.[43]

Av tilgjengelig teknologi vil jeg nevne det mest sentrale. Flere vindusprodusenter produserer
egne passivhusvinduer med u-verdier ned mot 0,6. Det fins ogsa dgrer pa markedet som er
sertifisert for passivhus. Krav til tetthet og isolasjon oppnas ved vanlig dampsperre,
vindsperre og isolasjon. Det fins mange forskjellige ventilasjonssystemer i dag og mange
produsenter kommer med innovative produkter som fungerer og gir meget lav SFP (spesifikk
vifteeffekt). Flere ventilasjonsvarmegjenvinnere har en typisk arsvirkningsgrad rundt 90 %.
Som en fglge av TEKO7 har produktene innenfor varmegjenvinning utviklet seg til det bedre.
For a utnytte teknologien som fins i disse bygningene brukes det behovsstyringsteknologi.
Dette omfatter all formalsavhengig energibruk, slik som belysning, utstyr, varme- og
kjglestyring etter bruksmegnster og solavskjerming. Denne teknologien reduserer byggets
energibruk betraktelig og gir mulighet for a8 hente ut historisk bruksdata. Informasjonen kan
hjelpe og fortelle hvor effektivt bygningen utnyttes og hvordan man videre kan optimalisere
bruken ytterligere. Det ligger derimot en utfordring med a utnytte

behovsstyringsteknologien som er tilgjengelig. [43]

Installert oppvarmings- og kjgleeffekt i konvensjonelle yrkesbygg ligger ofte mellom 100-200
W/m?. Tallet kan reduseres med ca 50 til 90 % for passivhus. Dette apner muligheten for en

betydelig kostnadsreduksjon i varme- og kjgleanlegget, bade fra produksjon, distribusjon,
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akkumulering og angivelse. Med dagens teknologi for vannbaret system er det mulig, men
det mangler spesielt tilpassede Igsninger for yrkesbygg. Noe som igjen vil fgre til ekstra
kostnader og detaljprosjektering. De forenklede Igsningene som er tilgjengelig pa markedet

er fgrst og fremst siktet mot boligbygg. [44]

Alternativet til vannbaret system er a bruke ventilasjonsanlegget til kjgling og oppvarming.
Det forskes pa bruk av overtemperaturer pa innblasingsluften i disse systemene, men dette
ber utredes videre for de forskjellige bygningskategoriene fgr det kan utnyttes i stgrre grad i
den fremtidige bygningsmasse. Det er ogsa kjent at for hgye tilluftstemperaturer medfgrer
gkte materialemisjoner fra overflatematerialer i bygningen, men virkningen av dette er ikke

godt nok dokumentert for norske byggematerialer. [43]

Passivhus er et nytt fagfelt i Norge, og foruten om de tekniske Igsningene, fglger det en del
utfordringer i forhold til kompetanse, krav til handverkutfgrelse, variert klima, gkt
investering og arkitektoniske rammebetingelser. Investeringskostnaden er hgyere for
passivhus, da de krever mer og dyrere materialer og tekniske Igsninger som er kostbare.
Erfaringstall antyder at ekstra byggekostnader ligger i omradet 0-10 %. For at det skal veere

Ignnsomt a bygge passivhus ma det derfor vaere investeringsvilje blant kjgperne. [32]

Passivhus har eksistert i @sterrike og Tyskland i siden 90-tallet, men erfaringen herfra kan
bare delvis brukes som bakgrunn i Norge der klimaet er annerledes. Temperaturer, fukt- og
vindforhold spiller inn i stor grad. @kning av isolasjonstykkelse vil skape tre fukttekniske

utfordringer.

Det vil vaere hgyere relativ fuktighet og lavere temperaturer i konstruksjonens yttersjikt
under stasjoneere forhold. Energitilfgrselen for a tgrke ut byggfukt og fukt etter slagregn vil
veere mindre. St@grre temperaturvekslinger ved inn- og utstraling vil gi utvendige overflater
stgrre fuktpakjenninger fra ekstrem uttgrking til ekstrem avkjgling med frost.[43] Derfor ma
de tekniske lgsningene modifiseres og optimaliseres i forhold til det harde klimaet Norge
har. Dette blir tatt hensyn til i de nye norske standardene. Feil bruk av vind- og dampsperre
vil kunne fgre til fuktproblemer, derfor vil det vaere spesielt viktig med riktig prosjektering.
Pa grunn av lang tgrketid for konstruksjonen er det viktig ikke & bygge inn fukt i

konstruksjonene. Dette unngas ved a bruke vaerbeskyttelse som telt ved bygging.
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Mange bekymrer seg over kompetansenivaet i forhold til passivhus. Passivhus krever
planleggere, entreprengrer og handverkere med forstaelse for kritiske lgsninger, slik som
tetthet, kuldebroer og tekniske installasjoner. Et nytt fagfelt trenger opplaering og erfaring.
Entreprengrer, boligprodusenter og byggmestere som kan levere og bygge passivhus vil

veere et kvalitetsstempel, slik man kan se i Mellom-Europa. [32]

De siste arene har lavenergibygg og passivbygg hatt en stor gkning, noe som har bidratt til
kompetanseheving i byggenaeringen. Da det fortsatt er fa fullfgrte prosjekter er det stort sett
hos radgivere og arkitekter kompetansen ligger, mens det antas at utfgrende henger etter

pa dette omradet da erfaringsspektret fortsatt er snevert for dem. [43]

For a fa opp kunnskaps- og kompetansenivaet gjennomfgres det kurs og universitetsfag om
passivhus. NTNU er det ledende norske universitetet innenfor tekniske fag, og tilbyr fag om
bygging og prosjektering av passivhus. NTNU, Sintef, Enova og Husbanken arrangerer Etter-

og videreutdanningskurs (EVU-kurs) om passivhus flere ganger i aret. [45]

En av utfordringene som ligger for arkitektenes del, er de arkitektoniske rammebetingelsene
som settes pa grunn av kompakthet, energieffektiv planlgsning, fasadeutforming, bruk av
materialer og vinduer. Sa lenge rammebetingelsene er satt tidlig i planleggingsfasen vil dette

ses mer pa som en utfordring enn et problem. [32]

| reguleringsbestemmelser som setter grenser for ekstra isolering utover, vil store
isolasjonstykkelser som dagens passivhus krever, fgre til redusert utnyttbart areal.
Kostnadene ved dette kan vaere betydelig. Tabell 5.1 viser stgrrelsesordenen pa BRA-
reduksjonen tykkere vegg vil medfgre. Tabellen refererer til bygg med kvadratisk grunnflate

og et gitt antall etasjer.
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Tabell 5.1 Reduksjon av BRA i forhold til utnyttbart areal

BRA ved
BRA ved TEK'07 Passivbygg o
Utvendig grunnflate (U=018 W.-"mzlf(, ) Reduksjon d ; .
300 mm vegg) (U=0,12 W/m’K, reduksjon
500 mm vegqg)
100 m?, 1 etg. bolig 88 m? 81 m- 7m? 8 %
500 m?, 4 etg. 1894 m? 1825 m? 69 m’ 4%
1000 m’, 5 etg. 4812 m’ 4689 m” 123 m’ 3%

Ut fra tabellen ser man at det salgbare bruksarealet reduseres med 3-8 % i forhold til
bygging etter TEKO7 standard. Disse eksemplene viser neermest kubeformede bygninger.
Mindre effektiv utforming vil gke arealtapet ytterligere. Forutsatt at salgsprisen for
passivhus ikke er betydelig hgyere enn hva den er for andre bygninger, vil det reduserte

bruttoarealet fgre til reduserte salgs- /leieinntekter.

5.2 FREMTIDSUTSIKTER

| prosjektrapport 40 er det utfgrt kvalitative vurderinger som foreslar at utviklingen av
systemer og komponenter vil redusere kostnadene. Forskerne bak rapporten tror
merkostnaden ved bygging av passivhus vil reduseres ytterligere etter hvert som planleggere
og utfgrende blir mer dreven i arbeidet med slike prosjekter. [19] Etter hvert som Igsningene
og komponentene som brukes i passivhus blir a finne i hyllene hos byggevarehandelen vil

prisene ga betraktelig ned.

Det forskes pa isolasjonsprodukter med mye bedre isoleringsevne enn konvensjonell
isolasjon. For eksempel er vacuumisolasjon kommet pa markedet. Denne typen isolasjon er
forelgpig alt for dyr og har en del praktiske begrensninger, men har blitt brukt i noen
prosjekter. Hvis videre forskning pa dette omradet gir resultater, vil det fgre til at man kan
benytte tynnere vegger. Dermed vil man spare inn pa materialer, og fa stgrre innvendig

bruksareal. [43]
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De gkonomiske konsekvensene for byggenaeringen vil ikke veere neglisjerbar. Siden
passivhus trolig vil innfgres som forskriftskrav vil ekstrakostnadene pavirke alle utgvere i
byggenaeringen uniformt. Det er ventet at den gjennomsnittlige byggekostnaden vil gke noe,
men ikke mer enn at det vil helt eller delvis utjevne seg mot andre kostnadsbarende tiltak
som vil reduseres ved passivhus. For eksempel store glassfasader og eksklusivt
overflatematerialer. Pa grunn av betydelig redusert energibruk vil driftskostnadene for
passivhus vaere vesentlig lavere. Det vil gi rom for utleier @ gke leiekostnadene tilsvarende
reduksjon i driftsutgiftene, og kjgperne vil vaere villige til 3 betale mer ved kjgp av

bygningen.[43]

Det forventes at markedsverdien for passivhus vil gke etter hvert som konseptet blir
vanligere og mer kjent i Norge. Det antas at byggeier vil komme bedre ut av det i fremtiden i
forhold til ordninger som gir byggeier gevinst for besparelsene fra redusert energibruk.
Dersom markedsverdien for passivhus ikke blir hgyere enn for vanlige bygg kan
tilbakebetaling av investeringer Igses ved leieavtaler som inkluderer strem og oppvarming.

[43]

Kravene i fremtiden nar det gjelder energieffektive bygg trenger ikke stoppe med passivhus.
Det er angitt nivder for enda mer energivennlige bygg i Prosjektrapport 40 og
Lavenergiutvalgets rapport. Her er det angitt nivaer for passivhus+ niva og nullenerginiva.
Passivhus+ er passivhus som kun bruker lokal fornybar varmeleveranse. Nullenerginiva er
der all elektrisitetsproduksjon foregar lokalt og er fornybar. Det skal sies at for boliger er
passivhusnivaet ansett som et nedre fornuftig niva. Grunnen til dette er fordi ytterligere
tiltak for a redusere energibehov vil kreve store ressurser og vil gi relativt sma besparelser.
For yrkesbygg er det fortsatt mer a hente nar det kommer til energibehovet til kjgling, utstyr
og lys. Men gevinsten ved ytterligere tiltak er relativt beskjedne for denne

bygningskategorien ogsa.[43]

For & kunne tenke pa nullenergibygg vil det veere ngdvendig a gjgre tiltak innenfor
energiforsyning. Dette betyr i praksis at energiproduksjon i form av varme og elektrisitet ma
forega lokalt og vaere fornybar. Bade teknologien og lgsningene for teknisk & kunne bygge
nullenergibygg er kjent i dag, og det er allerede realisert et slikt bygg i Aarhus i Danmark.[46]

Lgsningene for a bygge slike bygg er meget kostbare i forhold til vanlige passivhus, men det

Mats Tobiassen Industriell @konomi

56



b

Fotavangor Kostnadsvurdering ved kontorbygg i passivhusstandard Diskusjon

er forventet en teknologiutvikling pa energiproduserende elementer slik at man kan
produsere energien lokalt. Eksempel pa slike elementer er solceller, minivindturbiner og
mikro-kogeneratorer som produserer strégm og varme.[47] Det er ogsa forventet en
teknologigkning pa lokal fornybar varme i arene fremover. Utviklingen vil fgre til at

effektiviteten gker, og prisene for slik tekologi vil reduseres.[43]

Energibruk (kWh/m-ar) Skjematisk fremstilling av hvordan man trinnvis onsker d skjerpe energikravene
fra TEKO8-niva til nullenerginiva i 2027. Kilde: Lavenergiutvalgets rapport 2009.
Eksisterende boliger
207 TEK97 VURDERER A FREMSKYNDE
PASSIVTIL 2015
TEKO7
i TEK2012
130 | ol
100 L TEK2017
TEK2022
65 L
TEK2027
30 L
0
1997 2007 2012 2017 2022 2027
Figur5.1 Forskriftskravenes utvikling mot nullenerginiva i 2027

Det er forventet en gradvis utvikling for forskriftskravene fremover. Pa kort sikt (TEK17) er
det fornuftig a ha en malsetning om passivhusniva. Med et perspektiv pa ca 20 ar frem i tid
er nullenerginiva for nye bygg en naturlig malsetning.[3] Dette utviklingsperspektivet
samsvarer godt med det reviderte bygningsenergidirektivet lansert av EU-kommisjonen i

november 2010. [43]

| 2007 vedtok EU-kommisjonen at innen 2020 skulle energiforbruket i bygg reduseres med
20 %. Pa bakgrunn av tiltak som ble utfgrt pa nasjonale og europeisk niva frem til 2009 viser
beregninger at det kun vil vaere mulig a8 oppna 9 % energireduksjon innen 2020. Disse
funnene fgrte til at en ny avgjgrende og koordinert aksjon ble iverksatt. Denne
handlingsplanen som inngar i det reviderte bygningsdirektivet vil vise vei for en karbonfri og

ressurs-effektiv gkonomi innen 2050.[48]
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KONKLUSJON

Kontorbygget i referanseprosjektet har malsetning om a bli et av Norges fgrste kontorbygg
bygd som passivhus i henhold til Prosjektrapport 42 med energiklasse A. Det er sett pa hvilke
tiltak som er planlagt for a redusere netto energibehov og oppfylle kravene. Hvert enkelt
tiltak i seg selv vil ikke vaere bra nok for a oppfylle kravene. Derfor er kombinasjonen av sma
og store tiltak, sammen med nytenking og ressursutnyttelse viktig for maksimal

energieffektivitet uten a sprenge de gkonomiske grensene som er satt.

Kontorbyggets energibehov vil dekkes med en kombinasjon av fjernvarme, fjernkjgling,
solfangeranlegg og varmepumpe. Oppvarmingsbehovet skal i hovedsak dekkes av
varmepumpen som er plassert i byggets parkeringskjeller. Avkastluft fra ventilasjonsanlegget
og overskuddsvarme fra parkeringskjelleren ledes til varmepumpen for a gke
virkningsgraden. Ventilasjonsanlegget er en meget sentral komponent i bygget. Med
SmartAir System fra DNF vil det vaere mulig a dekke ca 50 % av kjglebehovet med frikjgling.
Solfangerne vil i hovedsak dekke 50 % av varmtvannsbehovet. Det vil bli installert
energimalere pa all energiforsyning visualisert pa SD anlegg. Dette vil gjgre det enkelt &

dokumentere og estimere energiforbruk.

Det er beregnet at totalt levert energi til bygningen vil vaere 59,8 kWh/m?. Dette gir en
reduksjon i energiresultatet med 640 256 kWh malt mot krav gitt i teknisk forskrift og

beregnet etter lokalt klima.

Naverdien til prosjektet vil vaere ca 700 000 kr gitt at Enovastgtten innvilges. Uten stgtte vil
naverdien veaere ca -2 100 000 kr. Uten Enovastgtte vil ingen av de foreslatte tiltakene gi
positiv ndverdi (se pkt 4.3.3 for fullstendig sammenligning av Igsningene). Ved a bruke
vinduer med u-verdi 0,8 kan det veere mulig a spare inn ca 80 000 kr ekstra. Tiltak 1 vil fgre
til en tilbakebetalingstid pa 16,3 ar, i forhold til referanseprosjektets 17,1 ar. Tiltak 2 er 3
bruke bergvarmepumpe i stedet for luft-vann varmepumpe. Resultater av energiberegninger
og lgnnsomhetsanalyser viser at dette ikke er et Ignnsomt tiltak. Pa grunn av den hgye
investeringsutgiften vil bergvarmepumpe gi en tilbakebetalingstid pa 18,6 ar, gitt

Enovastgtte. Det vil si en netto naverdi pa ca 2 130 000 kr uten stg@tte, og ca 660 000 med
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stgtte. | forhold til prosjektkostnaden er ikke denne differansen spesielt stor, og bgr

vurderes hvis hensiktsmessig.

Det er per i dag ikke mulig & bygge dette arkitektonisk saeregne kontorbygget som passivhus
i energiklasse A som et Ignnsomt prosjekt. Siden Enova for tiden har en stgtteordning for de
som velger a bygge energieffektive bygg, vil det likevel vaere et Isnnsomt prosjekt sa lenge

det oppfyller Enovas krav til finansieringsstgtte. Det ser ut til at alle formelle krav er oppfylt,

dermed er det ingen grunn til a tro at prosjektet ikke blir bevilget stgtte fra Enova.

"Troll” vil vaere et av de fgrste kontorbygg i Norge som er bygd etter passivhusstandard og
med energiklasse A. Dette vil vaere et forbildeprosjekt som bade viser andre hvilke
muligheter som eksisterer, og samtidig vil gi et kunnskapslgft hos alle som er med a arbeide

med prosjektet.
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Vedlegg A — Fasadetegninger

Vedlegg B — Naverdi

Vedlegg C — Inndata investeringskalkulator (Referanseprosjekt)
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VEDLEGG A - FASADETEGNINGER
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VEDLEGG B - NAVERDI

For & vurdere lgnnsomheten av en investering benyttes naverdi. Fremtidige inntekter og
utgifter fgres tilbake til referansetidspunktet. En positiv ndverdi forteller om en investering

er lgnnsom i forhold til en alternativ investering under gitte forutsetninger.

1-(1+r)" ~

r

Nverdi= B

E (ID +h+ 5L+ )_ Z (j;f,ﬁ,-.s—ﬂ + L e T )]

B = arlig privatgkonomisk besparelse

Pel,fl:ls _ Par[
Telfos  Talt

B-Q

der:

- Qervarmebehov i kWh/ar som vil kunne dekkes av valgt energilgsning (avhengig av
oppvarmet BRA er Q minimum 40 % eller 60 % av totalt netto varmebehov).

- Peisos er aktuell drsgjennomsnittlig kWh-pris pa elektrisitet eller fossile brensler
(inkludert distribusjon og avgifter).

- P4y er aktuell arsgjennomsnittlig kWh-pris ved alternativ energiforsyning til
elektrisitet eller fossile brensler (inkludert distribusjon og avgifter).

- Nelfos €F Virkningsgrad for varmesystem basert pa elektrisitet eller fossile brensler.

- nar er virkningsgrad for varmesystem basert pa alternativ energiforsyning til

elektrisitet eller fossile brensler.

Tabeller i NS3031 oppgir typiske virkningsgrader for varmesystemer. Hvis det kan
dokumenteres bedre virkningsgrad enn hva tabellene oppgir, kan dette benyttes. Dersom
det ma paregnes stgrre vedlikeholdskostnader, kan disse inkluderes i regnestykket. | den
grad det kan paregnes offentlig tilskudd (Enova-stgtte) til valgt energilgsning, bgr dette tas

med i beregningen av investeringskostnad.

Dersom analysen skulle vise negativ naverdi, bgr likevel mulighetene for a8 dekke en mindre
andel av varmebehovet med alternativ energiforsyning til elektrisitet eller fossile brensler
vurderes.

r = kalkulasjonsrente (settes til 4 %).

Mats Tobiassen Industriell @konomi
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n = Bygningens levetid (settes til 50ar).

lo= Investeringskostnad for varmesystem basert pa alternativ energiforsyning til elektrisitet
eller fossile brensler.

let fos-0 = Investeringskostnad for varmesystem basert pa elektrisitet eller fossile brensler.
1,12 08V 08 lei/fos-1,lel/fos-2 0SV = ndverdien av ngdvendige investeringskostnader for a

opprettholde varmesystemenes funksjon gjennom bygningens levetid.

I I
H=—— Iy =

[1+ r)m ’ [1+ r)mz P OV

IEI fos IEI,fl:ls

IEl,fus—'l = m; elfos-2 = m , OSV

m = levetid for teknisk installasjon (settes til 20 ar).

Teorien i dette vedlegget er hentet fra kapittel 14 i TEK10. [18]
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VEDLEGG C - INNDATA INVESTERINGSKALKULATOR

(REFERANSEPROSJEKT)

Bolig, bygg og anlegg

Seker legger inn verdier for prosjekiskonomi i angitte tabeller nedenfor

Alle kostnader, inntekter og priser skal legges inn eks. mva.

For navigaring mellom tabellfelter, klikk med musepeker aller benyit TAB for 4 g4 til neste felt. Pakrevde

felter er merket med *.

For programtekst og utfyllende informasjon om Bolig. bygg og anlegg sine stetteprogram. klikk pé linken under-
Programtekst Bolig, bygg og anlegg

Legg inn oppstartsar (arst utbyggingsprosjektet starter) og siste aret med investeringer i tabellen.

Oppstart (fersie ar med investaringer) 2011

Siste ar med investeringer 2012

Investeringer energibruksprogrammer

Saker legger inn de totale investeringene i prosjektet Selv om prosjektet bastar avflere delinvesteringer i
ulike komponenter er det kun den totale summen av investeringene per ar som skal legges inn. | tillegg skal
soker legge inn investeringskostnader for et tilsvarende ikke-energieffektivt prosjekt som reprasenterer et
reolt altemativ til det energiefioktive prosjektat.

Ved 2 trykke pa knappen "kopier” vil verdiene i raden fylles ut i pafalgende ar.

Ar i investering Merinvestering
2011 99 000 000 95 D00 000 4000 000
2012 97 325 000 93 000 000 4325 000
Sam inveateringer 195 325 000 188 000 00D 8 325 000

@konomisk levetid

Legg inn en %-vis fordeling av enargiresultatene etter standard forventet lavetid pa de ulike tiltakene. For
eksempel pa ufylling. likk pa linken "Eksempel”:

Eksempel

Ar %-fordeling
5 0

10 0

15 40

20 0

25 0

30 60

Levetid for energiresultater 24

Siste ar med energiresultater 2036

Inntekter og energileveranser

Soker skal legge inn de aktuslle inntaktene for prosjekiet. Legg inn priser og fyll inn antall kWh i tabsllen
nedenfor fordelt per &r. Dersom seker har andre inntekter som ikke er spesifisert i listen, brukes
parameteren "Andre inntekter” og inntektene fordeles som nevnt ovenfor. Alle priser oppgis eks. nwa

Ved a trykke pa knappen “"kopier” vil verdiene i raden fylles ut i pafslgende ar.

Priser
Differanse energipris konvertering (sre/kWh)

Redusert el (ere/kWh) 82
Redusert annet (gre/kVVh) 70

Mats Tobiassen Industriell @konomi Vii
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Inntekter fra energileveranser

Ar

201
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036

o o OOOOOOOOOOOOOOOOOOQQOOOQ;

g

KWn
0

0

266 862
266 862
266 862
266 862
266 862
266 862
266 862
266 862
266 862
266 862
266 862
266 862
266 862
266 862
266 862
266 862
266 862
266 862
266 862
266 862
266 862
266 862
266 862
266 862

annet
Kwh

0

0
373574
373574
373574
373574
373574
373574
373574
373574
373574
373574
373574
373 574
373574
373574
373574
373574
373574
373574
373574
373574
373574
373574
373574
373574

Drifts- og vedlikeholdskostnader

Seker legger inn merkostnader knyttet til drift og vedlikehold i prosjektet og fordeler de over prosjektets

Sum energi- Andre Sum inntekt
leveranser leveranser
e HOK NOK

0 0 0

0 0 0

640 436 400 000 880 329
640 436 400 000 880 329
640 436 400 000 880 329
640 436 400 000 880 329
640 436 400 000 880 329
640 436 0 480 329
640 436 0 480 329
640 436 0 480 329
640 436 0 480 329
640 435 0 4060 329
640 436 0 480 329
640 436 0 480 329
640 436 0 480 329
640 436 0 480 329
640 436 0 480 329
640 436 0 480 329
640 436 0 480 329
640 435 0 480 329
640 436 0 480 329
640 436 0 480 329
640 436 0 480 329
640 436 0 480 329
640 436 0 480 329
640 436 0 480 329

okonomiske levetid Dersom seker har andre driftskostnader som ikke er spesffisert i listen. brukes

parameteren "Andre dritskostnader” og kostnadene fordeles som nevnt ovenfor.

= Lonn - okte lennskostnader for egne ansaite som felge av merinvesteringen.

kvalitet.

Drift - leveranse fra eksterne som felge av merinvesteringen. ;
Vedlikehold - Stipulerte akte kostnader til reparasjoner og utbedringer for a opprettholde opprinnelige

Senice - Faste arlige kostnader til ettersyn av merinvesteringen.

= Resirkulering - Kostnad til avhending av merinvestaringen.

Ved a trykke pa knappen "kopier” vil verdiene i raden fylles ut i pafalgende ar.

Ar

2011
2012
2013
2014

2015
2016

2017
2018
2019
2020

Lanns-
kostnader

KOK
0

Drift

NOK
(

0
5000
5000

5000
5000

5000
5000
5000
5000

Vedlikehold

12 500
12500

12 500
12500

12500
12 500
12 500
12500

Service

7500
7 500

7500
7500

7500
7500
7500
7500

Re.

Andre drifts- Sum drifts-

per ar
NOK

0

0
25000
25000

25000
25000

25000
25 000
25000
25000

Mats Tobiassen

Industriell @konomi
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2021 0 5000 12500 7500 0 0 25000
2022 0 5000 12500 7 500 0 0 25 000
2023 0 5000 12500 7500 0 0 25000
2024 4 5000 12500 7 500 0 0 25000
2025 0 5000 12 500 7500 0 0 25000
2026 0 5000 12500 7500 0 0 25000
2027 ( 5000 12500 7500 0 0 25000
2028 0 5000 12500 7 500 20 000 0 45000
2029 q 5000 12500 7500 0 0 25000
2030 0 5000 12500 7500 0 0 25000
2031 ( 5000 12 500 7500 0 0 25000
2032 0 5000 12500 7 500 0 0 25000
2033 0 5 000 12 500 7 500 0 0 25 000
2034 0 5000 12500 7500 0 0 25000
2035 0 5000 12 500 7 500 0 0 25000
2036 4 5000 12500 7 500 0 0 25000
Finansiering

Soker legger inn den totale finansieringen av prosjektet fordelt pa egenkapital, lanefinansiering og stette
som kan tilbys fra Enova. Selv om prosjektet bestar avflere del-investeringer i ulike komponenter er det kun
den totale summen av investeringene som skal legges inn.

Finansiering (kroner)
Totale investeringer

Egenfinansisring + annen finansiering

Stottebehov

B 325 000
5420700
2 504 300

Mats Tobiassen

Industriell @konomi
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VEDLEGG D - INNDATA SIMIEN
Dokumentasjon av sentrale inndata (1)
Beskrivelse Verdi Dokumentasjon
Areal yttenvegger [m?: 3488
Areal tak [m2]: 1353
Areal gulv [m2]: 1391
Areal vinduer og ytterdagrer [m?]: 1560
Oppvarmet bruksareal (BRA) [m3]: 8298
Oppvarmet luftvolum [m3]: 27992
U-verdi yttenvegger [W/maK] 0,14
U-verdi tak [W/mZK] 0,10
U-verdi gulv [W/m2K] 0,13
U-verdi vinduer og ytterdarer [W/m2K] 0,65
Areal vinduer og derer delt pa bruksareal [%)] 18,8
Normalisert kuldebroverdi [W/m2K]: 0,01
Normalisert varmekapasitet [Wh/m2K] 40
Lekkasjetall (n50) [1/h]: 0,50
Temperatunirkningsgr. varmegjenvinner [%]: 85
Dokumentasjon av sentrale inndata (2)

Beskrivelse Verdi Dokumentasjon
Estimert virkningsgrad gjenvinner justert for frostsikring [%]: 85,0
Spesifikk \ifteeffekt (SFP) [kW/m?3/s]: 1,50
Luftmengde i driftstiden [m3/hm?2] 8,1
Luftmengde utenfor driftstiden [m3/hm?] 2,0
Systemvirkningsgrad oppvarmingsanlegg: 1,98
Installert effekt romoppv. og varmebatt. [W/mZ]: 100
Settpunkttemperatur for romoppvarming [°C] 20,0
Systemeffektfaktor kjaling: 3,49
Settpunkttemperatur for romkjgling [°C] 22,0
Installert effekt romkjaling og kjelebatt. [W/m?]: 89
Spesifikk pumpeeffekt romoppvarming [kW/(I/s)]: 0,50
Spesifikk pumpeeffekt romkjgling [kW/(I/s)]: 0,60
Spesifikk pumpeeffekt varmebatteri [kW/(I/s)]: 0,50
Spesifikk pumpeeffekt kjglebatteri [kW/(I/s)]: 0,60
Driftstid oppvarming (timer) 12,0

Mats Tobiassen Industriell @konomi
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Dokumentasjon av sentrale inndata (3)
Beskrivelse Verdi Dokumentasjon
Driftstid kjeling (timer) 12,0
Driftstid ventilasjon (timer) 12,0
Driftstid belysning (timer) 12,0
Driftstid utstyr (timer) 12,0
Oppholdstid personer (timer) 12,0
Effektbehov belysning i driftstiden [W/m?2] 5,0
Varmetilskudd belysning i driftstiden [W/m?] 5,0
Effektbehov utstyr i driftstiden [W/m?] 6,0
Varmetilskudd utstyr i driftstiden [W/m?] 6,0
Effektbehov varmtvann pa driftsdager [W/m?] 0,8
Varmetilskudd varmtvann i driftstiden [W/m?] 0,0
Varmetilskudd personer i oppholdstiden [W/m?] 4,0
Total solfaktor for vindu og solskjerming: 0,18
Gjennomsnittlig karmfaktor vinduer: 0,09
Solskjermingsfaktor horisont/bygningsutspring: 1,00
Inndata ekspertverdier
Beskrivelse Verdi
Konwektiv andel varmetilskudd belysning 0,30
Konwektiv andel varmetilsk. teknisk utstyr 0,50
Konwektiv andel varmetilsikudd personer 0,50
Konwektiv andel varmetilsikudd sol 0,50
Konwvektiv varmowverfaringskoeff. vegger 2,50
Konwvektiv varmowerfaringskoeff. himling 2,00
Konwektiv varmoverfaringskoeff. gulv 3,00
Bypassfaktor kjglebatteri 0,25
Innv. varmemotstand pa vinduruter 0,13
Midlere lufthastighet romluft 0,15
Turbulensintensitet romluft 25,00
Avstand fra vindu 0,60
Termisk konduktivitet akk. sjikt [W/m2K]: 20,00
Inndata klima

Beskrivelse Verdi
Klimasted Stavanger
Breddegrad 58° 58'
Lengdegrad 5° 41
Tidssone GMT + 1
Arsmiddeltemperatur 8,4 °C
Midlere solstraling horisontal flate 92 W/m?
Midlere vindhastighet 4.5 m/s

Mats Tobiassen Industriell @konomi
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Beskrivelse

Inndata energiforsyning

Verdi

1a Direkte el.

4 Fjernvarme

1b El. Varmepumpe

1c El. solenergi

Systemvirkningsgrad: 0,90
Kjelefaktor: 10,00

Energipris: 0,82 kr/kWh
CO2-utslipp: 395 g/kWh
Andel romoppvarming: 0,0%
Andel oppv, tappevann: 0,0%
Andel varmebatteri: 0,0 %
Andel kjglebatteri: 0,0 %
Andel romkjgling: 50,0 %
Andel el, spesifikt: 100,0 %
Systemvirkningsgrad: 0,84
Kjelefaktor: 2,50

Energipris: 0,70 kr/kWh
CO2-utslipp: 231 g/kWh
Andel romoppvarming: 18,0%
Andel oppv, tappevann: 30,0%
Andel varmebatteri: 18,0 %
Andel kjglebatteri: 100,0 %
Andel romkjgling: 50,0 %
Andel el, spesifikt: 0,0 %
Systemvirkningsgrad: 2,70
Kjelefaktor: 3,00

Energipris: 0,82 kr/kWh
CO2-utslipp: 395 g/kWh
Andel romoppvarming: 80,0%
Andel oppv, tappevann: 20,0%
Andel varmebatteri: 80,0 %
Andel kjglebatteri: 0,0 %
Andel romkjgling: 0,0 %
Andel el, spesifikt: 0,0 %
Systemvirkningsgrad: 9,00
Kjolefaktor: 2,50

Energipris: 0,82 kr/kWh
CO2-utslipp: 395 g/kWh
Andel romoppvarming: 2,0%
Andel oppv, tappevann: 50,0%
Andel varmebatteri: 2,0 %
Andel kjglebatteri: 0,0 %
Andel romkjaling: 0,0 %
Andel el, spesifikt: 0,0 %

Mats Tobiassen
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TILTAK 2:
Inndata energiforsyning
Beskrivelse Verdi
1a Direkte el. Systemvirkningsgrad: 0,90

4 Fjernvarme

1b El. Varmepumpe

1c El. solenergi

Kjelefaktor: 10,00

Energipris: 0,82 kr/kWh
CO2-utslipp: 395 g/kWh
Andel romoppvarming: 0,0%
Andel oppv, tappevann: 0,0%
Andel varmebatteri: 0,0 %
Andel kjglebatteri: 0,0 %
Andel romkjgling: 50,0 %
Andel el, spesifikt: 100,0 %
Systemvirkningsgrad: 0,84
Kjelefaktor: 2,50

Energipris: 0,70 kr/kWh
CO2-utslipp: 231 g/kWh
Andel romoppvarming: 8,0%
Andel oppv, tappevann: 20,0%
Andel varmebatteri: 8,0 %
Andel kjglebatteri: 100,0 %
Andel romkjgling: 50,0 %
Andel el, spesifikt: 0,0 %
Systemvirkningsgrad: 3,30
Kjelefaktor: 3,00

Energipris: 0,82 kr/kWh
CO2-utslipp: 395 g/kWh
Andel romoppvarming: 90,0%
Andel oppv, tappevann: 30,0%
Andel varmebatteri: 90,0 %
Andel kjglebatteri: 0,0 %
Andel romkjaling: 0,0 %
Andel el, spesifikt: 0,0 %
Systemvirkningsgrad: 9,00
Kjelefaktor: 2,50

Energipris: 0,82 kr/kWh
CO2-utslipp: 395 g/kWh
Andel romoppvarming: 2,0%
Andel oppv, tappevann: 50,0%
Andel varmebatteri: 2,0 %
Andel kjglebatteri: 0,0 %
Andel romkjaling: 0,0 %
Andel el, spesifikt: 0,0 %

Mats Tobiassen
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VEDLEGG E - PRISTILBUD NORDAN VINDUER

I7INorDari TILBUD = NO.0408172.A

Tegningene viser produkiene seft utenira
Lnr Mrk Ant Beskrivelse Netto enh. pris
0os 94 ND NTech Fast karm 105 1488 x2888mm 5620

Utfarelse NTech Passiv
U-verdi produkt: 0.62W/m*K

Energi 2s SSPIAr
Oppbygning 6ES+16G+4+16G+ESE

Overflatebehandling
Utvendig NCS S0502Y Huvit
Innvendig NCS S0502Y Huyit
Glasslister NCS 50502Y Huvit, Pulver lakkert

Detaljer:
Festehull D-14/6

010 87 ND NTech Fast karm 105 2888 x1488mm 5611

Utfarelse NTech Passiv
U-verdi produkt: 0,63W/m*K

Energi 2s SSPIAr
Oppbygning 6ES+16G+4+16G+ES6

Overflatebehandling

Utvendig NCS 50502 Huit
Innvendig NCS 30502Y Hvit
Glasslister NCS S0502Y Hvit, Pulver
lakkert
Detaljer:

Festehull D-14/6

998 181 Miljevederlag glassretur 15

Gjennomsnitt U-verdi: 0,63W/m?K

Beregning av U-verdi er utfert | henhold til NS-EN 120 10077-1, 10077-2 og programmet "Therm®.
Senter U-verdi for glasset er beragnet i henhald til NS-EN 673. Beregningsmetodikken er kvalitetsikret av SINTEF Byggforsk.

Valuta Totalsum eks. mva. Miljeavpift Sum 3 betale eks. mva. Merverdiavgift 25% Sum a betale

NOK 1016 397 +2715 =1019 112 +254 778 1273 890

Mats Tobiassen Industriell @konomi
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Kostnadsvurdering ved kontorbygg i passivhusstandard

Vedlegg

[TINorDari

TILBUD = NO.0408172.B

Lnr Mrk

005

010

998

Ant Beskrivelse
94 ND NTech Fast karm

1488 x2888mm

Tegningene viser produkfene seft uienfra

Netto enh. pris
4734

Utferelse Standard

U-verdi produkt: 0,92W/m=K
Uten ventil

Energi 25 VKS/Ar
Oppbygning 6ES+10G+4+10G+ES6

Overflatebehandling
Utvendig NCS S0502Y Huvit
Innvendig NCS S0502Y Huvit
Glasslister NCS S0502Y Huvit, Pulver lakkert

Detaljer:
Festehull D-14/6

87 ND NTech Fast karm

2888 x1488mm

4776

Utferelse Standard
U-verdi produkt: 0,92W/m=K

Uten ventil

Energi 25 VKS/Ar
Oppbygning 6ES+10G+4+10G+ES6E

Overflatebehandling
Utvendig NCS S0502Y Hvit

Innvendig NCS S0502Y Hvit
Glasslister NCS S0502Y Hvit, Pulver
lakkert

Detaljer:
Festehull D-14/6

181 Miljevederlag glassretur

15

Beregning av U-verdi er utfert i henhold til NS-EN 130 10077-1, 10077-2 og programmet "Therm”.
Senter U-verdi for glasset er beregnet i henhold fil NS-EN 673. Beregningsmeftodikken er kvalitetsikret av SINTEF Byggforsk.

Gjennomsnitt U-verdi: 0,92Wim2K

Valuta

NOK

Totalsum eks. mva.

865 186

Sum 3 betale eks. mva.

=867 901

Miljpavgift

+2715

Merverdiawgift 25%

+216 975

Sum a betale

1 084 876

Mats Tobiassen

Industriell @konomi
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