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1 Innledning  

1.1 Bakgrunn for oppgaven 

Viktigheten av å bygge energieffektive konstruksjoner og vite hvilke tiltak som kan benyttes på eldre 

bygg for å forbedre energiforbruket er sentralt i en klimanøytral og bærekraftig fremtid innenfor 

byggebransjen.  

Spesielt dette med å forbedre eldre bygg til å bli mer energieffektive har blitt svært aktuelt grunnet 

stigende strømpriser som påvirker mange. Energiforbruket til bygninger har blitt mer attraktivt å se 

på grunnet de høye strømprisene, og denne oppgaven er intet unntak. Generelt har 

oppmerksomheten rundt energieffektivitet blitt mer og mer viktig for alt fra store bedrifter til den 

vanlige mannen i gata.  

Samtidig utvikler de byggetekniske forskriftene seg stadig mot høyere krav om energieffektivitet. 

Eksempler på dette er overgangen fra TEK97 til TEK 10 og deretter til TEK 17.  

Nedenfor er det vedlagt Figur 1 Bilde av Grødem Kirke som oversiktsbilde av kirken oppgaven 

omhandler.  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figur 1 Bilde av Grødem kirke 
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1.2 Bakgrunn for problemstilling  

Det siste året har vært preget av Inflasjon, mindre kjøpekraft og sist, men ikke minst en rekordstor 

pris stigning i pris per KWh strøm. Strømregningen til folk flest har skutt til værs. I Norge har vi i alle 

år vært bortskjemt med hvor billig strøm er, sammenlignet med resten av verden. Slik, er det ikke nå 

lenger, og det fikk Grødem Kirke merke. Kirken tok kontakt med Universitet I Stavanger, for tips og 

råd om hvordan å presse ned strømregningen igjen. Universitet så det passende å la dette 

undersøkes i en akademisk oppgave, som da blir denne bacheloroppgaven. 

1.3 Problemstilling  

Hvordan redusere energiforbruket til Grødem Kirke?  

Oppgaven har som formål å redusere energiforbruket til Grødem Kirke, og finne ut hvilke tiltak som 

kan iverksettes for å oppnå dette målet. Hovedsakelig benyttes en energiberegning av bygget som 

utgangspunkt sammen med det faktiske energiforbruket over fem tidligere år for å danne et grunnlag 

for eventuelle tiltak.  

Modellen som er brukt til energiberegning er modellert etter innhentet informasjon fra entreprenør 

og egne undersøkelser av bygget for å bekrefte korrekt inndata i energiberegningene. Der 

informasjon ikke har vært tilgjengelig har det blitt tatt utgangspunkt i TEK 97 sine minstekrav, som 

var gjeldende ved oppføringen av bygget. Det foreligger ingen dispensasjoner som viser at løsninger 

utenom kravene i TEK 97 er brukt.  

Omfanget av oppgaven omhandler i all hovedsak hele bygget, og vi tenker innovativt i forhold til 

eventuelle tiltak som kan benyttes for å redusere energiforbruk. Den vesentlige arkitekturen setter 

derimot noen grenser for hva som er fysisk mulig å utføre viss man ønsker å bevare kirkens visuelle 

integritet. 

Oppgaven tar utgangspunkt i Grødem Kirke i Randaberg kommune, og beregninger knyttet til 

området vil derfor være avgrenset. Derimot vil mange av de konstruksjonsmessige beregningene 

være aktuelle for andre bygg oppført i samme periode.  

 

 

 

 



12 
 

1.4 Oppgavens omfang og avgrensing  

Bygg som blir prosjektert og bygd i Norge, har som krav å følge bestemmelsene til den gjeldende 

byggetekniske forskriften. En byggeteknisk forskrift inneholder lover, regler og rammer som kreves 

av bygget ditt for å få byggetillatelse. Forskriften omfavner som sagt hele bygget, men vi vil 

konsentrere oss om bestemmelsene gjeldende krav til isolasjon, u-verdier samt energirammer. Når 

Grødem Kirke ble bygget, var den gjeldende forskriften “forskrift om krav til byggverk for 1997”, 

bedre kjent som TEK 97. Med tanke på at vi har denne informasjonen, vet vi allerede en del 

angående byggets detaljer og evner til å holde på energi. Hvis vi ikke har fått tilstrekkelig informasjon 

fra tegningene vi har fått overlevert, antar vi minstekrav oppgitt i TEK 97. Hvis noe er antatt, vil da 

forskriften refereres til. 

I forskriften (Forskrift om krav til byggverk, 1997, § 8 – 2)(1) står det at 

«Byggverk med installasjoner skal utføres slik at det fremmer lavt energi- og effektbehov som ikke 

overskrider de rammer som er satt i dette kapittel. Energibruk og effektbehov skal være slik at krav til 

forsvarlig innemiljø sikres. Byggverket og dets installasjoner skal utføres slik at kjølebehovet blir minst 

mulig og slik at det ikke oppstår et unødvendig kjøle behov». 

I denne sammenhengen, er det relevant å se på forskriftens paragraf om varmeisolering. Varmetap 

er et prekært punkt for å beregne energiforbruket til et bygg.  
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Tabell  3 Pålitelighetsklasser for byggverk (1) 

2. Teori og Litteratur  

2.1 Byggeteknisk forskrift 

Uavhengig av hvor, når eller hva man bygger i Norge skal man følge den gjeldene byggetekniske 

forskriften, formålet er: «Forskriften skal sikre at tiltak planlegges, prosjekteres og utføres ut fra 

hensyn til god visuell kvalitet, universell utforming og slik at tiltaket oppfyller tekniske krav til 

sikkerhet, miljø, helse og energi.» (Byggteknisk forskrift,2017, §1-1)(2). Forskriften blir stadig 

utarbeidet og revidert for å forbedre byggeregler og redusere kostnader, samt arbeide mot mer 

energieffektive bygninger. Seneste og gjeldende versjon av byggeteknisk forskrift er TEK 17 som 

trådte i kraft i 2017 og erstattet den tidligere TEK 10.  Med tanke på de byggetekniske forskriftene er 

det svært aktuelt å benytte dette for å verifisere eller hente ut informasjon rundt krav om 

energieffektivitet og energikrav. I forhold til TEK 97 er de gitte kravene lavere enn de nye forskriftene 

som stadig utvikler seg. Verdier som for eksempel U-verdi for bygningsdeler har blitt innskjerpet i 

overgangen fra de eldre til nyere TEK forskrifter. Ved å senke U-verdien til bygningsdeler vil man 

oppnå en tettere bygningskropp som igjen vil lede til mindre lekkasje av varme gjennom 

bygningsdelen. I all hovedsak vil dette gi en mer energieffektiv bygningskropp.  

Forskriften TEK 97 er inndelt i forskjellige kapitler som beskriver kravene som må overholdes rundt 

byggetekniske detaljer.  I de nye forskriftene er det et tydeligere skille mellom forskjellige 

bygningskategorier enn i TEK 97, hvor kun generelle krav om energirammer er gjengitt uavhengig av 

bygningskategorien. Det er derimot gitt forskjellige pålitelighetsklasser som beskriver den mulige 

konsekvensen av brudd i en konstruksjon eller er konstruksjonsdel med tanke på skade på 

mennesker, dyr og uakseptabel forandring i miljø samfunn. Nedenfor er det gjengitt de generelle 

kravene i TEK 97 for pålitelighetsklasser. TEK 97 forskriften er benyttet for rammer og krav gitt rundt 

denne oppgaven. Nedenfor er det vedlagt tabell 1 Pålitelighetsklasser for byggverk (Forskrift om krav 

til byggverk, 1997, § 7- 31)(1). 
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Tabell  4 U-verdier  

Videre er gjengitt de generelle kravene til U-verdi for forskjellige bygningsdeler gitt i tabell 2 U-

verdier. Dette kravet er satt som største gjennomsnittlige U-verdi for bygningsdelen. (Byggeteknisk 

forskrift 1997, § 8-21)(1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Forskriften stiller også krav til tetthet (Byggeteknisk forskrift, 1997, § 8 – 22)(1), se vedlagt: 

«Bygninger skal være så tette at effekten av varmeisoleringen ikke reduseres ved utilsiktet 

luftgjennomstrømning».  

«Fukt skal ikke kunne trenge inn og redusere bygningsdelenes varmeisolerende yteevne eller forringe 

bygningens levetid». 

«Bygninger skal være så tette at inneklimaet ikke påvirkes negativt og slik at det ikke oppstår 

sjenerende trekk». 

Dermed blir eventuelle verdier for lekkasjetall antatt etter kunnskap og målinger av bygg i samme 

byggeperiode der målinger er utført i nyere tid.   

Som nevnt tidligere, hvis informasjon eller observasjon som tilsier noe annet ikke er funnet/oppgitt, 

så antar vi at krav § 8 – 22 Tetthet er ivaretatt. 

Der U-verdi for gitt bygningsdel ikke er beregnet etter bygg forsk (Byggforskserien, 2018, 471.008)(3), 

er det brukt største gjennomsnittlige U-verdi gitt i tabellen ovenfor. Dermed blir eventuelle verdier 

for lekkasjetall antatt etter kunnskap og målinger av bygg i samme byggeperiode der målinger er 

utført i nyere tid.  

 

 



15 
 

2.2 Byggeteknisk forskrift 1997 

Den byggetekniske standarden fra 1997(TEK 97) er gjeldene for bygget i denne oppgaven. Sett i 

sammenheng med senere utgitte byggetekniske forskrifter er kravene noe lavere med tanke på og 

gjennomsnittlig U-verdi. Alminnelige for forskriften er følgende: 

«Forskriften er gitt til gjennomføring og utfylling av bestemmelsene i plan- og bygningsloven av 14. 

juni 1985 nr. 77 og for gjennomføring av Norges forpliktelser etter EØS-avtalen for krav til byggverk 

og produkter til byggverk». (Byggeteknisk forskrift, 1997, §1-1)(1). 

Forskriften er gjeldende for alle byggverk inkludert landbruk, anlegg, konstruksjon og fritidsboliger 

inkludert garasjer og uthus. Standarden ble publisert i 1997.  

2.3 Kuldebroer  

Ulike materialer har ulike evner til å transportere varme. For eksempel leder betong eller stål mer 

effektiv varme enn bygningsdeler laget av tre. Videre vil tre lede varme bedre enn isolasjon. I en 

typisk yttervegg laget av bindingsverk av tre vil treverket lede mer varme enn isolasjonen. Dette er 

en såkalt kuldebro. Kuldebroer kan oppstå på grunn av forskjellige faktorer som for eksempel dårlig 

isolering, ujevne overflater eller gjennomgående konstruksjonsdetaljer. Kuldebroer kan forbedres 

ved å isolere bedre, tette glipper og sprekker, benytte kuldebro brytere, eller benytte materialer med 

lavere varmekonduktivitet.  

I de nyere byggetekniske forskriftene finnes det krav om største gjennomsnittlige verdi for 

kuldebroer. Dette for å hindre unødvendig energiforbruk for å opprettholde ønsket temperatur 

innvendig. Kuldebroer kan også skape dårlig inneklima og problemer med kondens. Derimot gjengir 

ikke den byggetekniske forskriften fra 1997 noen verdi for krav om minste gjennomsnittlige verdi for 

kuldebroer. Det er derimot mulig å beregne generelle kuldebroverdi i spesifikke tilfeller ved bruk av 

standarder.  

2.4 U-verdier  

Rent teknisk beskrives U-verdi som hvor mye varmestrømning som passerer en kvadratmeter vindu, 

dør, vegg eller hvilken som helst bygningsdel ved en temperatur forskjell på en grad celsius. Kort 

fortalt vil en lavere U-verdi gi bedre varmeisolasjon. Høyere U-verdi vil slippe gjennom mer varme, og 

deretter lede til ett større energibehov for å opprettholde ønsket inne temperatur. Den tekniske 

byggeforskriften fra 1997 gjengir største gjennomsnittlige U-verdi for bygningsdeler. Eventuelle 

beregninger som er gjennomført for å finne korrekt U-verdi er det brukt Byggforskseriens 

anbefalinger og retningslinjer rundt beregningene.  
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2.5 Tiltaksmetoden 

Tiltaksmetoden omfattes som en rekke måter og teknikker for å sørge for at bygg blir vedlikeholdt, 

konstruert og forbedret på en effektiv og bærekraftig måte. I TEK 10 beskrives tiltaksmetoden som:  

«Tiltaksmetoden handler i prinsippet om å oppfylle en serie enkelttiltak. Dersom samtlige tiltak er 

oppfylt er forskriftskravet å anse som tilfredsstilt.». (Byggeteknisk forskrift, 2010, §14-5) (16). 

Denne oppgaven setter ut til å redusere energiforbruket til Grødem kirke, og derfor er det aktuelt å 

se på energibesparende tiltak. Energibesparende tiltak omfatter for eksempel, etterisolering, 

forbedre tettheten, eller tilføre energi i form av fornybar energi. Det finnes en rekke tiltak som kan 

iverksettes for å senke energiforbruket, men det må tas hensyn til bygningen spesifikke behov og 

egenskaper. Det blir derfor i denne oppgaven vurdert forskjellige tiltaksmetoder som skal oppfylle 

krav i valgt forskrift for tiltaket. Dette blir evaluert gjennom simuleringer. 

2.6 Simien  

Simien er et av Norges ledende programvare for beregning av energibruk og inneklima. Programmet 

er norskutviklet, tilpasset norsk byggeskikk og evaluerer mot byggeforskrifter, energimerkeordningen 

og standarder for klimaambisiøse bygg(simien/produkt)(4). Simien passer for alle som utfører 

energianalyser. Dette er et Windows basert program som bygger på NS3031:2014. Simien benytter 

en dynamisk beregningsmetode fra NS3031:2014, og er kalibrert i henhold til NS15265:2007. 

Programmet kan også evaluere mot TEK 17 og tidligere byggeforskrifter. Samtidig er programmet 

svært allsidig og kan simulere inneklima, oppvarming, kjøling og ventilasjon(simien/produkt)(4). 

Dette er programmet som ble benyttet for simuleringene utført i denne oppgaven.  

2.7 SD-anlegg 

EM systemer produserer SD-anlegg (sentral driftsstyring) for overvåkning og styring av varme, 

ventilasjon og andre tekniske installasjoner til bygg. Dette systemet er benyttet i Grødem Kirke som 

styrings system for varme og ventilasjon. Systemet styrer oppvarming og ventilasjon trådløst i 

henhold til satte tidsplaner. Vesentlig for dette programmet er at det kan hentes ut historikk på 

energibruk knyttet til oppvarming og ventilasjon. Dette vil gi en oversikt over energiforbruket over 

lengre tid, og en oversikt over hendelser som er spesielt energikrevende. Systemet har blant annet et 

kommunikasjonsgrensesnitt knyttet opp mot nettselskapenes AMS-måler. Ved hjelp av trådløs 

styring kan systemet starte både oppvarming og ventilasjon automatisk. Systemet kan også tvangs 

startes trådløst ved behov. Dette er svært nyttig spesielt ved feilsøking eller kontroll av oppvarming 

og ventilasjons funksjonene.  
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2.8 Praktisk veileder for energimerking  

Energimerkeordningen er en ordning som gir informasjon om hvor energieffektiv en bygning er. 

Ordningen ble innført i 2010 som for å øke energieffektiviseringen og fremme bærekraftig energibruk 

i bygg. Energimerkeordningen er obligatorisk ved salg av bygninger og gir mulige kjøpere informasjon 

om bygningens energieffektivitet. En energirådgiver utfører energimerkingen og gir en karakter fra A 

til G, der A betyr mest energieffektiv og G minst energieffektiv. Dette gir et enkelt og oversiktlig 

system for å sammenligne bygningers energieffektivitet. 

«Praktisk veileder for energimerking» er ment å fungere som en veiledning for energimerking av 

bygninger, og ble produsert av Norsk vassdrags- og energidirektorat i 2013. Veiledningen tar i bruk 

beregningsmetodene i NS3031 (NVE, 2015)(7) og gir en helhetlig forståelse av hvordan man kan 

utføre energimerking av bygninger for å øke bevisstheten om energibruk og identifisere tiltak som 

kan gi mer energieffektive bygninger. Energimerkeforskriften ble innført i 2010 og er hjemlet i 

Energiloven med formål om å fremme energieffektivisering og bærekraftig energibruk i bygninger, 

forskriften sier (Energimerkeforskriften for bygninger, 2010, §1)(5): 

«Forskriften skal bidra til å sikre informasjonen til markedet om boliger, bygningers og tekniske 

anleggs energitilstand og mulighetene for forbedring, for derigjennom å skape større interesse for 

konkrete energieffektiviseringstiltak konkrete tiltak for omlegging til fornybare energikilder og gi en 

riktigere verdisetting av boliger og bygninger skal selger eller leies ut. energivurdering av kjeler og 

klimaanlegg skal bidra til at slike anlegg fungerer effektivt og med minimal miljøbelastning» (5) 

Veiledningen er relevant for alle som ønsker å energi-beregne et bygg. Den gir et dypt innblikk i hva 

som kreves ved en energiberegning, og hvordan den skal utføres.  

Veiledningen er delt inn i fire hoveddeler, der første del omhandler forarbeid. Andre del inneholder 

informasjonsinnhenting. Tredje del omhandler bearbeiding av informasjon og utarbeidelse av 

modell. Siste del omhandler avslutning og overlevering. Spesielt de tre første hoveddelene er svært 

relevante for arbeidet med energiberegninger i denne oppgaven. 
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2.9 Relevante Standarder  

Det er viktig å benytte relevante standarder for å sikre at metodikken og resultatene er pålitelige og 

etterprøvbare. Standardene kan for eksempel omfatte metoder for energimerking av bygninger, 

måling og verifisering av energieffektivitetstiltak, og krav til byggteknisk forskrift. Ved å benytte disse 

standardene kan man sikre at arbeidet utføres på en systematisk og pålitelig måte, og at resultatene 

kan sammenlignes med andre studier på samme område. Det vil være essensielt å forstå og anvende 

relevante standarder og retningslinjer i oppgaven for å kunne gi gode anbefalinger for å redusere 

energiforbruket til Grødem kirke.  

«NS3031 er den norske standarden for bygningers energiytelse, beregning av energibehov og 

energiforsyning. Standarden inneholder både metode, normerte inndata for beregning og 

dokumentasjon av bygningers energiytelse» beskriver Standard Norge på sine nettsider (Standard 

Norge, 2021)(6). Denne standarden er knyttet opp mot europeiske standarder, og gir et komplett 

overblikk over krav og beregningsmetoder innen energiytelse, energibehov og energiforsyning. Både 

Simien og tidligere nevnt praktisk veileder for energimerking benytter denne standarden som 

referansepunkt for evaluering og gjennomføring. Standarden er for tiden trukket tilbake grunnet nye 

felles europeiske standarder, men den er fortsatt gjeldene for kontroll opp mot TEK 17 (Standard 

Norge, 2021)(6). Med andre ord er denne standarden ryggraden til denne oppgaven med tanke på 

teori, metode og gjennomføring. 
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3. Beskrivelse av bygget 

3.1 Utgangspunkt for beskrivelse 

3.1.1 Informasjonsgrunnlag  

 For å kunne utarbeide en beskrivelse for å legge til grunn for en Simien modell, kreves det mye 

informasjon om bygget. Informasjonen er innhentet på tre forskjellige måter: 

1.       Prosjekterings/arbeidstegninger-tegninger fra Byggmester Tunge. 

2.       Kommunikasjon med entreprenører som har utført arbeid på byggverket. 

3.       Befaring og observasjoner på stedet 

Informasjonen i beskrivelsen ligger også til grunn for variablene og verdiene som blir plottet i byggets 

Simien modell. I situasjoner hvor informasjon mangler, tas det utgangspunkt i Byggeteknisk forskrift 

1997 sine minsteverdier. Dette er for å gjøre resultat så presist og realistisk som mulig. Hvor det ikke 

er tilstrekkelig informasjon, vil det bli henvist kilder som har blitt har brukt. Hvor informasjonen er 

tilstrekkelig, vil det i beskrivelsen bli henvist til tegninger, tabeller og verdier som blir tatt tar 

utgangspunkt fra. Denne informasjonen er funnet ved hjelp av observasjoner, standardiserte verdier, 

og utregninger 

 3.1.2 Generell informasjon  

I år 2000 ferdigstilte Byggmester Tunge As den daværende nye kirken i Randaberg kommune. Med 

sine sterke arkitektoniske preg, skiller bygget seg sterkt ut på toppen av Grødem. I Tillegg til sin unike 

utforming, er den også en kirke av relativ stor størrelse. Byggets bæresystem er en kombinasjon av 

betong, tre og stål. Ytterveggene er preget av det som på den tiden, og til den dag i dag, er standard 

løsninger. Mesteparten av kjelleren er også en del av oppvarmet luftvolum, dette påvirker løsninger 

på gulv mot grunn. Slik som ytterveggene, er også taket av en standard takoppbygging, mens 

takutforming er mer unikt. Bygget er også preget av mye vindusareal, ytterdører er også typisk halv-

glass.  Mange forskjellige materialer samt unike arkitektoniske løsninger kan også fører til mange 

overganger mellom forskjellige bygningsdeler, og jobben med å tette bygningskroppen kan ha vært 

en utfordring. Kuldebroer er en typisk utfordring som en konsekvens av dette. Ventilasjonsaggregatet 

er plassert i kjelleren, og styres gjennom SD anlegg fra EM systemer, dette ble etter montert i 2021 

etter behov. Byggets oppvarming er helelektrisk, og er en kombinasjon av varmen fra ventilasjon, 

varmekabler og varmeovner 
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Figur 8 Fasade Sør Figur 9 Fasade Nord 

Figur 10 Fasade Vest 
Figur 11 Fasade Øst  

3.2 Utforming og Størrelse 

Grødem kirke har en veldig unik utforming. Bygget fanger oppmerksomheten din med sin 

usedvanlige bygningskropp. Utformingen er enkel, men fortsatt sterkt preget av et bevisst design. 

Hvis du kommer nedenfra så ser du rett opp på en betongfasade. hvis du kjører E39 kjører av veien 

mot kirken, så fanger taket oppmerksomheten din. Fasaden mot øst er som sagt betong, resterende 

er trevegger, skråtak og vinduer. Vedlagt ligger fasadetegninger Figur 2-5.  

Fasade Sør                                                                                      Fasade Nord 

  

  

  

 

Fasade Vest                                                                                     Fasade Øst  

  

  

 

 

 

Mesteparten av bygget har slipt betong overflater som gulv. Innvendige vegger er kledd med panel, 

hvor de bærende betongveggene ikke er synlige. Det er også brukt glass-felt enkelte plasser for å 

skille rom, denne utformingen gir bygget et åpent design.  Dette er et enkelt, men effektivt og 

normalt design. I kirkerommet er utformingen litt mer preget av et søkelys på design. Alle vegger er 

kledd med lys tegl-stein. Bygget har også 2 synlige betongsøyler som bærer dragerne til taket. Disse 

søylene tar mye oppmerksomhet. Vedlagt er bilder innvendig Figur 6-7.  
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Figur 13 innvendig perspektivbilde  Figur 12 Innvendig bærende 
betongsøyle 

Figur 14 Soneinndeling illustrasjon  

  

  

  

  

 

 

  

Bygningskroppens totale areal er på 1348 kvadratmeter. Dette er fordelt på kontorer, møterom, 

kirkerom og andre nødvendige rom. Oversikt på dette på dette blir lagt ved i Tabell 3 , fullt 

romskjema ligger som i vedleggs listen,. Bygget har 2 etasjer. Hovedetasje og kjeller. Hovedetasjen 

inneholder det man typisk har i en kirke, som er for eksempel kirkerom, cafe og menighetssal. I 

kjelleren finner vi tekniske rom og bomberom, men også aktivitetsrom for kirkens fritidsordninger. 

Vedlagt under kan man se en plantegning av hovedetasjen i kirken. 

For å utarbeide en energiberegning, ble det laget en modell i programmet Simien.  For å få denne 

modellen så nøyaktig som mulig, deles bygget inn i tre soner. To soner i første etasje, og kjelleren 

som en egen sone. Totalt areal for bygget er 1348,2 kvadratmeter, og totalt volum er 6493,9 

kubikkmeter. Dette gir en innvendig snitthøyde på 4.81 meter. Nedenfor byggets hovedplan, med 

soneinndeling markert som vist i figur 8. Det viser oppdelingen i første etasje. Kjeller vises ikke på 

denne planen, men den er som sagt en egen sone. Det som er markert med rødt er sone 1, og det 

med blått er sone 2. Vedlagt er oversiktsbilde av sonene Figur 8 soneinndeling.  
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Vedlagt er Tabell 3 summerte verdier fra romskjema som viser oversikten areal og volum i de 

forskjellige sonene.  

Tabell 3 summerte verdier fra romskjema  

Sone  Kvm Kubikkmeter 

Sone 1 683,3 4542,3 

Sone 2 188,0 671,9 

Sone 3  476,9 1279,7 

 SUM kvm  1348,2  

SUM kubikkmeter  6493,9 
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3.3 Plassering 

Kirken ligger plassert på Grødem, i Randaberg kommune. 

Adressen er Torvmyrveien 40, 4072 Randaberg. Grødem er 

en del av Randaberg kommune som ligger på vest-siden av 

E39. Tilgjengeligheten er god, kirken ligger rett med 

avkjørselen fra E39. Vedlagt til høyre er figur 9 som viser 

oversiktsbilde.  

Plasseringen gjør bygget veldig værutsatt. På bildet ser man 

den åpne fjorden nord-vest for kirken. Dette utsetter bygget 

for vind, regn og sjøluft.  

Fasaden av bygget, av religiøse grunner, vender øst, og øst i 

denne sammenhengen er ut mot havet. Dette gjør bygget 

gjenkjennelig, men utsetter også fasaden for vær og vind som 

havet trekker med seg. 

Til høyre ser man figur 10 som er et nærmere oversiktsbilde, 

topografi vises ikke på bildet, men kirken er plassert øverst i 

dette området, dette Bekreftes ved observasjoner.  

Dette ligger ikke noe informasjon til rette som antyder 

dispensasjon fra reguleringsplaner tilhørende Randaberg 

kommune.                                                                            

Figur 10 Oversiktsbilde 2 fra Google MAPs, 2023, 
Av Google, 
(https://www.google.com/maps/@59.0097132,5
.6525884,16.25z) (9) 

Figur 9 Oversiktsbilde 1 fra Google MAPs, 2023, Av 
Google, 
(https://www.google.com/maps/@59.0097132,5.652
5884,16.25z)(8) 
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3.4 Bæresystem 

Byggets bæresystem er en kombinasjon av tre, stål og betong. Primær-bæring er hovedsakelig 

betong med tilskudd av stål, sekundær-bæringen er en kombinasjon av tre og stål. Armering-, 

betong-, fundament- og RIB-tegninger har vi ikke fått tak i. Vi går ut fra at bygget er dimensjonert 

riktig, plasser hvor det er nødvendig med informasjon har vi målt/observert. Selv om 

problemstillingen ikke krever et dypdykk byggets bæresystem, så supplerer vi med den informasjon 

vi har fått ved hjelp av observasjoner og måltaking. Det må også nevnes at hvordan byggets 

bæresystem er utformet kan påvirke byggets termiske evne. 

I kjelleren mot grunn er det støpt bærende betongvegger. Innvendige og utvendige betongvegger er 

bærende for resten av bygget.  

Yttervegger og innvendige betongvegger i andre etasje er plassert på topp betong mur.  Yttervegg av 

tre har også her stålsøyler for å styrke bæreevnen. Innvendige støpte betongvegger som står plassert 

på topp betong vegger i kjeller, disse er også med å bære taket. Taket over kirkesal bæres på en 

ganske unik måte. I kirkerommet er det to betongsøyler, som hver har syv limtrebjelker forankret i 

toppen. Disse limtrebjelkene ligger strekker seg fra 

stålsøylene til toppen av de innvendige 

betongveggene. Disse er en del av takets 

bærekonstruksjon. 

Taket bæres av stålsøylene i ytterveggene, de 

innvendige betongvegger og den østlige fasaden. 

denne fasaden er sandwichelement av betong og 

isolasjon som er selvbærende, men står på støpte 

fundament. Vedlagt er figur 11 som viser del av takets 

bærekonstruksjon.  

Gulv i kjeller samt gulv i første etasje er armert 

betongdekke. der dekke er over kjeller, og ikke grunn, 

bæres det av betong muren i kjelleren. 

 

 

Figur 11 Del av takets bærekonstruksjon  
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3.5 Yttervegger 

Veggkonstruksjonen består av vegger av både betong og treverk. Veggene varier også naturligvis i 

tykkelse og termiske egenskaper. U-verdiene er skal følge kravene i Tek97. Energiforbruket til et bygg 

er sterkt påvirket av varmetap gjennom vegger, så disse verdiene er viktige for Energibereningen i 

simien. Utregning er dokumentert i vedleggslisten. 

3.5.1 Trevegger 

Vegger av treverk er bygget etter gjeldende krav i den byggetekniske forskriften fra 1997. Det er i 

tillegg utført U-verdi beregninger med veiledning fra Byggforskserien (Beregning av U-verdier etter 

NS-EN ISO 6946, 2017, 471.008)(10). Resultater for beregningen er oppsummert i tabell 4 som er 

vedlagt nedenfor: 

Tabell 4 Yttervegger av tre  

Yttervegg  Areal oppbygging Isolasjon  U-verdi 

Tre CC-300 142,5 m2 36x148mm 148mm 0,33 W/m2 K 

 

3.5.2 Betongvegger 

Vegger av betong er bygget etter gjeldene krav i den byggetekniske forskriften fra 1997. Vi har også 

her utført U-verdi beregninger etter Byggforskseriens veileder (Murverk, typer og egenskaper, 2011, 

571.201) (11). Resultater fra beregningen er oppsummert i tabell 5 som er vedlagt nedenfor: 

Tabell 5 Yttervegger av betong  

Yttervegg  Areal Oppbygging  Isolasjon  U-verdi 

Betong  696,5 m2 100mm teglstein 

+ 150mm 

isolasjon + 

250mm betong 

150 mm 0,24 W/m2 K 
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3.6 Konstruksjon Mot Grunn 

Kjelleren til bygget er en del av oppvarmet luftvolum, og store deler av kjelleren vender mot 

jordmasser. At volumet er oppvarmet øker forbruket, men at konstruksjonen ligger mot grunn senker 

naturligvis bygningsdelens U-verdi. Det er foretatt et anslag på snitthøyde av jordmasser til 2 meter. 

Basert på observasjoner ute på plass er dette fornuftig, noen plasser er det ført masser til topp vegg, 

noen plasser er kjellervegg fri og noen plasser er det en mellomting Hvor det er plassert masser mot 

vegg, er konstruksjonen av betong. Grunnet ukomplett supplering av tegninger, så er den materiale 

oppbyggingen i betong-konstruksjonen mot grunn uvisst. Som tidligere nevnt, ligger det ikke noe 

informasjon til grunn for at det er gitt dispensasjon fra krav til oppbygging i denne delen av 

konstruksjonen. Grunnet dette har vi antatt minsteverdi 0.15 som er hva TEK97 krever for U-verdi for 

gulv på grunn (Forskrift om krav til byggverk, 1997, § 8- 21)(1). Henviser til tabell 6 som en 

oppsummering av den informasjonen vi har fått. 

Tabell 6 Gulv mot grunn 

Gulv/vegg mot 

jordmasser 

Areal  Isolasjon og 

oppbygging  

U-verdi  

Betong  476.9 m2 ………………… 0.15 

 

3.7 Tak 

Takkonstruksjonen består av flere deler med forskjellige vinkler. Totalt sett er takkonstruksjonen delt 

inn i 3 forskjellige deler. To deler som vender øst, og 21 grader, disse er over kirkerom. Resterende 

areal av taket følger hele halvsirkelen av bygget, dette har helning på 18 grader.  

Vi har delt taket opp i 7 skiver for å gjøre Simien modellen mer presis. I tabell 8 nedenfor vises vinkel, 

og areal for de forskjellige tak-skivene. Tak 6 og 7 er en del av taket mot øst. Tak 1-5 er resterende 

tak. Illustrasjonsbilde ligger som vedlegg. Her har også tegningsgrunnlaget som ble supplert vært litt 

tynt. En kombinasjon av manglende tegningsgrunnlag og et komplekst tak, har vi valgt å gå for 

standardisert U-verdi i.h.t hva TEK97 krever av U-verdi gjennom tak (Forskrift om krav til byggverk, 

1997, § 8- 21) (1). Her ligger det som sagt ikke noe grunnlag til rette for at det har blitt gitt noen 
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dispensasjoner i forhold til hva forskriften krever. Dette gjøres da for da å få resultatene så presise og 

realistiske som mulig. Vedlagt er tabell 7 tak.  

Tabell 7 Tak     

Tak Takvinkel 

(grader) 

Himmelretning 

(Grader) 

Areal m2 Isolasjon og 

oppbygging 

U-verdi  

Tak 1 18 303 106,9  …………… 0.20 

Tak 2 18 249 170,2 …………… 0.20 

Tak 3 18 221 63.4 …………… 0.20 

Tak 4 18 180 134.1 ……………. 0.20 

Tak 5 18 270 118.7 ……………. 0.20 

Tak 6 21 123 157.8 ……………. 0.20 

Tak 7  21 45 157.5 ……………. 0.20 

 

3.8 Vinduer og Dører 

Glass har høyere varmetap i motsetning til kompakte vegg/tak elementer. På dette bygget er det ikke 

kun vinduer som består av glass, men også ytterdører. Bygget har også veggelement satt sammen av 

glassbyggerstein. På neste side ligger Tabell 9 som en oppsummering for vinduer, dører og 

glassbyggerstein som ligger til grunn for energiberegningen. Verdiene i oppsettet er satt sammen av 

tegninger og observasjoner ute på plass, det komplette oppsette finner man i vedleggs listen. U-

verdier for vinduer og dører satt til 1,6 og 1,9. Presis informasjon var ikke gitt i tegningsgrunnlaget, 

og produsent/leverandør av disse er utilgjengelig. Disse verdiene er da satt sammen av informasjon 

om produksjonsår og vindustype. Nedenfor er det vedlagt tabell 8 oppsummering av dør og vindu 

skjema.  
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Tabell 8 oppsummering av dør- og vindu skjema 

Sone Dører  Vinduer 

Sone 1 4 24 

Sone 2 2 + glassbyggerstein 21 

Sone 3 2 8 
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Figur 12 vertikalt snitt kjøkken  Figur 13 vertikalt snitt menighetssal   

3.9 Detaljer og Overganger  

Nedenfor ligger det vedlagt figurer 12-14 detaljer som viser noen av overgangene vi så på som 

aktuelle. Det tolkes ut fra detaljene at arbeidet er gjort i henhold Ɵl bygningsfysiske krav.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 14 horisontale detaljer overganger 

3.10 Kuldebroer 

Vi går ut fra normalisert kuldebroverdi i henhold Ɵl den byggetekniske forskriŌen. Det er dermed 

noen utsƟkkende bygningsdetaljer hvor normalisert kuldebroverdi ikke kan benyƩes. EƩer 

undersøkelser viser det seg at sone 1 har en vesentlig større verdi på kuldebro enn resten av bygget. 

Vedlagt er eƩ bilde av den aktuelle bygningsdetaljen. Her er det ikke snakk om en dårlig gjennomført 
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Figur 15 Kuldebro sone 1 Figur 16 Kuldebro sone 1 

overgang, men en direkte lekkasje av luŌ mellom innvendig og utvendig klima. Steinmuren er 

gjennomgående, med store glipper mellom. Henviser Ɵl figur 15 og 16 som er vedlagt nedenfor. 

 

 

Av den grunn ble det valgt en normalisert kuldebroverdi i sone 1 på 0,12 W/m2K. I de resterende 

sonene i bygget ble det brukt normalisert kuldebroverdi 0,06W/m2K. Disse verdiene er 

standardiserte og er hentet fra NS3031:2014 (Standard Norge, 2014, s 38) (15). 

3.11 Ventilasjon 

Aggregat og hovedsentral er montert i det tekniske rommet i kjelleren. Fra kjelleren er det kanaler 

som sørger for å bringe frisk luft til hver sone.  Samtidig er det kanaler som sørger for å fjerne den 

brukte luften.  

Ventilasjons systemet i Grødem kirke er bygget opp av ett aggregat, varmegjenvinner, filter og ett 

varmebatteri. Systemet styres fra en hoved-tavle som også er koblet opp mot SD-anlegget som er 

montert i bygget. Temperatur og tilluft styres av trykksensorer og temperatursensorer som sørger for 

å opprettholde riktige luftmengder til hver sone. Varmebatteriet bidrar ved behov for å varme opp 

friskluften til ønsket temperatur. Trykksensor regulerer viftehastighet for å opprettholde luftmengde 

til hver sone. Systemet tilpasser luftmengde og temperatur i hver sone separat. Ventilasjonsanlegget 
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leverer en omtrentlig luftmengde på 9000m3/h. Figur 17 er et bilde tatt av teknisk rom, figur 18 viser 

ventilasjonssystemets fordeling. 

 

 

 

3.12 Oppvarming 

Byggets oppvarming består av 3 komponenter. De tre komponentene er: 

1.       Oppvarming gjennom ventilasjonsanlegg 

2.       Elektriske varmeovner 

3.       Varmekabler 

Varme ovnene er fordelt jevnt utover hele bygget, med varierende effekt, og varierende antall ovner 

i vært rom. I kirkerom er det elektriske varmekabler, det er et stort område som varmes opp av 

varmekabler. Varmen fra ventilasjons aggregatet er naturligvis fordelt utover hele bygget, spesifikt i 

rommene hvor det er til luft, men som mål og gi en balansert oppvarming. Nedenfor ligger tabell 9 

med effekt fra varmeovner fordelt i hver sone, den komplette og detaljerte oversikten ligger som 

vedlegg. 

 

Figur 17 Teknisk rom  Figur 18 Status ventilasjonsanlegg 
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Tabell 9 Oversikt varmeovner  

Sone  Antall varmeovner  Sum effekt sone  

Sone 1 15 11500 W 

Sone 2 10 7900 W 

Sone 3 12 11000 W 

 

 

 

3.13 SD-anlegg  

Em-systemer leverer anlegget som styrer oppvarming og ventilasjon i bygget. Dette er et SD-anlegg 

som er etter montert i slutten av 2021 for å forbedre kontrollen av oppvarming og ventilasjon. SD-

anlegg er en forkortning av sentral driftskontroll. SD-anlegg er en programvare som styrer 

automasjon og de tekniske anleggene tilknyttet bygget. På en måte kan man si at dette er en form 

for tiltak som allerede er gjennomført for å få kontroll og oversikt på oppvarming og ventilasjon.  

Systemet fungerer ved at det er direkte tilkoblet hele ventilasjonsanlegget med tilhørende spjeld til 

hver aktuell sone. Ved hjelp av etter monterte anlegg på hver av disse komponentene er systemet 

kapabel til å trådløst styre hele ventilasjonsanlegget som tidligere har vært styrt manuelt eller etter 

forhåndssatte tidsplaner som er programmert manuelt. Oppvarmingen i bygget er 100% elektrisk. 

Det er ikke benyttet andre oppvarmingsalternativer en elektriske ovner/varmekabler som 

hovedandel til oppvarming. Byggets oppvarming består dermed av forskjellige panel ovner plassert 

strategisk rundt om i de forskjellige sonene. I sone 1 av bygget er det installert varmekabler, i tillegg 

til panelovner. Styringen av de elektriske oppvarmings komponentene foregår slik at det er montert 

trådløst styrte moduler på de elektriske ovnene som styres trådløst med samme system som 

ventilasjonen. Den manuelle styringen av de elektriske ovnene bortfaller og er kun styrt via SD-

anlegget.  

Systemet har en hovedsentral i det tekniske rommet som er hjernen i SD-anlegget. SD-anlegget har 

temperatur sensorer i hver sone for å hente inn informasjon om styringen av oppvarming i de 

forskjellige sonene.  
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Hver sone har en satt temperatur når rommet er i drift. Ved hjelp av digitale tidsplaner øker eller 

senker SD-anlegget oppvarming/ventilasjon i gitt sone som er i drift opp til den forhåndssatte 

temperaturen. Når ønsket temperatur er oppnådd vil SD-anlegget senke effekten for å oppnå minst 

mulig energiforbruk. Dette gir en komplett løsning for trådløs integrering og styring av både 

ventilasjon og oppvarming i hele bygget. 

4 Simien Modell  

4.1 Utgangspunkt for modell 

En vesentlig del av å kartlegge energiforbruket til dette bygget var å gjennomføre en energiberegning 

av bygget. Grunnlaget for denne beregningen er å finne ut om det faktiske energiforbruket 

samsvarer med utført energiberegning. Denne energiberegningen blir også utgangspunktet for å 

simulere ulike tiltak som benyttes for å senke energiforbruket. Kalibreringen av en slik modell som 

benyttes i energiberegningen er derfor svært viktig da det danner grunnlaget for videre resultater og 

tiltak. Grunnlaget for beregningen er praktisk veileder for energimerking (Norges vassdrag og energi 

direktorat, 2013)(17). Dette dokumentet inneholder en komplett veiledning til en energiberegning 

som også er utgangspunktet til en energimerking. Derfor har denne veiledningen vært svært nyttig 

for modellen.  

Presisjonen og begrensingen av feil vil være avgjørende for oppgavens videre resultater, og derfor er 

det brukt mye tid på å kalibrere modellen så nøyaktig som mulig opp mot det virkelige bygget. De 

arkitektoniske løsningene som er benyttet ved Grødem Kirke gjør kalibrering av modellen krevende. 

Informasjonen rundt bygget er derfor hentet inn på tre forskjellige måter, som nevnt tidligere:  

1.       Prosjekterings/arbeids-tegninger fra Byggmester Tunge. 

2.       Kommunikasjon med entreprenører som har utført arbeid på bygget. 

3.       Befaringer og observasjoner på stedet  

Grødem kirke er som sagt bygget i 2000, noe som betyr at digitaliserte tegninger er begrenset. Dette 

betyr at mye av informasjonen er hentet fra tegninger eller observasjoner av bygget. Igjen vil dette 

bety større sjanse for eventuelle feil i modell og resultat. Visse verdier som benyttes i en 

energiberegning i Simien finnes det ingen spesifikke krav om fra byggeåret eller den byggetekniskes 

forskriften, kun generelle beskrivelser. Videre følger beskrivelse av hvordan modellen er satt 

sammen, og hvilke antakelser vi har benyttet der dokumentasjon av bygget ikke foreligger.  
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4.2 Bygningskategori  

Bygningskategorien brukes mot evaluering mot forskrifter. Simien har mulighet til å evaluere opp 

mot både TEK 17 og TEK 10. Valg av bygningskategorien påvirker også en rekke standardverdier på 

inndata. Bygningskategori for denne modellen er valgt som kultur bygg. For vår del vil ikke 

bygningskategori valget være avgjørende da standardverdiene er rettet mot nyere tekniske 

forskrifter og er ikke gjeldende i de fleste tilfeller for vårt bygg. Mye av Inndataen blir derfor 

egendefinert ut fra undersøkelser, beregninger eller den byggtekniske forskriften TEK 97. 

4.3 Område  
For å simulere en modell i Simien må man legge inn korrekt område. Mer detaljert må området 

beskrives med fylke, og kommune. Dette er for å hente inn værdata om området for å få en presis 

simulering. Grødem kirke ligger i Randaberg kommune i Rogaland fylke, viser til figur 10 som ligger 

vedlagt under.  

 

 

Figur 10 Oversiktsbilde 2 fra Google MAPs, 2023, Av Google, 
(https://www.google.com/maps/@59.0097132,5.6525884,16.25z) (9) 
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4.4 Soneinndeling  

For å avgrense forskjellige soner fra hverandre ble det opprettet tre forskjellige soner. Tanken bak 

sonene er at de har ulike funksjoner, egenskaper, tekniske installasjoner, og soltilskudd. Viktigheten 

av at sonene ikke utveksler luftbevegelse eller varmestrøm er sentral i valg av soneinndeling.   

Bygget ble delt inn i tre forskjellige soner. Disse tre sonene er delt inn etter soner som deler funksjon, 

tekniske installasjoner og soltilskudd.   

Naturlig ved å følge veiledningen vil kjelleren deles inn i en sone. Denne sonen deler funksjonalitet og 

tekniske installasjoner samtidig som den ikke har luftbevegelse eller varmestrøm til de andre sonene. 

Figur 8 som ligger vedlagt illustrerer soneinndelingen. 

 

Figur 8 soneinndeling illustrasjon  

Første etasje består av flere rom med forskjellig funksjonalitet og tekniske installasjoner. Etasjen 

inneholder også en avgrenset del med kontorer og møterom. Derfor ble det naturlig å dele dette inn i 

en sone. Resterende rom og areal kan ha samme funksjonalitet avhengig om skillevegger er åpnet 

eller ikke. Tekniske installasjoner og luftbevegelser er derimot likt.  Derfor ble dette også inndelt i en 

sone. Nedenfor viser soneinndelingen i første etasje. Rød markering viser sone 1. Blå sone viser sone 

2. Kjeller er sone 3. 
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4.5 Vegger 

I energiberegningen har det blitt brukt digitale tegninger til å finne areal på vegger. Simien beregner 

veggareal inkludert vindusareal. Veggene ble delt inn forskjellige skiver etter type vegg og retning. 

Dette for å få korrekt tilført solstråling på veggskiven. Beregnet U-verdi er brukt i Simien for korrekt 

verdi. Konstruksjon og beskrivelse av vegger står beskrevet i tidligere kapittel.  

Veggskivene er inndelt etter rom inndelingen. Der det er gunstig å beregne samme veggskive som er i 

tilknytning til flere rom er det beregnet en felles fasade. Eksempel på dette er vedlagt under. Her ser 

man tydelig at to forskjellige rom deler fasade. Gunstig med tanke på inndata, og utmåling for riktig 

areal. Himmelretning/horisont er også avgjørende er relativt lik for samme fasade.  

4.6 Gulv  

Gulv mot grunnen krever informasjon om grunnforhold, og den generelle oppbygningen. Her er det 

ingen dokumentasjon på selve konstruksjonen, men kan anta at det er lignende bygg fra samme 

periode. Derfor har det blitt valgt å bruke største gjennomsnittlige U-verdi gitt i den byggtekniske 

forskriften fra 1997 Byggeteknisk forskrift, 1997, § 8 – 22)(1). Grunnforholdene er delvis ukjent, men 

generelt gode drenerende masser er antatt brukt. Det er derfor merket som inndata i Simien at 

grunnen er sand/grus. Grunnen til at dette er viktig å bemerke er at forskjellige grunntyper har 

forskjellig varmekapasitet og ledningsevne. I inndataen brukt ovenfor er varmekapasiteten 556 

Wh/m3K, og ledningsevnen 2,0 W/mK.  

Gulv mellom etasjene som hvor gulvet er mellom oppvarmet sone med samme temperatur er kun 

gjengitt i modellen med areal, da det ikke er noe spesielt energitap i denne bygningsdelen.  

4.7 Tak  

Takflaten i modellen ble delt opp i syv soner. Disse sonene representerer forskjellige soner med 

forskjellige vinkler og retning. Grunnet byggets komplekse konstruksjon ble det aktuelt med syv 

soner for å sikre riktig inndata. Takvinkelen varierer mellom 18-21 grader og har forskjellig 

himmelretning da bygget er konstruert som en halvsirkel. Visse steder befinner det seg takvinduer 

som blir lagt inn under tak arealet. Takvinduene får dermed samme vinkel og himmelretning som 

takflaten. Konstruksjonsmessig er taket bygget opp på flere forskjellige måter i de forskjellige 

sonene. Inndata på U-verdi er satt etter den byggtekniske forskriften som 0,20 W/m2K (Byggeteknisk 

forskrift, 1997, § 8 – 22) (1).   
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Figur 19 viser soneinndelingen av taket, hvor hver sone har felles takvinkel og himmelretning som 

inndata. Vesentlig informasjon som takvinkel og areal er innhentet fra tegninger. Ut ifra tegningen 

ser man tydelig at dette er et komplisert bygg med flere forskjellige takflater med forskjellig retning 

og takvinkel.   

 

4.8 Vindu og dør  

I forhold til inndata på vinduer og dører blir dette lagt inn i hver aktuell veggskive. I simien finnes det 

en rekke forhåndsvalg på vindustype, men ingen som er aktuelle å bruke fra byggeåret. Dermed blir 

det en egendefinert U-verdi som ble benyttet. Det ble benyttet U-verdi på 1,6 W/m2K på vinduer, og 

Figur 19 soneinndeling tak  
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1,9W/m2K på dører. Denne verdien er resultatet av undersøkelser av vinduene og generell data på 

U-verdier av denne vindustype og produksjonsår.  Areal og størrelse er hentet ut fra vindusskjemaer 

som er vedlagt av Byggmester Tunge.  

4.9 Oppvarming  

Oppvarming foregår kun ved hjelp av elektriske varmeovner eller varmekabler. I Simien er dette lagt 

inn under Varmeovn EL. Informasjon om dette er hentet inn fra skjemaer vi selv har laget. 

Informasjon om effekt per elektriske varmeovn er hentet inn ved observasjon. Dette skjemaet 

beskriver antall og effekt på oppvarmingen i hvert rom. For korrekt inndata i Simien, som benytter 

W/m2, er total effekt for hvert rom delt på antall kvadrat. Dermed har vi korrekt inndata i med 

korrekt verdi. I forhold til varmekabler som er benyttet i visse soner er det benyttet en standard verdi 

på 150W/m2. Denne verdien er tatt fra lignende bygg med varmekabler som følger de samme 

byggtekniske forskriftene. 

Annen informasjon om inndata som driftsstrategi må også justeres korrekt for inndata verdi. I 

utgangspunktet er dette styrt av SD-anlegget med forskjellige tidsskjemaer. Det er ingen vannbårent 

distribusjonsanlegg, noe som gjør at driftsstrategi sommer frafaller. Som utgangspunkt for simulering 

ble det derfor benyttet inndata på at oppvarmingen er aktiv mellom klokken 10:00-18:00. Dette kan 

endres senere, og vi vil senere se på utnyttelsen av SD-anlegget og se videre på en gjennomsnittlig 

tidsplan på aktivering av oppvarming. Det er også viktig å bemerke seg at SD-anlegget ble montert i 

2021, og før dette var det manuell styring av oppvarming som var benyttet.  

4.10 Ventilasjon  

Ventilasjonen i bygget er et balansert system med aggregat i det tekniske rommet i kjelleren. 

Omtrentlig luftmengde er 9000m3/h. Luftmengde reguleres ved hjelp av trykkføler i avtrekk. Denne 

trykkføleren regulerer etter sugetrykk i avtrekkskanalene. Dermed reguleres trykket etter 

trykkføleren for å holde ett konstant trykk i kanalene. Når spjeldene åpnes, vil trykket falle og viftene 

vil øke turtall for å opprettholde ønsket trykk. Temperatur på tiluft styres av elektrisk batteri og 

varmegjenvinner og reguleres i sekvens for å oppnå ønsket temperatur i tilluft. Varmeveksleren er 

kryssveksler noe som betyr at systemet har adskilte luftstrømmer hvor verken forurenset luft eller 

fuktighet overføres fra luft til tilluft. Ved lave utetemperaturer utskilles det kondensat i den varme 

luftstrømmen, slik at en del av varmen gjenvinnes. Ventilasjonen er styrt per dags dato av SD 

anlegget, men før 2021 var dette styrt manuelt i henhold til tidsplan stilt inn etter tid i ukeur. 

Nedenfor er figur 20 som viser en oversikt over ventilasjonsanleggets oppsett.  
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Figur 20 Grødem kirke ventilasjon  

 

I forhold til inndata i Simien er tilluft i driftstiden satt til 7m3/hm2, mens tilluft utenfor driftstiden er 

satt til 3,0 m3/hm2. Tillufts temperatur er satt til 19 *C. Kapasiteten til varmebatteriet er satt til 

30W/m2. SFP-faktor er satt til 1,5 kW/m3/s. Virkningsgraden på varmegjenvinner er satt til 0,7. Med 

tanke på driftstid er dette sett sammen med oppvarming da aktivering av ventilasjon foregår 

samtidig grunnet SD-anlegget. Derfor er driftstiden satt til 10:00-18:00. Igjen vil dette kunne justeres 

ved å analysere styringen over tid ved hjelp av SD-anlegget.  
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 4.11 Internlast  

Under punktet internlaster inngår forbruk eller tilførsel av energi på komponenter som belysning, 

teknisk utstyr, tappevann og personer. Belysningen er variert gjennom hele bygget. Takhengte 

lamper brukt i alle soner. Effekten på disse er usikker, delvis grunnet manglende innhentet 

informasjon, og ingen tilgang på FDV dokumentasjon til bygget. Undersøkelser av selve bygget er 

også en utfordring grunnet stor takhøyde. Figur 21 er lagt ved som viser belysning i kirkerommet. Av 

den grunn er det brukt standard verdien 8W/m2 gitt av Simien. Varmetilskuddet er satt til 100%.  

Teknisk utstyr går på alle tekniske installasjoner rundt om i bygget. Teknisk utstyr kan være for 

eksempel, prosjektor i møterom, pc, og andre tekniske installasjoner.  Denne verdien er satt til 

1W/m2, med ett varmetilskudd på 100%.  

Varmetilskudd fra personer er det en viss usikkerhet rundt. Når kirken er i drift og avholder 

aktiviteter er det svært mye varmetilskudd fra personer som oppholder seg i de forskjellige sonene. 

Generelt sett kan man regne med et varmetilskudd på 80W per person. Normalt sett i åpningstidene 

til kirken er det kun de ansatte eventuelt noen få 

besøkende som er til stede utenom aktivitetene som 

avholdes. Dermed er denne inndataen satt til 3,2W/m2. 

Mulig denne inndataen er konservativ, og må økes. 

Tappevann er satt med en effekt på 1,6W/m2. 

Varmetilskuddet er satt til 50%.  

Driftstiden på denne inndataen er satt til 10:00-21:00. 

Dette grunnet aktiviteter som uregelmessig forekommer 

varierer og som kan foregå på kveldstid. Samtidig nevnes 

det at dette punktet kan også endres etter mer 

informasjon om tidsplaner rundt aktiviteter, men vi antar 

dårligst mulig tilfelle med tanke på energiberegningen. 

Vedlagt er figur 21 som eksempelvis viser internlaster i 

kirkerommet.   

 

 

 

Figur 21 internlast (belysning) kirkerom  
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4.12 Tabeller inndata  

Vedlagt ligger tabell 10-16 som viser den aktuelle inndataen brukt i simuleringene av det eksiterende 
bygget.  

Tabell 10 Inndata 1  

 

Tabell 11 inndata 2 

 

Tabell 12 inndata 3 
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Tabell 13 inndata bygning  

 

Tabell 14 inndata klima  

 

Tabell 15 inndata energiforsyning  

 

 

Tabell 16 inndata ekspertverdier  
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4.13 Feilkilder og usikkerhet  

Grunnet all inndataen som kreves av Simien er det en mulighet for eventuelle feil og usikkerhet rundt 

dataen som er benyttet. Arealer kan mistolkes fra tegninger eller måles feil ved observasjon. I forhold 

til målinger vi selv har tatt er det benyttet lasermåler for presist resultat. Dette er gjeldene for noen 

av høydene innvendig spesielt i kirkerom da det ikke finnes målsatte tegninger å benytte. Dette 

medfører en viss risiko for feilmålinger.  

Arealer og lengder på gulv og fasade er hentet ut fra digitale tegninger. Det er også her en risiko for 

feilmålinger, men den er relativt liten sett opp mot fysiske målinger som er gjennomført.  

Areal på tak er beregnet etter digitale tegninger, hvor det så er benyttet ett skjema for å regne ut 

korrekt areal med tanke på gitt takvinkel. Her er det mulighet for regnefeil samtidig som det er 

mulighet for feil uthentet areal.  

Med tanke på spesifikk inndata på vinduer og dører er dette nøyaktig grunnet vindu og dørskjema 

som er vedlagt i tegningene som er innhentet. U-verdier er det en viss usikkerhet rundt da vi har 

benyttet en standard verdi fra lignende årstall etter samtale med veileder. U-verdier på yttervegger 

og tak er nøyaktig grunnet tegninger av konstruksjonen er vedlagt, noe som gir tydelig oversikt av 

oppbygningen. Lekkasjetall er benyttet etter nyere tids undersøkelse av bygg fra samme periode. Her 

er også verdier foreslått av veileder. 

Inndataen på ventilasjon er delvis usikker grunnet det ikke foreligger nok informasjon rundt de 

tekniske egenskapene. Dataen som er benyttet kommer fra serviceteknikere, serviceskjemaer og ett 

overordnet dokument som beskriver funksjonen til systemet.  

Driftstiden på de forskjellige komponentene kan avvike fra virkelig driftstid. Bygget ble som sagt etter 

montert med ett SD-anlegg i 2021, men det er kun 2022 som vi har komplett driftsdata på. 

Gjennomsnittet på dette året vil derfor ikke være representativt da vi ikke har nok data over tid. Det 

kan derimot knyttes antagelser, og driftstiden kan settes med en viss sikkerhet. Årene før SD-

anlegget ble montert har driftstiden vært styrt av manuell styring eller tidsplan stilt inn etter ukeur. 

Det foreligger derfor en mulighet for usikkerhet og feil på denne inndataen.   
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5 Energiforbruk 

5.1 Utgangspunkt for metode  

Med tanke på målet til denne oppgaven er energiforbruket svært kritisk å identifisere og undersøke, 

for å finne tiltak som kan benyttes for å senke energiforbruket. Ved å identifisere hvilke poster som 

benytter og skaper det største energiforbruket kan man lettere benytte tiltak for å redusere disse 

postene.  

Energiforbruket vil variere over tid, men ved hjelp av data fra flere år tilbake i tid kan vi bryte 

energiforbruket ned i forskjellige poster og verifisere grunnen til energiforbruket. Det viktige i denne 

oppgaven er også å skille om det er selve konstruksjonen som har svakheter med tanke på 

energiforbruk, eller om det er slik som forventet på ett bygg fra dette årstallet. Hvis tilfellet er at 

bygget er konstruksjonsmessig innenfor kravene satt i den byggetekniske forskriften fra byggeårstall, 

vil andre tiltak være aktuelle for å senke energiforbruket.  

Det faktiske energiforbruket vil benyttes videre og skal sammenlignes opp mot simuleringer og tiltak 

som kan benyttes. Det er også viktig for å verifisere modellen i simuleringene noenlunde opp mot det 

virkelige bygget med tanke på energiforbruk.  

Det virkelige energiforbruket er hentet inn fra nettselskapet som leverer strøm. Grødem kirke har 

kun strøm som energiforsyning. Denne inndataen er delt opp i energiforbruk fordelt på månedene i 

året. Dataen er fra tidsperioden 2017-2022. For å analysere energiforbruket internt i hver måned er 

det benyttet data fra EM-systemer sin webportal(. Viktig å bemerke seg at analyser i detalj for hver 

spesifikk måned ved hjelp av EM-systemer sin webportal er kun gjeldene for 2022, da systemet ble 

montert i midten av 2021, og noen startproblemer var til stede frem til 2022. Vedlagt er figur 22 

informasjonen EM-systemer viser av AMS energimåleren 

 

 

 

 

 

 

Figur 22 AMS måler  
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5.2 Styring av oppvarming/ventilasjon  

Fra og med 2017 til og med 2021 har ventilasjonen og oppvarmingen av Grødem Kirke vært styrt 

etter manuelle tidsplaner som er innstilt manuelt. Dette gir enkel styring av ventilasjon og 

oppvarming i henhold til tidsplaner. Derimot er det store muligheter for at oppvarming og ventilasjon 

har vært lite optimalisert i forhold til faktisk bruk. Hendelser der aktiviteter har blitt avlyst eller utsatt 

har ikke påvirket styringen av ventilasjon eller oppvarming, noe som betyr at systemet bruker mer 

energi enn nødvendig.  

I 2021 ble det derimot montert ett SD-anlegg for kontroll og styring av oppvarming og ventilasjon. 

Dette betyr at tidsplanene som tidligere har vært innstilt manuelt i ukeur, ble erstattet med en digital 

trådløs løsning. Systemet kunne nå styres ved hjelp av PC eller mobiltelefon. Systemet er 

sammensatt med timeplanene som kirken benytter, og hvilken sone aktiviteten foregår i. Ventilasjon 

og oppvarming startet derfor i henhold til tidsplanene som er mye mer presist og korrekt opp mot 

den faktiske bruken. Ved tilfellet der en aktivitet eller hendelse blir flyttet eller avlyst i tidsplanen, så 

vil heller ikke ventilasjon eller oppvarming starte.  

Vedlagt er figur 23 som viser en illustrasjon over soneinndelingen som er brukt for styring av 

ventilasjon og oppvarming i EM-systemer sin webportal.  Her vises også faktisk temperatur og satt 

verdi ved aktivering av oppvarming og ventilasjon(Em-systemer, 2023)(12). Legg merke til at 

soneinndelingen er relativt lik soneinndelingen brukt i Simien beregningene.  

 

 Figur 23 oversikt sone EM-systemer webportal  
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Videre er det mulig å se på tidsplanene til Grødem Kirke i sammenheng med styringen av oppvarming 

og ventilasjon. Tabell 17 er ett utklipp av systemet som viser tidsplaner som er stilt inn i systemet fra 

og med 28.03.2023 til og med 29.03.2023. Her legges det inn hvor lenge aktiviteten foregår, og i 

hvilken sone aktiviteten foregår i.  

 

Tabell 17 tidsplaner 28.03.2023-29.03.2023(EM-systemer web portal for Grødem kirke, 2023)(13) 

 

Systemet har også mulighet for å hente ut rapporter for aktivering av oppvarming og ventilasjon i 

henhold til satt temperatur. Vedlagt i figur 24 vises styringen av oppvarming og ventilasjon i sonen 

kafe for 28 mars.  

 

 

Figur 24 styring av oppvarming og ventilasjon 28.03.2023(EM-systemer web portal for Grødem kirke-2023) (12) 

Dette systemet har en god egenskap ved at den beregner hvor lang tid det tar å varme opp sonen til 

ønsket temperatur, og starter oppvarming slik at satt temperatur er oppnådd til starttidspunktet til 

aktiviteten. Ut ifra grafen ovenfor kan man se at temperaturen fra og med 07:00 er relativt lik ønsket 
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temperatur. Anlegget har derimot kl 06:00 allerede startet oppvarming for å oppnå ønsket 

temperatur 07:00. Videre vises det også at pådraget senkes 15:00 før det startes igjen, da det 

begynner en aktivitet 16:30 ifølge aktivitetsskjemaet ovenfor.  

Igjen kan vi knytte informasjonen om aktivering av oppvarming og ventilasjon til det aktuelle 

energiforbruket i bygget. Det kan dermed antas at energiforbruket til kirken i all hovedsak er knyttet 

til tilstedeværelse, som leder til ett oppvarmingsbehov. Dette er riktignok målinger for hele bygget 

totalt sett, men ved analyse av alle sonene i en hel dag kan man sammenfatte energiforbruket opp 

mot hvilke soner som har vært i drift, og dermed kan man knytte antagelser, med relativt stor 

sikkerhet til energiforbruk i hver sone. Igjen vil energiforbruket variere hver eneste dag, da 

timeplanene stadig endrer seg dag for dag. Her ser man tydelig problemet med å simulere driftstiden 

i de forskjellige sonene i Simien da ingen dag er lik en annen.  Figur 25 Energiforbruk 28.03.2023 (EM-

systemer web portal for Grødem kirke 2023)(12) viser energiforbruket for 28.03.2023.  

 

Figur 25 Energiforbruk 28.03.2023(EM-systemer web portal for Grødem kirke-2023) (12) 

Siden SD-anlegget har blitt montert foreligger det svært mye data som er aktuelle å analysere 

nærmere. Det er her selve kjernen til energiforbruket ligger, og at det foreligger data på styring og 

energiforbruk er svært nyttig for videre analyse. Videre i oppgaven vil dette systemet bli benyttet for 

å dokumentere unormale aktiviteter som forårsaker høyt energiforbruk. Uten dette har vi ingen 

dokumentasjon på forbruk av energi over spesifikke datoer og tider, sett opp mot styring av 

ventilasjon og oppvarming.  
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5.3 Værforhold  

Dataen som foreligger på energiforbruk, er hentet fra nettselskapet og går tilbake til 2017 og opp til 

2022. Ett viktig aspekt å vurdere er værforholdene som kan ha mulighet til å påvirke energiforbruket. 

En kaldere utetemperatur vil kreve lengre oppvarmingstid, og raskere nedkjøling av bygget.  

Ved å sammenligne gjennomsnittlig temperatur i de forskjellige månedene over flere år, kan vi trekke 

antagelser, For eksempel vil ett år med lav gjennomsnittstemperatur gi en antagelse om at 

energiforbruket har vært høyere enn ett år med høyere gjennomsnittstemperatur.   

Klimadataen fra området er innhentet av Meteorologisk Institutt og er presentert av norsk 

klimaservicesenter, vedlagt i tabell 18 nedenfor (Norsk klimaservicesenter, 2023)(14). Videre kan vi 

analysere værdataen opp mot det faktisk målte energiforbruket, og knytte antagelser mot årsaker til 

energiforbruk opp mot klimadataen. Vedlagt er også figur 26, som viser middeltemperaturen i en 

graf.  

Tabell 18 Middeltemperatur 2017-2022 

 

 

Figur 26 Middeltemperatur grafert 

Tydelig ut ifra tabellen og diagrammet ovenfor varierer middelårstemperaturen med opp til 0,9*C 

over tidsperioden 2017-2022. Middelårstemperaturen måler gjennomsnittstemperaturen over ett 
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helt år. Ut ifra denne dataen kan vi knytte antagelser om at året 2021 som har den laveste 

middelårstemperaturen har ett høyere energiforbruk enn de andre årene. Selv om 

temperaturforskjellen er relativt liten, kan det ha den innvirkning på energiforbruk. Ved å benytte 

denne klimadataen vil det være mulighet for å anta eller å analysere videre for å dokumentere 

forskjellen i energiforbruk.  

5.4 Målt energiforbruk  

Det faktiske energiforbruket er hentet inn fra nettselskapet. Dataen er hentet fra AMS måleren i 

bygget, og måler all form for strømforbruk til bygget. Nedenfor er dataene på energiforbruk vedlagt i 

figur 27-32.  

 

Figur 27 energiforbruk 2017 

 

Figur 28 energiforbruk 2018 
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Figur 29 energiforbruk 2019 

 

Figur 30 energiforbruk 2020 

 

Figur 31 energiforbruk 2021 
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Figur 32 energiforbruk 2022 

Dataen innhentet beskriver totalt energiforbruk fordelt på månedene i året. Ved å se på figur 28-33 

ovenfor kan man tydelig se at det er store forskjeller i energiforbruk. Fra årene 2017-2020 er 

energiforbruket relativt likt, men det finnes en differanse. Særlig utpekt i dataen ovenfor er året 

2021. Her er energiforbruket skyhøyt sammenlignet med tidligere år. Grunnen for dette forbruket er 

ukjent, men vi har noen punkter vi antar kan være en av grunnene.  

1: Stor aktivitet i bygget dette året, spesielt de siste to måneder. 

2: Feil i styringen av driftstid oppvarming/ventilasjon. Menneskelig feil. 

3: Feil på SD-anlegg. System aktivert unødvendig over lengre tid. Teknisk feil. 

La oss se nærmere på de tre tilfellene. Tilfelle 1 handler om at det har vært meget aktiv bruk av 

bygget i 2021. Mer aktivitet krever aktivering av oppvarming og ventilasjon, noe som igjen krever 

mer energi. Etter undersøkelse viser det seg at 2021 er kjent som ett av flere COVID 19 år, med 

begrenset aktivitet. Dette er bekreftet av personalet i bygget, og det er ikke dette som er tilfellet for 

det høye energiforbruket dette året.  

Tilfelle 2 går på styringen av oppvarming/ventilasjon. Som nevnt tidligere er styringen av 

oppvarming/ventilasjon styrt etter aktivitetene personalet i bygget legger inn i tidsplanen. Her kan 

det være fort gjort å taste inn feil dato og tid, og deretter vil oppvarming og ventilasjon unødvendig 

aktiveres. Ifølge historikk fra SD-anlegget har ikke dette vært tilfellet.  

Det siste tilfellet, tilfelle 3, handler om en feil på SD-anlegget der personalet ikke har hatt tilgang til 

systemet som styrer oppvarming og ventilasjon. Feilen har gjort at systemet har vært konstant 

aktivert over lengre tid, uten at personalet selv har hatt mulighet til å styre systemet via EM-

systemer sin web portal. Etter samtaler med personalet viser det seg at i slutten av 2021 var det flere 
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måneder der systemet var frakoblet på EM-systemer sin webportal for styring av oppvarming og 

ventilasjon. Mest sannsynlig vil dette være hovedårsaken til det høye energiforbruket. Det skal også 

nevnes at SD-anlegget ble installert i 2021, så noen start problemer er for så vidt å forvente, men ett 

energiforbruk på 100 000KWh mer enn tidligere måneder er en svært kostbar feil. Vedlagt er tabell 

19 som viser årlig energiforbruk 2017-2022. 

Videre kan vi se på forskjellen mellom årene, med en graf for å beskrive utviklingen over tid. Dette er 

vedlagt i figur 33. Det er også vedlagt gjennomsnittlig forbruk i tabell 20, 2017-2022. 

 

 

 

 

 

Tabell 19 Årlig energiforbruk 2017-2022 

 

 

Tabell 20 Gjennomsnittlig energiforbruk  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 33 Energiforbruk 2017-2022 
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Gjennomsnittlig energiforbruk fra og med 2017 til og med 2022 er gitt til 233220KWh. Hvis vi ser bort 

ifra året 2021, der det har oppstått en hendelse som har ført til overdrevent energiforbruk vil 

gjennomsnittet ligge på 215426KWh. Vi tar derimot utgangspunkt i gjennomsnittet fra 2017-2022 og 

benytter denne verdien videre i simuleringer og beregninger.  

5.5 Middeltemperatur og målt energiforbruk  

Informasjonen som er innhentet om middeltemperatur og målt energiforbruk gir mulighet for 

sammenligning av middeltemperatur og energiforbruk.  

Vedlagt er figur 34 som beskriver sammenhengen mellom middeltemperatur og energiforbruk. Det 

vil vise korrelasjonen mellom temperatur og energiforbruk. Dermed er det også relevant å regne ut 

korrelasjonskoeffisienten.  

 

Figur 34 Middeltemperatur/energiforbruk  
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6 Resultater  

6.1 Resultater Simien års simulering 

Vedlagt er tabell 21-23 og figur 35-38 som viser resultatene fra års simuleringen av det eksisterende 
bygget.  

 

Tabell 21 energibudsjett  

 

 

Tabell 22 levert energi til bygningen 

 

Tabell 23 dekning av energibudsjett fordelt på energikilder 

 

 



55 
 

 

Figur 35 årlig energibudsjett  
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Figur 36 levert energi til bygningen 
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Figur 37 varmebudsjett  

 

 

Figur 38 månedlig netto energibehov 
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6.2 Beskrivelse av resultater  
De forskjellige postene ovenfor beskriver ulik informasjon knyttet til forskjellige energikilder. Utfra 

informasjonen ovenfor kan vi knytte spesifikt forbruk til hver energipost. Vi kan også se på 

varmetapstall for å finne bygningsdelen der varmetapet er størst.  

Ut ifra tabellene og diagrammene ovenfor kan vi beslutte hvilke poster som forbruker mest energi. 

Dette er sentral informasjon videre i oppgaven hvor vi skal fatte tiltak. Tydelig fra simuleringen viser 

det seg at romoppvarming er en den største energiposten etterfulgt av ventilasjonsvarme. Ved tiltak 

er det disse postene som det er størst potensiale å forbedre for å senke energiforbruket.  

I forhold til konstruksjonen vil varmetapstallene gi en god oversikt over hvilke bygningsdeler vi har 

størst varmetap i. Her er varmetapet i ventilasjonen størst etterfulgt av vinduer og dører. Å forbedre 

konstruksjonen på disse punktene vil føre til lavere energiforbruk da vi har mindre varmetap.  

Sett opp mot det aktuelle energiforbruket i kapittel 5 ser vi at simuleringen er relativt tett opp mot 

de aktuelle målingene. Gjennomsnittet av energiforbruket fra 2017-2022 er relativt likt med det 

simulerte energiforbruket.  

Videre beskrives også de forskjellige energipostene og forbruket fordelt på månedene i året. Her kan 

man tydelig se at energiforbruket til romoppvarming er svært stort i vinterhalvåret, og mindre i de 

varmere sommer månedene. Generelt sett er energiforbruket i vinterhalvåret høyere enn i de 

varmere sommer månedene. Det er også her det er størst potensiale for å forbedre energiforbruket. 

7 Tiltak  

7.1 Metode  

Hovedformålet er å senke energiforbruket til bygningen. For å oppnå dette må det utføres tiltak som 

senker energiforbruk eller senker varmetapstall som igjen leder til lavere energiforbruk. Det er 

hovedsakelig vurdert tre forskjellige metoder å utføre tiltak på:  

1- Oppgradere konstruksjonens bygningsdeler for å senke varmetapstall.  

2- Oppgradere/bytte ut komponenter med høyt energiforbruk, med moderne mer effektive 

komponenter.  

3- Benytte alternative energikilder.  

Metode 1 vil gå ut på å skifte eller forbedre ulike bygningsdeler for å senke varmetapstall. Forbedret 

U-verdi i vegger, gulv og tak vil ha en stor effekt. Eksempler på dette kan være å øke 

isolasjonstykkelsen i en bygningsdel.  Lekkasjetall bør også kontrolleres og utbedres for å fylle dagens 
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krav. Dette samlet vil bety at det kreves mindre energi for å opprettholde ønsket temperatur i 

bygget. Helst bør bygget oppgraderes til standarden i TEK 17, og energirammer med høyere 

energikrav enn TEK 17.  

Metode 2 vil benytte utskifting eller oppgradering av ulike komponenter for å senke komponentens 

energiforbruk. I vårt tilfelle vil dette bety å for eksempel skifte ut elektriske varmeovner med 

strategisk plasserte varmepumper, eventuelt bergvarmepumpe for å dekke alle oppvarmings behov.  

Metode 3 benytter alternative kilder for energi. Dette kan for eksempel være strategisk plasserte 

solcellepanel, vindkraft eller lignende fornybar energi. Dette vil senke kostnadene og forbruket av 

kjøpt energi.  

Ved å benytte disse tre metodene vil det være mulig å senke energiforbruket vesentlig. Størrelsen og 

kostnadene til tiltakene er ikke vurdert, men det vil være mulig å knytte antagelser til tiltakene som 

har lavest kostnad, og størst effekt. Dette må og burde vurderes videre før eventuelle tiltak utføres.  

Øvrige resultater fra Simien beregninger finnes i vedlegg 10-13.  

7.2 Tiltak   
For å gjøre tiltakene oversiktlig er de delt inn i grupper som benytter metodene beskrevet i kapitelet 

over. De to gruppene er tiltak på bygningskroppen og tiltak på oppvarming. For å simulere flere 

forskjellige tiltak samtidig har vi skapt tre scenarioer tiltakene samles i samme simulering for å se på 

effekten kombinert. Der andre inndata annet enn bygningskropp og oppvarming må endres for å 

oppnå krav, er dette justert deretter. Vedlagt er tabell 24, som viser tiltaksoversikten.  

Tabell 24 tiltaksoversikt 
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Tiltakene gitt i tabell 23 tiltaksoversikt inneholder en kombinasjon av flere tiltak. Det er derimot 

interessant å se på effekten av kun tiltak på bygningskroppen, for å se på hvor store besparelser det 

er mulig å skape ved å kun oppgradere bygningskroppen. Dette vil gi god informasjon for å evaluere 

effekten til tiltak knyttet til oppvarming opp mot tiltak på bygningskroppen. Dermed er det 

gjennomført simuleringer med tiltak på kun bygningskroppen, hvor det beholdes det nåværende 

elektriske oppvarmingssystemet. Her nevnes det at scenario 3 kun inneholder simuleringer med 

tiltak på bygningskroppen. Derved resulterer dette i to nye simuleringen som viser effekten av kun 

tiltak utført på bygningskroppen. De samme forutsetningene satt for scenarioene i «tabell 24 

tiltaksoversikt» er gjeldende, men det er kun tiltakene for bygningskroppen som er medtatt i 

simuleringene.  

Det nevnes at simuleringsresultater som omhandler energibudsjett, energibehov og 

varmetapsbudsjett vil være like uavhengige om det simuleres med tiltak på oppvarmingssystemet 

eller ikke. Det er derfor kun interessant å se på beregnet levert energi til bygningen. Dette grunnet 

tiltakene i scenarioene beskrevet benytter varmepumper som tiltak. Dette vil kun påvirke forbruk av 

levert energi, og ikke de bygningsmessige verdiene. Det er derfor kun vedlagt resultater på levert 

energi til bygningen når det er simulert med kun tiltak på bygningskroppen. Dermed blir tiltakene 

utført som følgende vist i tabell 25. 

Tabell 25 tiltaksoversikt bygningskropp 
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7.3 Resultater tiltak scenario 1   

Vedlagt er tabell 26 og figur 39-42 som viser resultatet av års simuleringen med tiltakene utført i 
scenario 1.  

Tabell 26 energibudsjett scenario 1  

 

 

Figur 39 årlig energibudsjett scenario 1  
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Figur 40 levert energi til bygningen scenario 1 

 

 

Figur 41 varmetapsbudsjett scenario 1  
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Figur 42 månedlig netto energibehov scenario 1 

 

7.4 Inndata/evaluering mot byggetekniske forskrifter scenario 1 

Vedlagt er tabell 27-29. Tabell 27 viser evaluering mot TEK17. Tabell 28 viser minstekravene i TEK 17 

og den aktuelle verdien til U-verdiene til de forskjellige bygningsdelene. Tabell 29 viser kravene for 

Passivhus.  

Tabell 27 Evaluering av resultater scenario 1 

 

Tabell 28 minstekrav TEK17 scenario 1 
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Tabell 29 krav passivhus fra NS 

 

Inndataen brukt i simulering en oppfyller krav om passivhus gitt i norsk standard, se vedlagt tabell 29 

(Standard Norge,2013, s.8) (13).  

 

7.5 Resultater scenario 2  

Vedlagt er tabell 30 og figur 43-46 som viser resultatet fra års simuleringen for scenario 2.  

Tabell 30 Energibudsjett scenario 2  
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Figur 43 Årlig energibudsjett scenario 2  

 

Figur 44 Levert energi til bygningen scenario 2 
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Figur 45 varmetapsbudsjett scenario 2  

 

Figur 46 månedlig netto energibehov scenario 2  
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7.6 Inndata/Evaluering mot byggetekniske forskrifter (TEK 17)  

Vedlagt er tabell 31-32, som viser evaluering mot TEK 17 , og inndata.  

Tabell 31 evaluering mot TEK17 scenario 2 

  

Tabell 32 minstekrav TEK17 scenario 2  

 

Bygget oppfyller minstekravene i TEK 17 i henhold til tabell 32. Tiltaket oppfyller derimot ikke den 

samlede evalueringen for energikravet til bygningen i henhold til TEK 17 i henhold til tabell 31 merket 

med rød bakgrunn.  

7.7 Resultater scenario 3  

Vedlagt er tabell 33 og figur 47-50 som viser resultatene fra års simuleringen for scenario 3.  

 

Tabell 33 Energibudsjett scenario 3 
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Figur 47 årlig energibudsjett scenario 3 

 

Figur 48 levert energibudsjett scenario 3  
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Figur 49 Varmetapsbudsjett scenario 3  

 

Figur 50 månedlig netto energibehov scenario 3  

 



70 
 

Figur 51 Levert energi til bygningen Scenario 1 (Kun bygningskroppen)  

7.8 Resultater scenario 1 (kun bygningskropp)   

Vedlagt er figur 51, som viser levert energi ti bygningen for scenario 1 med tiltak aktivert kun for 

bygningskroppen. Ingen bergvarmepumpe er simulert, kun tiltak på bygningskropp.  
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7.9 Resultater scenario 2 (Kun bygningskropp)  

Vedlagt er figur 52, som viser levert energi ti bygningen for scenario 2 med tiltak aktivert kun for 
bygningskroppen. Ingen varmepumpe er simulert, kun tiltak på bygningskropp.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 52 Levert energi til bygningen scenario 2 (Kun bygningskropp)  
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Figur 53 grafert energibehov scenarioer  

8 Diskusjon  

8.1 Resultat  

I resultatene ovenfor fremkommer det tre eventuelle løsninger på å senke energiforbruket. For å 

fremvise resultatene i tre forskjellige stadier ble det benyttet tre scenarioer. Det er derfor viktig å 

definere at scenarioene er svært spesifikke i forhold til tiltakene som benyttes. Meningen med disse 

tre scenarioene er å fremstille resultatene fra størst mulig reduksjon i energiforbruk til minst mulig 

reduksjon i energiforbruk, der scenario 1 gir det beste resultatet, og scenario 3 gir det dårligste.  

Selv om scenarioene benyttet, er avgrenset i forhold hvilke tiltak som er brukt, betyr det ikke at de 

ikke kan kombineres. Skulle man kombinert de forskjellige tiltakene benyttet vil dette resultert i 

utallig mange resultater. Kombinasjonen av de forskjellige scenarioene burde vurderes opp mot 

kostnad og budsjett ved utførelse av tiltak. Igjen kan det knyttes en antagelse om at scenario 1 er det 

mest kostbare, da tiltakene er mer omfattende sett opp mot den eksisterende bygningen. 

Scenarioene gir derimot en god antagelse om hvilke tiltak som vil senke energiforbruket mest.  

Videre kan vi se på den aktuelle reduksjonen knyttet til scenarioene simulert. Vedlagt er tabell 34 

som viser oversikt over det totale energibehovet til hvert av scenarioene.  

Tabell 34 energibehov scenarioer 

 

 

 

 

Vedlagt nedenfor er figur 53, som viser grafert energibehov for hvert av scenarioene.  

 

 

 

 

 

 

 



73 
 

Tydelig vil scenario 1 gi størst besparelser. Dette scenarioet benytter kravene om passivhus, noe som 

er svært strengt med tanke på U-verdi, lekkasjetall og kuldebroverdi. I realiteten vil dette kreve store 

forandringer av omtrent alle bygningsdelene i det aktuelle bygget. Scenario 1 benytter også en 

bergvarmepumpe som dekker 85% av totalt oppvarmingsbehov. Luftmengdene på 

ventilasjonsanlegget må også oppgraderes for å tilfredsstille kravene. Her må luftmengden økes for å 

dekke kravene i TEK 17. Effekten må oppgraderes fra 9000m3/h til 13000m3/h. Hvis dette ikke 

utføres vil ikke bygningen opprettholde kravene til energirammene i TEK 17. Tiltakene er svært 

gunstige med tanke på energibehov, og dette vises godt i diagrammet ovenfor. Scenario 1 vil totalt gi 

en reduksjon i energibehov på hele 46,9%. Dette vil gi store kostnadsbesparelser, men det tiltaket vil 

også ha en stor kostnad. Mest sannsynlig vil dette lønne seg over tid, men dette burde undersøkes 

nærmere. 

Scenario 2 vil også gi relativt store besparelser. Dette tiltaket benytter oppgradering til TEK 17 

standard på bygningskroppen. TEK 17 setter høyere krav til U-verdi, lekkasjetall og kuldebroverdi enn 

det bygget har i dag. Sammen med strategisk plasserte luft-luft varmepumper som står for 50% av 

oppvarmingsbehovet er dette ett gunstig tiltak. Totalt vil dette tiltaket gi en reduksjon i 

energibehovet på 27,5%.  

Scenario 3 benytter utskifting av bygningsdeler som er klare for utskifting. I dette tiltaket er det 

utskifting av vinduer/dører som er det eneste tiltaket. Her er det oppgradert til vinduer/dører med U-

verdi på 0,8 W/m2K. Det eksisterende oppvarmingsanlegget beholdes. Dette vil totalt gi en reduksjon 

i energibehovet på 9,99%. Dette er for så vidt ett tiltak som også er basert på vedlikehold av 

bygningen, og dens bygningsdeler. Derfor kan dette tiltaket være aktuelt, da det både reduserer 

energibehovet, og dekker mulig nødvendig vedlikehold.  

Samlet vil tabell 35 nedenfor vise informasjon om reduksjonen i energibehov for hvert av 

scenarioene.  

Tabell 35 Energibehov prosent scenarioer  

 

Store deler av reduksjonen i energibehov er knyttet til endring av bygningsdeler til å oppfylle 

strengere krav. Tilførselen av alternative oppvarmingskilder som varmepumper leder til økt 
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effektivitet av den forbrukte elektriske energien som er tilført bygget. Dette betyr at man får mer 

oppvarmingseffekt ut av samme mengde energi ved å benytte en varmepumpe istedenfor å benytte 

de eksisterende elektriske panelovnene. Dette vil igjen lede til mindre energiforbruk. Det er derfor 

interessant å se på hvilke resultater vi får dersom vi kun benytter tiltakene på bygningskroppen uten 

å endre oppvarmingskildene fra det eksisterende bygget. Som vist tidligere benytter scenario 1, og 

scenario 2 varmepumper som oppvarmingsanlegg. Effekten av denne formen for oppvarming er 

vesentlig. Ved å plotte simuleringene uten varmepumper som oppvarmingsalternativ vil det være 

mulig å studere effekten av endring av oppvarmingssystem. Vedlagt «Tabell 39 Netto levert energi 

sammenligning» viser forskjellen på scenario 1 og scenario 2 med varmepumper som 

oppvarmingsanlegg knyttet opp mot samme scenarioer, men uten varmepumper som 

oppvarmingsanlegg. Det er viktig å understreke at det beskrives forskjellen på netto levert energi til 

bygningen i tabell 36 Netto levert energi sammenligning, og ikke energibehov som er tidligere brukt, 

da energibehovet vil være det samme, men måten energien benyttes på vil skape en lavere sum av 

netto levert energi til bygningen.  Scenario 3 er ikke medtatt her, da resultatene er like grunnet ingen 

endring i oppvarmingssystem.  

Tabell 36 Netto levert energi sammenligning  

Dette viser at varmepumpene benyttet i scenario 1, og scenario 2 har svært stor effekt på netto 

levert energi til bygning sett opp mot tiltakene som allerede er utført. Det kan derfor antas at tiltaket 

med å benytte varmepumper skaper en stor reduksjon i netto levert energi til bygget, og bør 

vurderes sterkt i videre vurdering av tiltak.  

Nedenfor i figur 54 er det vedlagt ett diagram som viser sammenligningen mellom tiltakene med 

simuleringer kun på bygningskroppen opp mot de andre simuleringene som er gjennomført. Dette gir 

en god oversikt over effekten varmepumpene har på netto levert energi til bygningen.  
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Figur 54 Sammenligning netto levert energi  
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9 Konklusjon  

Denne oppgaven har en teoretisk vinkling på problemstillingen `hvordan senke energiforbruket til 

Grødem kirke`. Oppgaven setter ut til å finne løsninger på hvordan det er mulig å senke 

energiforbruket. Dermed har det først blitt utført energiberegninger av det aktuelle bygget for å 

identifisere det faktiske forbruket til bygningen. Videre er det vurdert ulike tiltak som det også er 

utført energiberegninger av for å verifisere effekten. Tiltakene er realistiske og er fullt mulig å utføre 

med produkter som finnes på markedet i dag. Det er ikke beskrevet spesifikt hvilke produkter som 

kan benyttes, men heller krav som settes til bygningsdelen/produktet ved prosjektering og utførelse 

av tiltakene.  

I dette tilfellet vil mindre tiltak senke energibehovet inntil 10% sett opp mot det opprinnelige 

forbruket. Videre kan man utvide størrelsen på tiltakene sett etter de tre scenarioene som er 

benyttet for å oppnå enda høyere reduksjon i energibehov. Ved oppgradering til passivhus standard 

med bruk av bergvarmepumpe som dekker 85% av oppvarmingsbehovet vil tiltaket gi en reduksjon i 

energibehov på hele 46,9%.  

Hvis man velger å benytte scenario 1 eller scenario 2 er det interessant å se på hva som faktisk kreves 

av bygningsmessige arbeider for å nå kravene. Scenario 2 vil kreve oppgradering av hele bygningen i 

form av etterisolering i alle bygningsdeler, utskifting av vinduer/dører og tetting av bygget for å 

senke lekkasjetall. Dette er i tillegg til å installere varmepumper som dekker 50% av 

oppvarmingsbehovet.  

 Scenario 1 vil også kreve oppgradering av hele bygningen i form av etterisolering i alle bygningsdeler, 

utskifting av vinduer/dører og tetting av bygget for å senke lekkasjetall. Dette er i tillegg til å 

installere en bergvarmepumpe som dekker 85% av oppvarmingsbehovet.  

Det viser seg derfor at de bygningsmessige arbeidene er relativt like. Den eneste variabelen er 

kravene som stilles til utskiftning av bygningsdelene. I all hovedsak betyr dette at det må benyttes en 

større isolasjonstykkelse i bygningsdelene som krever oppgradering. Lavere U-verdi i vinduer og 

dører må også benyttes. Høyere krav for lekkasjetall må også oppfylles.  

I all hovedsak betyr dette at de bygningsmessige arbeidene er like om man ser på forskjellen mellom 

scenario 1 og scenario 2. Derfor blir dette ett økonomisk spørsmål angående investeringskostnad og 

eventuell reduksjon i energibehov sett opp mot hverandre. Det er derfor viktig å undersøke hvor stor 

reduksjon av energibehov i bygningen som er aktuell, og hvilken økonomisk virkning dette vil ha.  

Det er også viktig å se på effekten av varmepumpene i scenarioene som er simulert. 

Bergvarmepumpen i scenario 1 står for den største reduksjonen i netto levert energi og er kritisk for 
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besparelsene i scenario 1. Dette gjelder også for scenario 2 der strategisk plasserte varmepumper 

skal dekke 50% av oppvarmingsbehovet. Dette gir også en svært stor reduksjon i netto levert energi 

til bygningen.  

Forskjellen i scenario 1 ved å velge å installere en bergvarmepumpe som dekker 85% av 

oppvarmingsbehovet vil gi ytterlige 31% besparelser i netto levert energi i tillegg til å måtte 

opprettholde kravene i passivhus standarden. Scenario 2 vil ved å installere varmepumper som 

dekker 50% av oppvarmingsbehovet gi ytterligere 21% besparelser i netto levert energi i tillegg til å 

måtte opprettholde TEK 17 kravene.  

Oppgaven har presentert ulike tiltak for å senke energiforbruket til Grødem kirke, og det har blitt 

utført energiberegninger for å verifisere effekten av disse tiltakene. Det har blitt vurdert tre ulike 

scenarioer, og resultatene viser at mindre tiltak kan senke energibehovet med opptil 10%, mens 

oppgradering til passivhusstandard med bruk av bergvarmepumpe kan gi en reduksjon på hele 

46,9%. Det er viktig å huske på at disse dataene kun er teoretiske forslag og ikke kan brukes direkte 

ved prosjektering eller utførelse av tiltak. Videre vil valg av tiltak være et økonomisk spørsmål, der 

investeringskostnad og reduksjon i energibehov må veies opp mot hverandre. Resultatene viser at 

installering av bergvarmepumpe eller luft-luft varmepumper vil gi store ytterligere besparelser i 

netto levert energi, og dette bør også tas med i betraktningen ved valg av tiltak. 

9.1 Videre arbeid  

Det hadde vært svært interessant simulert en kombinasjon av ulike tiltak sett opp mot kostnaden av 

tiltaket for å kunne vurdere den mest energieffektive løsningen sett opp mot kostnad. Eventuelt en 

integrasjon og utnyttelse av solcellepanel i kombinasjon med ulike tiltak.  

Styringen av ventilasjon og oppvarming burde også undersøkes videre, da det ikke foreligger nok 

data over lang nok tid til å kunne knytte antagelser om den mest effektive måte å styre oppvarming 

og ventilasjon i bygget. Å iverksette en fast tidsplan slik at det kreves mindre effekt for å oppnå 

ønsket temperatur er også interessant å studere videre. I dag benyttes det kun aktiviteter i 

tidsplanen digitalt som aktiverer oppvarming og ventilasjon.  Optimalisering og drift av oppvarming 

og ventilasjon burde derfor undersøkes videre for å finne den mest energieffektive løsningen.  

Utskifting av ventilajsonsaggregat kan også være interessant å studere effekten av, da store mengder 

av varmetapet er igjennom ventilasjonsanlegget.   
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Vedlegg 10 – Års simulering Simien  

Vedlegg 11 – Års simulering Simien Scenario 1  

Vedlegg 12 – Års simulering Simien Scenario 2  

Vedlegg 13 – Års simulering Simien Scenario 3  

Vedlegg 14 – Horisontale detaljer  

Vedlegg 15 – Prinsipp glass/betong/teglvegg 

Vedlegg 16 – Vertikalsnitt kjøkken 

Vedlegg 17 – Gesims avslutning betong gavler 

Vedlegg 18 – Skjema trevindu i hovedetasje 

Vedlegg 19 – Skjema trevindu i underetasje 

Vedlegg 20 – Skjema vinduer i stålkarm 

Vedlegg 21 – Skjema utenpåliggende glass 

Vedlegg 22 – Skjema takvindu 

Vedlegg 23 – Skjema utvendige dører m/glass 

Vedlegg 24 – Skjema innvendige dører m/glass 

Vedlegg 25 – Romskjema  

Vedlegg 26 – Vindusskjema  

Vedlegg 27 – Oversikt varmeovner  
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Vedlegg 1- Utregning U-verdi yttervegg  
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Vedlegg 2- Plantegning  

 

Plantegning første etasje  
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Vedlegg 3- Hovedplan  

 

Hovedplan første etasje  
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Vedlegg 4- Snitt  

 

Snitt 1 og 2  
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Vedlegg 5-Utomhusplan  
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Vedlegg 6- Kjeller  
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Vedlegg 7- Gallerietasje  
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Vedlegg 8- Grødem kirke ventilasjon  
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Vedlegg 9- Servicerapport ventilasjon  
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Vedlegg 10- Års simulering Simien  
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Vedlegg 11- Års simulering scenario 1  
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Vedlegg 12- Års simulering scenario 2  
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Vedlegg 13- Års simulering scenario 3  
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Vedlegg 14- Horisontale detaljer  
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Vedlegg 15- Prinsipp glass/betong/teglvegg 
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Vedlegg 16- Vertikalsnitt kjøkken  
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Vedlegg 17- Gesims avslutning betong gavler  
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Vedlegg 18- Skjema trevindu i hovedetasje  
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Vedlegg 19- Skjema trevindu i underetasje  
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Vedlegg 20- Skjema vinduer i stålkarm  
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Vedlegg 21- Skjema utenpåliggende glass 
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Vedlegg 22- Skjema takvindu  
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Vedlegg 23- Skjema utvendige dører m/glass  
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Vedlegg 24- Skjema innvendige dører m/glass  
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Vedlegg 25 – romskjema 
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Vedlegg 26 – Vindusskjema  

101 Kirkerom YD01, V30, V28, V27,V24,V25,V24,V23,V22,V21,
102 Lager/scene
103Menighetssal YD02,V01,V02,V03,V04,V04,V03, V02,V04,V05
104 Vestibyle YD03,V16
105 WC 0
106 WC 0
107 FH toalett 0
108 Kirkestue V06, V08,YD04,V08,V09,V10
120 Gang 0
121 Lager 0
122 BK 0
123 Kalkvask 0
124 Sakresti 0
110 kjøkken V19
111 Gang og trapp GLASSBYGGERSTEIN, YD05
112 Ekspedisjon V11,V12,V13
113 Kopi V14,V12
114 WC V13,V12,V14
115 Kontor-1 V13,V12,V14
116 Kontor-2 V13,V12
117 Kontor-3 V12,V13
118 Kontor-4 V13,V12
119 Møte/Spis V13,V12,V13,YD06
125 Korridor 0
001 Teknisk rom 0
002 Teknisk rom 0
003 Oppholdsrom YD07, V43,V43
004 Gang 0
005 WC 0
006 WC 0
007 Sykerom 0
008 Sluse 0
009 Entre/gang/trappV40,YD06
010 Lager 0
011 Vaktmester 0
012 Grupperom 0
013 Aktivitetsrom V40,V41,V40,V41,V40  
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Vedlegg 26 – Oversikt varmeovner  

Rom Antall(stk) Effekt (W) SUM effekt rom (W)
Menighetssal 7 800 5600
WC 1 300 300
WC 1 300 300
FHWC 1 300 300
Kirkestue 5 1000 5000
Kjøkken 1 1000 1000
Ekspidisjon 1 500 500
Kontor 1 2 800 1600
Kontor 2 1 800 800
Kontor 3 1 800 800
Kontor 4 1 800 800
Møte/spis 3 800 2400
Toalett herre 1 500 500
Toalett dame 1 500 500
Aktivitetetsrom 4 1000 4000
Entre/gang 1 1000 1000
Oppholdsrom 5 1000 5000  


