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1 Innledning

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Viktigheten av a bygge energieffektive konstruksjoner og vite hvilke tiltak som kan benyttes pa eldre
bygg for a forbedre energiforbruket er sentralt i en klimangytral og baerekraftig fremtid innenfor

byggebransjen.

Spesielt dette med a forbedre eldre bygg til & bli mer energieffektive har blitt sveert aktuelt grunnet
stigende strgmpriser som pavirker mange. Energiforbruket til bygninger har blitt mer attraktivt a se
pa grunnet de hgye strémprisene, 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 hgyere krav om energieffektivitet.

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

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

omhandler.

Figur 1 Bilde av Gr@gdem kirke
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1.2 Bakgrunn for problemstilling

Det siste aret har vaert preget av Inflasjon, mindre kjgpekraft og sist, men ikke minst en rekordstor
pris stigning i pris per KWh strgm. Strgmregningen til folk flest har skutt til vaers. | Norge har vi i alle
ar veert bortskjemt med hvor billig stréam er, sammenlignet med resten av verden. Slik, er det ikke na
lenger, og det fikk Grgdem Kirke merke. Kirken tok kontakt med Universitet | Stavanger, for tips og
rad om hvordan a presse ned strégmregningen igjen. Universitet sa det passende a la dette

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

1.3 Problemstilling

Hvordan redusere energiforbruket til Gradem Kirke?

Oppgaven har som formal a redusere energiforbruket til Gredem Kirke, og finne ut hvilke tiltak som
kan iverksettes for 8 oppna dette malet. Hovedsakelig benyttes en energiberegning av bygget som
utgangspunkt sammen med det faktiske energiforbruket over fem tidligere ar for & danne et grunnlag

for eventuelle tiltak.

Modellen som er brukt til energiberegning er modellert etter innhentet informasjon fra entreprengr
og egne undersgkelser av bygget for a bekrefte korrekt inndata i energiberegningene. Der
informasjon ikke har veert tilgjengelig har det blitt tatt utgangspunkt i TEK 97 sine minstekrav, som
var gjeldende ved oppfgringen av bygget. Det foreligger ingen dispensasjoner som viser at lgsninger

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 a redusere energiforbruk. Den vesentlige arkitekturen setter
derimot noen grenser for hva som er fysisk mulig a utfgre viss man gnsker a bevare kirkens visuelle

integritet.

Oppgaven tar utgangspunkt i Grgdem Kirke i Randaberg kommune, og beregninger knyttet til
omradet vil derfor vaere avgrenset. Derimot vil mange av de konstruksjonsmessige beregningene

veere aktuelle for andre bygg oppfgrt i samme periode.
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1.4 Oppgavens omfang og avgrensing

Bygg som blir prosjektert og bygd i Norge, har som krav a fglge bestemmelsene til den gjeldende
byggetekniske forskriften. En byggeteknisk forskrift inneholder lover, regler og rammer som kreves
av bygget ditt for a fa byggetillatelse. Forskriften omfavner som sagt hele bygget, men vi vil
konsentrere oss om bestemmelsene gjeldende krav til isolasjon, u-verdier samt energirammer. Nar
Grgdem Kirke ble bygget, var den gjeldende forskriften “forskrift om krav til byggverk for 1997”,
bedre kjent som TEK 97. Med tanke pa at vi har denne informasjonen, vet vi allerede en del
angaende byggets detaljer og evner til 4 holde pa energi. Hvis vi ikke har fatt tilstrekkelig informasjon
fra tegningene vi har fatt overlevert, antar vi minstekrav oppgitt i TEK 97. Hvis noe er antatt, vil da

forskriften refereres til.
| forskriften (Forskrift om krav til byggverk, 1997, § 8 — 2)(1) star det at

«Byggverk med installasjoner skal utfgres slik at det fremmer lavt energi- og effektbehov som ikke
overskrider de rammer som er satt i dette kapittel. Energibruk og effektbehov skal vaere slik at krav til
forsvarlig innemiljg sikres. Byggverket og dets installasjoner skal utfgres slik at kjglebehovet blir minst

mulig og slik at det ikke oppstdar et ungdvendig kjgle behov».

| denne sammenhengen, er det relevant a se pa forskriftens paragraf om varmeisolering. Varmetap

er et prekaert punkt for a beregne energiforbruket til et bygg.
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2. Teori og Litteratur

2.1 Byggeteknisk forskrift

Uavhengig av hvor, nar eller hva man bygger i Norge skal man fglge den gjeldene byggetekniske
forskriften, formalet er: «Forskriften skal sikre at tiltak planlegges, prosjekteres og utfgres ut fra
hensyn til god visuell kvalitet, universell utforming og slik at tiltaket oppfyller tekniske krav til
sikkerhet, miljg, helse og energi.» (Byggteknisk forskrift,2017, §1-1)(2). Forskriften blir stadig
utarbeidet og revidert for a forbedre byggeregler og redusere kostnader, samt arbeide mot mer
energieffektive bygninger. Seneste og gjeldende versjon av byggeteknisk forskrift er TEK 17 som
tradte i kraft i 2017 og erstattet den tidligere TEK 10. Med tanke pa de byggetekniske forskriftene er
det sveert aktuelt & benytte dette for a verifisere eller hente ut informasjon rundt krav om
energieffektivitet og energikrav. | 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 a senke U-verdien til bygningsdeler vil man
oppna en tettere bygningskropp som igjen vil lede til mindre lekkasje av varme gjennom

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

Forskriften TEK 97 er inndelt i forskjellige kapitler som beskriver kravene som ma overholdes rundt
byggetekniske detaljer. | 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 palitelighetsklasser som beskriver den mulige
konsekvensen av brudd i en konstruksjon eller er konstruksjonsdel med tanke pa skade pa
mennesker, dyr og uakseptabel forandring i miljg samfunn. Nedenfor er det gjengitt de generelle
kravene i TEK 97 for palitelighetsklasser. TEK 97 forskriften er benyttet for rammer og krav gitt rundt
denne oppgaven. Nedenfor er det vedlagt tabell 1 Palitelighetsklasser for byggverk (Forskrift om krav
til byggverk, 1997, § 7- 31)(1).

Tabell 3 Pdlitelighetsklasser for byggverk (1)

Tabell: Palitelighetsklasser for byggverk

Pilitelighetsklasse Konsekvens
1 liten

2 middels

3 stor

4 seerlig stor

Sikkerhetskrav og tilherende krav til kontroll av prosjektering, grunnforhold, materialer, produkter,
utforelse, tilstand, bruk og vedlikehold for ulike kategorier byggverk inkl. byggegrunn
differensieres etter palitelighetsklasse.
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Videre er gjengitt de generelle kravene til U-verdi for forskjellige bygningsdeler gitt i tabell 2 U-
verdier. Dette kravet er satt som stgrste gjennomsnittlige U-verdi for bygningsdelen. (Byggeteknisk
forskrift 1997, § 8-21)(1).

Tabell 4 U-verdier

Bygningsdel Innetemperatur og varmegjennomgangskoeffisient (W/m’K)

T20°C 15°CT<20°C 10°CT<15°C 0°CT<10°C
Yitervegger' 0,22 0,28 0,40 0,60
Tak, gulv pa grunn | 0,15 0,20 0,30 0,60
og mot det fri
Gulv mot 0,30 0,40 0,50 0,60
uoppvarmet rom
Vinduer”, dorer 1,60 2,00 2,50 3,00
Glassvegger og 2,00 2,00 3,00 3,00
glasstak

2 Yttervegger i uoppvarmet kjeller kan ha U 0,8

? Vinduer i yrkesbygg kan ha U = 2,0 for T 20 °C

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

«Bygninger skal veere sd tette at effekten av varmeisoleringen ikke reduseres ved utilsiktet

luftgijennomstrgmning».

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

bygningens levetid».

«Bygninger skal veere sd tette at inneklimaet ikke pavirkes negativt og slik at det ikke oppstar

sjenerende trekk».

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

byggeperiode der malinger er utfgrt i nyere tid.

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

sa 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 stgrste gjennomsnittlige U-verdi gitt i tabellen ovenfor. Dermed blir eventuelle verdier
for lekkasjetall antatt etter kunnskap og malinger av bygg i samme byggeperiode der malinger er

utfgrt i nyere tid.
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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 pa og

gjiennomsnittlig U-verdi. Alminnelige for forskriften er fglgende:

«Forskriften er gitt til giennomfaring og utfylling av bestemmelsene i plan- og bygningsloven av 14.
juni 1985 nr. 77 og for gjennomfaring av Norges forpliktelser etter E@S-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 3 transportere varme. For eksempel leder betong eller stal mer
effektiv varme enn bygningsdeler laget av tre. Videre vil tre lede varme bedre enn isolasjon. | en
typisk yttervegg laget av bindingsverk av tre vil treverket lede mer varme enn isolasjonen. Dette er
en sakalt kuldebro. Kuldebroer kan oppsta pa grunn av forskjellige faktorer som for eksempel darlig
isolering, ujevne overflater eller giennomgaende konstruksjonsdetaljer. Kuldebroer kan forbedres
ved 3 isolere bedre, tette glipper og sprekker, benytte kuldebro brytere, eller benytte materialer med

lavere varmekonduktivitet.

| de nyere byggetekniske forskriftene finnes det krav om stgrste gjennomsnittlige verdi for
kuldebroer. Dette for a hindre ungdvendig energiforbruk for 3 opprettholde gnsket temperatur
innvendig. Kuldebroer kan ogsa skape darlig 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 a beregne generelle kuldebroverdi i spesifikke tilfeller ved bruk av

standarder.

2.4 U-verdier

Rent teknisk beskrives U-verdi som hvor mye varmestrgmning som passerer en kvadratmeter vindu,
dgr, vegg eller hvilken som helst bygningsdel ved en temperatur forskjell pa en grad celsius. Kort
fortalt vil en lavere U-verdi gi bedre varmeisolasjon. Hgyere U-verdi vil slippe gjennom mer varme, og
deretter lede til ett stgrre energibehov for & opprettholde gnsket inne temperatur. Den tekniske
byggeforskriften fra 1997 gjengir stgrste gjennomsnittlige U-verdi for bygningsdeler. Eventuelle
beregninger som er gjennomfgrt for a 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 mater og teknikker for 3 sgrge for at bygg blir vedlikeholdt,

konstruert og forbedret pa en effektiv og baerekraftig mate. | TEK 10 beskrives tiltaksmetoden som:

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

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

Denne oppgaven setter ut til 3 redusere energiforbruket til Grgdem kirke, og derfor er det aktuelt 3
se pa energibesparende tiltak. Energibesparende tiltak omfatter for eksempel, etterisolering,
forbedre tettheten, eller tilfgre energi i form av fornybar energi. Det finnes en rekke tiltak som kan
iverksettes for a senke energiforbruket, men det ma 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 klimaambisigse bygg(simien/produkt)(4). Simien passer for alle som utfgrer
energianalyser. Dette er et Windows basert program som bygger pa NS3031:2014. Simien benytter
en dynamisk beregningsmetode fra NS3031:2014, og er kalibrert i henhold til NS15265:2007.
Programmet kan ogsa evaluere mot TEK 17 og tidligere byggeforskrifter. Samtidig er programmet
sveert allsidig og kan simulere inneklima, oppvarming, kjgling og ventilasjon(simien/produkt)(4).

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

2.7 SD-anlegg

EM systemer produserer SD-anlegg (sentral driftsstyring) for overvakning og styring av varme,
ventilasjon og andre tekniske installasjoner til bygg. Dette systemet er benyttet i Gredem Kirke som
styrings system for varme og ventilasjon. Systemet styrer oppvarming og ventilasjon tradlgst i
henhold til satte tidsplaner. Vesentlig for dette programmet er at det kan hentes ut historikk pa
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-maler. Ved hjelp av tradlgs
styring kan systemet starte bade oppvarming og ventilasjon automatisk. Systemet kan ogsa tvangs
startes tradlgst ved behov. Dette er svaert nyttig spesielt ved feilsgking 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 innfgrt i 2010 som for a ke energieffektiviseringen og fremme baerekraftig energibruk
i bygg. Energimerkeordningen er obligatorisk ved salg av bygninger og gir mulige kjgpere informasjon
om bygningens energieffektivitet. En energiradgiver utfgrer 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 8 sammenligne bygningers energieffektivitet.

«Praktisk veileder for energimerking» er ment a 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 forstaelse av hvordan man kan
utfgre energimerking av bygninger for a gke bevisstheten om energibruk og identifisere tiltak som
kan gi mer energieffektive bygninger. Energimerkeforskriften ble innfgrt i 2010 og er hjemlet i
Energiloven med formal om a fremme energieffektivisering og baerekraftig energibruk i bygninger,

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

«Forskriften skal bidra til G sikre informasjonen til markedet om boliger, bygningers og tekniske
anleggs energitilstand og mulighetene for forbedring, for derigiennom @ skape stgrre 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 miljgbelastning» (5)

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

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

Veiledningen er delt inn i fire hoveddeler, der fgrste 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 fgrste hoveddelene er svaert

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

Det er viktig 3 benytte relevante standarder for a sikre at metodikken og resultatene er palitelige og
etterprgvbare. Standardene kan for eksempel omfatte metoder for energimerking av bygninger,
maling og verifisering av energieffektivitetstiltak, og krav til byggteknisk forskrift. Ved & benytte disse
standardene kan man sikre at arbeidet utfgres pa en systematisk og palitelig mate, og at resultatene
kan sammenlignes med andre studier pa samme omrade. Det vil vaere essensielt d forsta og anvende
relevante standarder og retningslinjer i oppgaven for & kunne gi gode anbefalinger for a redusere

energiforbruket til Grgdem kirke.

«NS3031 er den norske standarden for bygningers energiytelse, beregning av energibehov og
energiforsyning. Standarden inneholder bade metode, normerte inndata for beregning og
dokumentasjon av bygningers energiytelse» beskriver Standard Norge pa 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. Bade
Simien og tidligere nevnt praktisk veileder for energimerking benytter denne standarden som
referansepunkt for evaluering og gjennomfgring. 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 pa

teori, metode og gjennomfgring.
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3. Beskrivelse av bygget

3.1 Utgangspunkt for beskrivelse

3.1.1 Informasjonsgrunnlag

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

informasjon om bygget. Informasjonen er innhentet pa tre forskjellige mater:
Prosjekterings/arbeidstegninger-tegninger fra Byggmester Tunge.
Kommunikasjon med entreprengrer som har utfgrt arbeid pa byggverket.
Befaring og observasjoner pa stedet

Informasjonen i beskrivelsen ligger ogsa til grunn for variablene og verdiene som blir plottet i byggets
Simien modell. | situasjoner hvor informasjon mangler, tas det utgangspunkt i Byggeteknisk forskrift
1997 sine minsteverdier. Dette er for a gjgre resultat sa 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

| ar 2000 ferdigstilte Byggmester Tunge As den davaerende nye kirken i Randaberg kommune. Med
sine sterke arkitektoniske preg, skiller bygget seg sterkt ut pa toppen av Grgdem. | Tillegg til sin unike
utforming, er den ogsa en kirke av relativ stor stgrrelse. Byggets baeresystem er en kombinasjon av
betong, tre og stal. Ytterveggene er preget av det som pa den tiden, og til den dag i dag, er standard
Isninger. Mesteparten av kjelleren er ogsa en del av oppvarmet luftvolum, dette pavirker Igsninger
pa gulv mot grunn. Slik som ytterveggene, er ogsa taket av en standard takoppbygging, mens
takutforming er mer unikt. Bygget er ogsa preget av mye vindusareal, ytterdgrer er ogsa typisk halv-
glass. Mange forskjellige materialer samt unike arkitektoniske Igsninger kan ogsa fgrer til mange
overganger mellom forskjellige bygningsdeler, og jobben med a tette bygningskroppen kan ha veert
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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3.2 Utforming og Stgrrelse

Grgdem 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 sa ser du rett opp pa en betongfasade. hvis du kjgrer E39 kjgrer av veien
mot kirken, sa fanger taket oppmerksomheten din. Fasaden mot @st er som sagt betong, resterende

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

Fasade Sgr Fasade Nord

Figur 8 Fasade Sgr Figur 9 Fasade Nord
Fasade Vest Fasade @st

I T T

Figur 10 Fasade Vest

Figur 11 Fasade @st

Mesteparten av bygget har slipt betong overflater som gulv. Innvendige vegger er kledd med panel,
hvor de baerende betongveggene ikke er synlige. Det er ogsa brukt glass-felt enkelte plasser for a
skille rom, denne utformingen gir bygget et dpent design. Dette er et enkelt, men effektivt og
normalt design. | kirkerommet er utformingen litt mer preget av et sgkelys pa design. Alle vegger er
kledd med lys tegl-stein. Bygget har ogsa 2 synlige betongsgyler som baerer dragerne til taket. Disse

sgylene tar mye oppmerksomhet. Vedlagt er bilder innvendig Figur 6-7.
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Figur 12 Innvendig baerende
hetnnncavle

Figur 13 innvendig perspektivbilde

Bygningskroppens totale areal er pa 1348 kvadratmeter. Dette er fordelt pa kontorer, mgterom,
kirkerom og andre ngdvendige rom. Oversikt pa dette pa 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. |
kjelleren finner vi tekniske rom og bomberom, men ogsa aktivitetsrom for kirkens fritidsordninger.

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

For & utarbeide en energiberegning, ble det laget en modell i programmet Simien. For a fa denne
modellen sa ngyaktig som mulig, deles bygget inn i tre soner. To soner i fgrste 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 snitthgyde pa 4.81 meter. Nedenfor byggets hovedplan, med
soneinndeling markert som vist i figur 8. Det viser oppdelingen i f@rste etasje. Kjeller vises ikke pa
denne planen, men den er som sagt en egen sone. Det som er markert med rgdt er sone 1, og det

med blatt er sone 2. Vedlagt er oversiktsbilde av sonene Figur 8 soneinndeling.

Figur 14 Soneinndeling illustrasjon
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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 pa Grgdem, i Randaberg kommune.
Adressen er Torvmyrveien 40, 4072 Randaberg. Grgdem er
en del av Randaberg kommune som ligger pa vest-siden av
E39. Tilgjengeligheten er god, kirken ligger rett med .
avkjgrselen fra E39. Vedlagt til hgyre er figur 9 som viser

oversiktsbilde. =

Randaberg Hundvag

Plasseringen gjgr bygget veldig veerutsatt. Pa bildet ser man
den apne fjorden nord-vest for kirken. Dette utsetter bygget e Stavanger

for vind, regn og sjgluft.
Figur 9 Oversiktsbilde 1 fra Google MAPs, 2023, Av

Fasaden av bygget, av religigse grunner, vender gst, og gsti ~ 92%9¢
YEEEL, gigse g ’ ost, 0g @ (https://www.google.com/maps/@59.0097132,5.652
denne sammenhengen er ut mot havet. Dette gjgr bygget 5884,16.252)(8)
gjenkjennelig, men utsetter ogsa fasaden for veer og vind som
havet trekker med seg. i
. . I =9
Til hgyre ser man figur 10 som er et neermere oversiktsbilde, =
topografi vises ikke pa bildet, men kirken er plassert gverst i . Q B\
dette omradet, dette Bekreftes ved observasjoner. [ T
Q
Dette ligger ikke noe informasjon til rette som antyder
dispensasjon fra reguleringsplaner tilhgrende Randaberg risor Q)
kommune. Gmi:

%

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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3.4 Baresystem

Byggets baeresystem er en kombinasjon av tre, stal og betong. Primaer-baering er hovedsakelig
betong med tilskudd av stal, sekundaer-baeringen er en kombinasjon av tre og stal. Armering-,
betong-, fundament- og RIB-tegninger har vi ikke fatt tak i. Vi gar ut fra at bygget er dimensjonert
riktig, plasser hvor det er ngdvendig med informasjon har vi malt/observert. Selv om
problemstillingen ikke krever et dypdykk byggets baeresystem, sa supplerer vi med den informasjon
vi har fatt ved hjelp av observasjoner og maltaking. Det ma ogsa nevnes at hvordan byggets

baeresystem er utformet kan pavirke byggets termiske evne.

I kjelleren mot grunn er det stgpt baerende betongvegger. Innvendige og utvendige betongvegger er

bzaerende for resten av bygget.

Yttervegger og innvendige betongvegger i andre etasje er plassert pa topp betong mur. Yttervegg av
tre har ogsa her stalsgyler for a styrke baereevnen. Innvendige stgpte betongvegger som star plassert
pa topp betong vegger i kjeller, disse er ogsa med & baere taket. Taket over kirkesal baeres pa en

ganske unik mate. | kirkerommet er det to betongsgyler, som hver har syv limtrebjelker forankret i

toppen. Disse limtrebjelkene ligger strekker seg fra
stalsgylene til toppen av de innvendige
betongveggene. Disse er en del av takets

baerekonstruksjon.

Taket baeres av stalspylene i ytterveggene, de
innvendige betongvegger og den gstlige fasaden.
denne fasaden er sandwichelement av betong og
isolasjon som er selvbzaerende, men star pa stgpte
fundament. Vedlagt er figur 11 som viser del av takets

baerekonstruksjon.

Gulvi kjeller samt gulv i fgrste etasje er armert
betongdekke. der dekke er over kjeller, og ikke grunn,

bzeres det av betong muren i kjelleren.

Figur 11 Del av takets baerekonstruksjon
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3.5 Yttervegger

Veggkonstruksjonen bestar av vegger av bade betong og treverk. Veggene varier ogsa naturligvis i
tykkelse og termiske egenskaper. U-verdiene er skal fglge kravene i Tek97. Energiforbruket til et bygg
er sterkt pavirket av varmetap gjennom vegger, sa 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 utfert 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 m? 36x148mm 148mm 0,33 W/m?K

3.5.2 Betongvegger

Vegger av betong er bygget etter gjeldene krav i den byggetekniske forskriften fra 1997. Vi har ogsa
her utfgrt 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 m? 100mm teglstein | 150 mm 0,24 W/m?K
+150mm
isolasjon +
250mm betong
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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 gker forbruket, men at konstruksjonen ligger mot grunn senker
naturligvis bygningsdelens U-verdi. Det er foretatt et anslag pa snitthgyde av jordmasser til 2 meter.
Basert pd observasjoner ute pa plass er dette fornuftig, noen plasser er det fgrt 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, sa 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 pa grunn (Forskrift om krav til byggverk, 1997, § 8- 21)(1). Henviser til tabell 6 som en

oppsummering av den informasjonen vi har fatt.

Tabell 6 Gulv mot grunn
Gulv/vegg mot Areal Isolasjon og U-verdi
jordmasser oppbygging
Betong 476.9m? | e 0.15
3.7 Tak

Takkonstruksjonen bestar av flere deler med forskjellige vinkler. Totalt sett er takkonstruksjonen delt
inn i 3 forskjellige deler. To deler som vender gst, og 21 grader, disse er over kirkerom. Resterende

areal av taket fglger hele halvsirkelen av bygget, dette har helning pa 18 grader.

Vi har delt taket opp i 7 skiver for a gjgre Simien modellen mer presis. | tabell 8 nedenfor vises vinkel,
og areal for de forskjellige tak-skivene. Tak 6 og 7 er en del av taket mot @st. Tak 1-5 er resterende
tak. lllustrasjonsbilde ligger som vedlegg. Her har ogsa tegningsgrunnlaget som ble supplert veert litt
tynt. En kombinasjon av manglende tegningsgrunnlag og et komplekst tak, har vi valgt a ga 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 gjgres da for da a fa resultatene sa presise og

realistiske som mulig. Vedlagt er tabell 7 tak.

Tabell 7 Tak
Tak Takvinkel Himmelretning Areal m? Isolasjon og U-verdi
(grader) (Grader) oppbygging
Tak1 18 303 106,9 | e 0.20
Tak 2 18 249 170,2 | e 0.20
Tak 3 18 221 634 e 0.20
Tak 4 18 180 1341 | s 0.20
Tak 5 18 270 118.7 | s 0.20
Tak 6 21 123 157.8 | s 0.20
Tak 7 21 45 157.5 | s 0.20

3.8 Vinduer og Dgrer

Glass har hgyere varmetap i motsetning til kompakte vegg/tak elementer. Pa dette bygget er det ikke
kun vinduer som bestar av glass, men ogsa ytterdgrer. Bygget har ogsa veggelement satt sammen av
glassbyggerstein. Pa neste side ligger Tabell 9 som en oppsummering for vinduer, dgrer og
glassbyggerstein som ligger til grunn for energiberegningen. Verdiene i oppsettet er satt sammen av
tegninger og observasjoner ute pa plass, det komplette oppsette finner man i vedleggs listen. U-
verdier for vinduer og dgrer satt til 1,6 og 1,9. Presis informasjon var ikke gitt i tegningsgrunnlaget,
og produsent/leverandgr av disse er utilgjengelig. Disse verdiene er da satt sammen av informasjon
om produksjonsar og vindustype. Nedenfor er det vedlagt tabell 8 oppsummering av dgr og vindu

skjema.
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Tabell 8 oppsummering av dgr- og vindu skjema

Sone Dgrer Vinduer
Sone 1 4 24
Sone 2 2 + glassbyggerstein 21

Sone 3 2 8
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3.9 Detaljer og Overganger
Nedenfor ligger det vedlagt figurer 12-14 detaljer som viser noen av overgangene vi sa pa som

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

Figur 12 vertikalt snitt kjpkken Figur 13 vertikalt snitt menighetssal

Figur 14 horisontale detaljer overganger

3.10 Kuldebroer

Vi gar ut fra normalisert kuldebroverdi i henhold til den byggetekniske forskriften. Det er dermed
noen utstikkende bygningsdetaljer hvor normalisert kuldebroverdi ikke kan benyttes. Etter
underspkelser viser det seg at sone 1 har en vesentlig stgrre verdi pa kuldebro enn resten av bygget.

Vedlagt er ett bilde av den aktuelle bygningsdetaljen. Her er det ikke snakk om en darlig giennomfgrt
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overgang, men en direkte lekkasje av luft mellom innvendig og utvendig klima. Steinmuren er

giennomgaende, med store glipper mellom. Henviser til figur 15 og 16 som er vedlagt nedenfor.

A

Figur 15 Kuldebro sone 1 Figur 16 Kuldebro sone 1

Av den grunn ble det valgt en normalisert kuldebroverdi i sone 1 pa 0,12 W/m2K. | 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 sgrger for a bringe frisk luft til hver sone. Samtidig er det kanaler som sgrger for a fjerne den

brukte luften.

Ventilasjons systemet i Grgdem kirke er bygget opp av ett aggregat, varmegjenvinner, filter og ett
varmebatteri. Systemet styres fra en hoved-tavle som ogsa er koblet opp mot SD-anlegget som er
montert i bygget. Temperatur og tilluft styres av trykksensorer og temperatursensorer som sgrger for
a opprettholde riktige luftmengder til hver sone. Varmebatteriet bidrar ved behov for a varme opp
friskluften til gnsket temperatur. Trykksensor regulerer viftehastighet for a opprettholde luftmengde

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

ventilasjonssystemets fordeling.

Figur 17 Teknisk rom Figur 18 Status ventilasjonsanlegg

3.12 Oppvarming

Byggets oppvarming bestar 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 veert rom. | kirkerom er det elektriske varmekabler, det er et stort omrade 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 mal 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.
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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 a 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. Pa en mate kan man si at dette er en form

for tiltak som allerede er gjennomfgrt for a fa kontroll og oversikt pa oppvarming og ventilasjon.

Systemet fungerer ved at det er direkte tilkoblet hele ventilasjonsanlegget med tilhgrende spjeld til
hver aktuell sone. Ved hjelp av etter monterte anlegg pa hver av disse komponentene er systemet
kapabel til a tradlgst styre hele ventilasjonsanlegget som tidligere har vaert styrt manuelt eller etter
forhandssatte 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 bestar dermed av forskjellige panel ovner plassert
strategisk rundt om i de forskjellige sonene. | sone 1 av bygget er det installert varmekabler, i tillegg
til panelovner. Styringen av de elektriske oppvarmings komponentene foregar slik at det er montert
tradlgst styrte moduler pa de elektriske ovnene som styres tradlgst 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 a hente inn informasjon om styringen av oppvarming i de

forskjellige sonene.
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Hver sone har en satt temperatur nar rommet er i drift. Ved hjelp av digitale tidsplaner gker eller
senker SD-anlegget oppvarming/ventilasjon i gitt sone som er i drift opp til den forhandssatte
temperaturen. Nar gnsket temperatur er oppnadd vil SD-anlegget senke effekten for @ oppna minst
mulig energiforbruk. Dette gir en komplett Igsning for tradlgs integrering og styring av bade

ventilasjon og oppvarming i hele bygget.

4 Simien Modell

4.1 Utgangspunkt for modell

En vesentlig del av 3 kartlegge energiforbruket til dette bygget var a giennomfgre en energiberegning
av bygget. Grunnlaget for denne beregningen er a finne ut om det faktiske energiforbruket
samsvarer med utfgrt energiberegning. Denne energiberegningen blir ogsa utgangspunktet for a
simulere ulike tiltak som benyttes for a senke energiforbruket. Kalibreringen av en slik modell som
benyttes i energiberegningen er derfor svaert 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 ogsa er utgangspunktet til en energimerking. Derfor har denne veiledningen veert svaert nyttig

for modellen.

Presisjonen og begrensingen av feil vil veere avgjsrende for oppgavens videre resultater, og derfor er
det brukt mye tid pa a kalibrere modellen sa ngyaktig som mulig opp mot det virkelige bygget. De

arkitektoniske lgsningene som er benyttet ved Grgdem Kirke gj@r kalibrering av modellen krevende.

Informasjonen rundt bygget er derfor hentet inn pa tre forskjellige mater, som nevnt tidligere:

1. Prosjekterings/arbeids-tegninger fra Byggmester Tunge.

2. Kommunikasjon med entreprengrer som har utfgrt arbeid pa bygget.

3.  Befaringer og observasjoner pa stedet

Grgdem 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 stgrre sjanse for eventuelle feil i modell og resultat. Visse verdier som benyttes i en
energiberegning i Simien finnes det ingen spesifikke krav om fra byggearet eller den byggetekniskes
forskriften, kun generelle beskrivelser. Videre fglger 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 & evaluere opp
mot bade TEK 17 og TEK 10. Valg av bygningskategorien pavirker ogsa en rekke standardverdier pa
inndata. Bygningskategori for denne modellen er valgt som kultur bygg. For var del vil ikke
bygningskategori valget vaere avgjgrende da standardverdiene er rettet mot nyere tekniske
forskrifter og er ikke gjeldende i de fleste tilfeller for vart bygg. Mye av Inndataen blir derfor
egendefinert ut fra undersgkelser, beregninger eller den byggtekniske forskriften TEK 97.

4.3 Omrade

For a simulere en modell i Simien ma man legge inn korrekt omrade. Mer detaljert ma omradet
beskrives med fylke, og kommune. Dette er for & hente inn vaerdata om omradet for a fa en presis

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

vedlagt under.

JARESTAD '@@dem kirke
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\\ aele®

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 a 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 varmestrgm 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 a fglge veiledningen vil kjelleren deles inn i en sone. Denne sonen deler funksjonalitet og

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

Figur 8 som ligger vedlagt illustrerer soneinndelingen.

Figur 8 soneinndeling illustrasjon

Fgrste etasje bestar av flere rom med forskjellig funksjonalitet og tekniske installasjoner. Etasjen
inneholder ogsad en avgrenset del med kontorer og mgterom. Derfor ble det naturlig a dele dette inn i
en sone. Resterende rom og areal kan ha samme funksjonalitet avhengig om skillevegger er apnet
eller ikke. Tekniske installasjoner og luftbevegelser er derimot likt. Derfor ble dette ogsa inndeltien
sone. Nedenfor viser soneinndelingen i fgrste etasje. Rgd markering viser sone 1. Bla sone viser sone

2. Kjeller er sone 3.
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4.5 Vegger

| energiberegningen har det blitt brukt digitale tegninger til 3 finne areal pa vegger. Simien beregner
veggareal inkludert vindusareal. Veggene ble delt inn forskjellige skiver etter type vegg og retning.
Dette for a fa korrekt tilfgrt solstraling pa veggskiven. Beregnet U-verdi er brukt i Simien for korrekt

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

Veggskivene er inndelt etter rom inndelingen. Der det er gunstig a beregne samme veggskive som er i
tilknytning til flere rom er det beregnet en felles fasade. Eksempel pa dette er vedlagt under. Her ser
man tydelig at to forskjellige rom deler fasade. Gunstig med tanke pa inndata, og utmaling for riktig

areal. Himmelretning/horisont er ogsa avgjgrende 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 pa selve konstruksjonen, men kan anta at det er lignende bygg fra samme
periode. Derfor har det blitt valgt a bruke stgrste gjiennomsnittlige 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 a bemerke er at forskjellige grunntyper har
forskjellig varmekapasitet og ledningsevne. | 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 a 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 far dermed samme vinkel og himmelretning som
takflaten. Konstruksjonsmessig er taket bygget opp pa flere forskjellige mater i de forskjellige
sonene. Inndata pa 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 soneinndeling tak

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 der
| forhold til inndata pa vinduer og dgrer blir dette lagt inn i hver aktuell veggskive. | simien finnes det
en rekke forhandsvalg pa vindustype, men ingen som er aktuelle a bruke fra byggearet. Dermed blir

det en egendefinert U-verdi som ble benyttet. Det ble benyttet U-verdi pa 1,6 W/m2K pa vinduer, og
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1,9W/m2K pa dgrer. Denne verdien er resultatet av undersgkelser av vinduene og generell data pa
U-verdier av denne vindustype og produksjonsar. Areal og stgrrelse er hentet ut fra vindusskjemaer

som er vedlagt av Byggmester Tunge.

4.9 Oppvarming

Oppvarming foregar kun ved hjelp av elektriske varmeovner eller varmekabler. | 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 skjiemaet
beskriver antall og effekt pa oppvarmingen i hvert rom. For korrekt inndata i Simien, som benytter
W/m2, er total effekt for hvert rom delt pa antall kvadrat. Dermed har vi korrekt inndata i med
korrekt verdi. | forhold til varmekabler som er benyttet i visse soner er det benyttet en standard verdi
pa 150W/m2. Denne verdien er tatt fra lignende bygg med varmekabler som fglger de samme

byggtekniske forskriftene.

Annen informasjon om inndata som driftsstrategi ma ogsa justeres korrekt for inndata verdi. |
utgangspunktet er dette styrt av SD-anlegget med forskjellige tidsskjemaer. Det er ingen vannbarent
distribusjonsanlegg, noe som gjgr at driftsstrategi sommer frafaller. Som utgangspunkt for simulering
ble det derfor benyttet inndata pa at oppvarmingen er aktiv mellom klokken 10:00-18:00. Dette kan
endres senere, og vi vil senere se pa utnyttelsen av SD-anlegget og se videre pa en gjennomsnittlig
tidsplan pa aktivering av oppvarming. Det er ogsa viktig 8 bemerke seg at SD-anlegget ble montert i

2021, og fgr 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 trykkfgler i avtrekk. Denne
trykkfgleren regulerer etter sugetrykk i avtrekkskanalene. Dermed reguleres trykket etter
trykkfgleren for & holde ett konstant trykk i kanalene. Nar spjeldene apnes, vil trykket falle og viftene
vil gke turtall for 3 opprettholde gnsket trykk. Temperatur pa tiluft styres av elektrisk batteri og
varmegjenvinner og reguleres i sekvens for a oppna gnsket temperatur i tilluft. Varmeveksleren er
kryssveksler noe som betyr at systemet har adskilte luftstremmer hvor verken forurenset luft eller
fuktighet overfgres fra luft til tilluft. Ved lave utetemperaturer utskilles det kondensat i den varme
luftstrgmmen, slik at en del av varmen gjenvinnes. Ventilasjonen er styrt per dags dato av SD
anlegget, men fgr 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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| 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 pa varmegjenvinner er satt til 0,7. Med

tanke pa driftstid er dette sett sammen med oppvarming da aktivering av ventilasjon foregar

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

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

Under punktet internlaster inngar forbruk eller tilfgrsel av energi pa komponenter som belysning,
teknisk utstyr, tappevann og personer. Belysningen er variert giennom hele bygget. Takhengte
lamper brukt i alle soner. Effekten pa disse er usikker, delvis grunnet manglende innhentet
informasjon, og ingen tilgang pa FDV dokumentasjon til bygget. Undersgkelser av selve bygget er
ogsa en utfordring grunnet stor takhgyde. Figur 21 er lagt ved som viser belysning i kirkerommet. Av

den grunn er det brukt standard verdien 8W/m?2 gitt av Simien. Varmetilskuddet er satt til 100%.

Teknisk utstyr gar pa alle tekniske installasjoner rundt om i bygget. Teknisk utstyr kan vaere for
eksempel, prosjektor i mgterom, pc, og andre tekniske installasjoner. Denne verdien er satt til

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

Varmetilskudd fra personer er det en viss usikkerhet rundt. Nar kirken er i drift og avholder
aktiviteter er det sveert mye varmetilskudd fra personer som oppholder seg i de forskjellige sonene.
Generelt sett kan man regne med et varmetilskudd pa 80W per person. Normalt sett i dpningstidene
til kirken er det kun de ansatte eventuelt noen fa :
besgkende som er til stede utenom aktivitetene som
avholdes. Dermed er denne inndataen satt til 3,2W/m2.
Mulig denne inndataen er konservativ, og ma gkes.
Tappevann er satt med en effekt pa 1,6W/m2.

Varmetilskuddet er satt til 50%.

Driftstiden pa denne inndataen er satt til 10:00-21:00.
Dette grunnet aktiviteter som uregelmessig forekommer
varierer og som kan forega pa kveldstid. Samtidig nevnes
det at dette punktet kan ogsa endres etter mer

informasjon om tidsplaner rundt aktiviteter, men vi antar

darligst mulig tilfelle med tanke pa energiberegningen.
Vedlagt er figur 21 som eksempelvis viser internlaster i Figur 21 internlast (belysning) kirkerom

kirkerommet.
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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
Dok tasjon av le inndata (1)
Beskrivelse Verdi Dok 31
Areal yttervegger [m?]: m
Areal tak [m?]: 892
Areal gulv [m7]: 477
Areal vinduer og ytterderer [m?]: 271
Oppvarmet bruksareal (BRA) [m?]: 1348
Oppvarmet luftvolum [m®]: 6494
U-verdi yttervegger [W/m3K] 0,30
U-verdi tak [W/m?K] 0,20
U-verdi gulv [W/m?K] 0,13
U-verdi vinduer og ytterderer [W/m?K] 0,80
Avreal vinduer og derer delt pa bruksareal [%] 20,1
Normalisert kuldebroverdi [W/m?K]: 0,09
Normalisert varmekapasitet [Wh/m?K] 141
Lekkasjetall (n50) [1/h]: 3,00
Temperaturvirkningsgr. varmegjenvinner [%]: 70
Tabell 11 inndata 2
Dok sjon av le inndata (2)
Beskrivel Verdi Dok ntasjon
Estimert virkningsgrad gjenvinner justert for frostsikring [%]: 70,0
Spesifikk vifteeffekt (SFP) [kW/m?¥s]: 1,50
Luftmengde i driftstiden [m*hm?] 12,00
Luftmengde utenfor driftstiden [m*hm?] 3,00
Systemvirkningsgrad oppvarmingsanlegg: 0,88
Installert effekt romoppv. og varmebatt. [W/m?]: 106
Settpunkttemperatur for romoppvarming [°C] 197
Systemeffektfaktor kjeling: 2,50
Settpunkttemperatur for romkjeling [°C] 0,0
Installert effekt romkjeling og kjelebatt. [W/m?]: 0
Spesifikk pumpeeffekt ppvarming [kW/(/s)]: 0,00
Spesifikk pumpeeffekt romkjeling [kW/(I/s)]: 0,00
Spesifikk pumpeeffekt varmebatteri [kW/(I/s)]: 0,00
Spesifikk pumpeeffekt kjolebatteri [kW/(l/s)]: 0,00
Driftstid oppvarming (timer) 8.0
Tabell 12 inndata 3
Dok sjon av le inndata (3)
Beskrivel Verdi Dokumentasjon
Driftstid kjeling (timer) 0.0
Driftstid ventilasjon (timer) 8,0
Driftstid belysning (timer) 11,0
Driftstid utstyr (timer) 1,0
Oppholdstid personer (timer) 1,0
Effektbehov belysning i driftstiden [W/m?] 8,00
Varmetilskudd belysning i driftstiden [W/m?] 8,00
Effektbehov utstyr i driftstiden [W/m?] 1,00
Varmetilskudd utstyr i driftstiden [W/m?] 1,00
Effektbehov varmtvann pa driftsdager [W/m?] 1,60
Varmetilskudd varmtvann i driftstiden [W/m?] 0.1
Varmetilskudd personer i oppholdstiden [W/m?] 3,20
Total solfaktor for vindu og solskjerming: 0,62
Gjennomsnittlig karmfaktor vinduer: 0,20
Solskjermingsfaktor horisont/utspring (N/@/S/V): 1.00/0.99/1.00/1.00
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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 males feil ved observasjon. | forhold
til malinger vi selv har tatt er det benyttet lasermaler for presist resultat. Dette er gjeldene for noen
av hgydene innvendig spesielt i kirkerom da det ikke finnes malsatte tegninger a benytte. Dette

medfgrer en viss risiko for feilmalinger.

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

feilmalinger, men den er relativt liten sett opp mot fysiske malinger som er gjennomfgrt.

Areal pa tak er beregnet etter digitale tegninger, hvor det sa er benyttet ett skiema for a regne ut
korrekt areal med tanke pa gitt takvinkel. Her er det mulighet for regnefeil samtidig som det er

mulighet for feil uthentet areal.

Med tanke pa spesifikk inndata pa vinduer og dgrer er dette ngyaktig grunnet vindu og dgrskjema
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 arstall etter samtale med veileder. U-verdier pa yttervegger
og tak er ngyaktig grunnet tegninger av konstruksjonen er vedlagt, noe som gir tydelig oversikt av
oppbygningen. Lekkasjetall er benyttet etter nyere tids undersgkelse av bygg fra samme periode. Her

er ogsa verdier foreslatt av veileder.

Inndataen pa 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 pa 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 pa.
Gjennomsnittet pa dette aret vil derfor ikke vaere representativt da vi ikke har nok data over tid. Det
kan derimot knyttes antagelser, og driftstiden kan settes med en viss sikkerhet. Arene fgr SD-
anlegget ble montert har driftstiden vaert styrt av manuell styring eller tidsplan stilt inn etter ukeur.

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

5.1 Utgangspunkt for metode

Med tanke pa malet til denne oppgaven er energiforbruket svaert kritisk a identifisere og undersgke,
for a finne tiltak som kan benyttes for a senke energiforbruket. Ved a identifisere hvilke poster som
benytter og skaper det stgrste energiforbruket kan man lettere benytte tiltak for a redusere disse

postene.

Energiforbruket vil variere over tid, men ved hjelp av data fra flere ar tilbake i tid kan vi bryte
energiforbruket ned i forskjellige poster og verifisere grunnen til energiforbruket. Det viktige i denne
oppgaven er ogsa a skille om det er selve konstruksjonen som har svakheter med tanke pa
energiforbruk, eller om det er slik som forventet pa ett bygg fra dette arstallet. Hvis tilfellet er at
bygget er konstruksjonsmessig innenfor kravene satt i den byggetekniske forskriften fra byggearstall,

vil andre tiltak vaere aktuelle for & senke energiforbruket.

Det faktiske energiforbruket vil benyttes videre og skal sammenlignes opp mot simuleringer og tiltak
som kan benyttes. Det er ogsa viktig for & verifisere modellen i simuleringene noenlunde opp mot det

virkelige bygget med tanke pa energiforbruk.

Det virkelige energiforbruket er hentet inn fra nettselskapet som leverer strgem. Grgdem kirke har
kun strgm som energiforsyning. Denne inndataen er delt opp i energiforbruk fordelt pa manedene i
aret. Dataen er fra tidsperioden 2017-2022. For a analysere energiforbruket internt i hver maned er
det benyttet data fra EM-systemer sin webportal(. Viktig 8 bemerke seg at analyser i detalj for hver
spesifikk maned 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 energimaleren

AMS Energimaler Hovedmaler v

Maler nr.
7359992905725886
Maler type

6550

Obis kode
AIDON_V0001

40 80

by
o Effekt \ 2)
kW

Figur 22 AMS mdler

44



5.2 Styring av oppvarming/ventilasjon

Fra og med 2017 til og med 2021 har ventilasjonen og oppvarmingen av Grgdem Kirke vaert 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 veert lite optimalisert i forhold til faktisk bruk. Hendelser der aktiviteter har blitt avlyst eller utsatt
har ikke pavirket styringen av ventilasjon eller oppvarming, noe som betyr at systemet bruker mer

energi enn ngdvendig.

1 2021 ble det derimot montert ett SD-anlegg for kontroll og styring av oppvarming og ventilasjon.
Dette betyr at tidsplanene som tidligere har vaert innstilt manuelt i ukeur, ble erstattet med en digital
tradlgs Igsning. Systemet kunne na styres ved hjelp av PC eller mobiltelefon. Systemet er
sammensatt med timeplanene som kirken benytter, og hvilken sone aktiviteten foregar 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, sa

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 ogsa 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.

Gredem Kirke A Grafisk & Brukermeny ~ Rapporter - @ Hielp ~

Grgdem kirke 8 vetemperatur [(SERH) o Lunnutigne [CEEERS

KA

EKSEMPEL
Tewperst  Reatio fut

ket #iarsg
Tenparstar  Varme

U.Etg

Ventilasjon

RT/RHG10 Kirkerom

«178°C
RT606 Kontorfly

\ e

5180°C

c o

RT605 Menighetssal
140% RT604 Kjskken
120°C «192°C

RT602 Vestibyle

ete4°C

s150°C | p00%

Figur 23 oversikt sone EM-systemer webportal
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Videre er det mulig a se pa tidsplanene til Grgdem 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 foregar, og i

hvilken sone aktiviteten foregar i.

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

Beskrivelse %
Utleie Rosnes
Fasteaksjonen
Fasteaksjonen
Fasteaksjonen
Fasteaksjonen
Onsdags konsert
Onsdags konsert
Utleie historielaget
Utleie historielaget

Utleie historielaget

Systemet har ogsa mulighet for & 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.

Zoom 1d 3d Alle

Tirsdag, Mar 28, 00:00
@ Settpunkt: 12.0 °C

o Erverdi: 18.6 °C
o Padrag: 0%

28. Mar 02:00

Figur 24 styring av oppvarming og ventilasjon 28.03.2023(EM-systemer web portal for Grgdem kirke-2023) (12)
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28.03.2023 20:00

28.03.2023 20:00

28.03.2023 20:00

28.03.2023 20:00

29.03.2023 13:00

29.03.2023 13:00

29.03.2023 21:30

29.03.2023 21:30

29.03.2023 21:30

Navn <
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# Rediger
& Rediger
# Rediger
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@ Slett
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@ Slett
@ Slett
@ Slett
@ Slett

@ Slett

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

gnsket temperatur, og starter oppvarming slik at satt temperatur er oppnadd til starttidspunktet til

aktiviteten. Ut ifra grafen ovenfor kan man se at temperaturen fra og med 07:00 er relativt lik gnsket
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temperatur. Anlegget har derimot kl 06:00 allerede startet oppvarming for a oppna gnsket
temperatur 07:00. Videre vises det ogsa at padraget senkes 15:00 fgr det startes igjen, da det

begynner en aktivitet 16:30 ifglge aktivitetsskjiemaet 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 tilstedevaerelse, som leder til ett oppvarmingsbehov. Dette er riktignok malinger 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 vaert 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 & 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 Grgdem kirke 2023)(12) viser energiforbruket for 28.03.2023.

80 kwh

h

h

h

I | ‘ | h
12:00

10:00 14:00 16:00
e X\ —— /N
o4 . B NI T e USSR UV 4 N 25 Mar - s VN 2z M/

Hovedmaler

Zoom 1d 3d Alle

umt

04:00 08:00

18:00 20:00 22:00 28. Mar 02:00 06:00

I Maler
Figur 25 Energiforbruk 28.03.2023(EM-systemer web portal for Gradem kirke-2023) (12)
Siden SD-anlegget har blitt montert foreligger det sveert mye data som er aktuelle a analysere
naermere. Det er her selve kjernen til energiforbruket ligger, og at det foreligger data pa styring og
energiforbruk er svaert nyttig for videre analyse. Videre i oppgaven vil dette systemet bli benyttet for
a dokumentere unormale aktiviteter som forarsaker hgyt energiforbruk. Uten dette har viingen
dokumentasjon pa forbruk av energi over spesifikke datoer og tider, sett opp mot styring av

ventilasjon og oppvarming.
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5.3 Vaerforhold
Dataen som foreligger pa energiforbruk, er hentet fra nettselskapet og gar tilbake til 2017 og opp til
2022. Ett viktig aspekt a vurdere er vaerforholdene som kan ha mulighet til 3 pavirke energiforbruket.

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

Ved @ sammenligne gjennomsnittlig temperatur i de forskjellige manedene over flere ar, kan vi trekke
antagelser, For eksempel vil ett ar med lav gjennomsnittstemperatur gi en antagelse om at

energiforbruket har vaert hgyere enn ett ar med hgyere gjennomsnittstemperatur.

Klimadataen fra omradet er innhentet av Meteorologisk Institutt og er presentert av norsk
klimaservicesenter, vedlagt i tabell 18 nedenfor (Norsk klimaservicesenter, 2023)(14). Videre kan vi
analysere vaerdataen opp mot det faktisk malte energiforbruket, og knytte antagelser mot arsaker til
energiforbruk opp mot klimadataen. Vedlagt er ogsa figur 26, som viser middeltemperaturen i en

graf.

Tabell 18 Middeltemperatur 2017-2022

Navn Stasjon Tid(norsk normaltid) Middeltemperatur (ar)
Stavanger - Valand SN44640 2017 8,5
Stavanger - Valand SN44640 2018 8,7
Stavanger - Valand SN44640 2019 8,9
Stavanger - Valand SN44640 2020 9,4
Stavanger - Valand SN44640 2021 8,4
Stavanger - Valand SN44640 2022 9,1
Data er gyldig per 30.03.2023 (CC BY 4.0), Meteorologisk institutt (MET)

Middeltemperatur (ar)
9,6
9,4

9,2

8,8
8,6
84

8,2

7.8
2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figur 26 Middeltemperatur grafert

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

over tidsperioden 2017-2022. Middelarstemperaturen maler gjennomsnittstemperaturen over ett
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helt ar. Ut ifra denne dataen kan vi knytte antagelser om at aret 2021 som har den laveste
middelarstemperaturen har ett hgyere energiforbruk enn de andre arene. Selv om
temperaturforskjellen er relativt liten, kan det ha den innvirkning pa energiforbruk. Ved a benytte
denne klimadataen vil det veere mulighet for a anta eller & analysere videre for 8 dokumentere

forskjellen i energiforbruk.

5.4 Malt energiforbruk

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

bygget, og maler all form for stremforbruk til bygget. Nedenfor er dataene pa energiforbruk vedlagt i

figur 27-32.
2017 KWh )
Januar 23888 e
Februar 23504 oo
Mars 22435
April 18290
Mai 9522 20000
Juni 8208
Juli 5218
August 6697 10900
September 8754
Oktober 17508
November 24558 ok - - ‘ r p " . - N
Desember 29451 ¢ & ¥ ¥ N T h‘c‘f"j & \\«'*‘p CC_\,@’
Toatlt: 198033
Figur 27 energiforbruk 2017
2018 KWh
januar 30698 2018
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november 21709 O— - = ? g S - " = - - -
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Totalt: 209845 : c 0

Figur 28 energiforbruk 2018
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2019 KWh
Januar 32833 2019
Februar 24192 .
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Figur 29 energiforbruk 2019
2020 KWh
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Figur 30 energiforbruk 2020
2021 KWh
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Figur 31 energiforbruk 2021
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2022
Januar
Februar
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Totalt:
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Figur 32 energiforbruk 2022
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Dataen innhentet beskriver totalt energiforbruk fordelt pa manedene i aret. Ved a se pa figur 28-33

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

energiforbruket relativt likt, men det finnes en differanse. Saerlig utpekt i dataen ovenfor er aret

2021. Her er energiforbruket skyhgyt sammenlignet med tidligere ar. Grunnen for dette forbruket er

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

1: Stor aktivitet i bygget dette aret, spesielt de siste to maneder.

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

3: Feil pa SD-anlegg. System aktivert ungdvendig over lengre tid. Teknisk feil.

La oss se naermere pa de tre tilfellene. Tilfelle 1 handler om at det har vaert meget aktiv bruk av
bygget i 2021. Mer aktivitet krever aktivering av oppvarming og ventilasjon, noe som igjen krever

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

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

det hgye energiforbruket dette aret.

Tilfelle 2 gar pa 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 veere fort gjort a taste inn feil dato og tid, og deretter vil oppvarming og ventilasjon ungdvendig

aktiveres. Ifglge historikk fra SD-anlegget har ikke dette veert tilfellet.

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

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

aktivert over lengre tid, uten at personalet selv har hatt mulighet til 3 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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maneder der systemet var frakoblet pa EM-systemer sin webportal for styring av oppvarming og
ventilasjon. Mest sannsynlig vil dette vaere hovedarsaken til det hgye energiforbruket. Det skal ogsa
nevnes at SD-anlegget ble installert i 2021, sa noen start problemer er for sa vidt a forvente, men ett
energiforbruk pa 100 000KWh mer enn tidligere maneder er en svaert kostbar feil. Vedlagt er tabell

19 som viser arlig energiforbruk 2017-2022.

Videre kan vi se pa forskjellen mellom arene, med en graf for & beskrive utviklingen over tid. Dette er

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

Arlig forbruk KWh
2017 198033
2018 209845
2019 220701
2020 203556
2021 322190
2022 244995

Tabell 19 Arlig energiforbruk 2017-2022

Samlet Antall ar: Gjennomsnitt
Gjennomsnittlig forbruk: 1399320 6 233220

Tabell 20 Gjennomsnittlig energiforbruk

Energiforbruk 2017-2022
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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 aret 2021, der det har oppstatt en hendelse som har fgrt til overdrevent energiforbruk vil

giennomsnittet ligge pa 215426KWh. Vi tar derimot utgangspunkt i giennomsnittet fra 2017-2022 og

benytter denne verdien videre i simuleringer og beregninger.

5.5 Middeltemperatur og malt energiforbruk

Informasjonen som er innhentet om middeltemperatur og malt 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 ogsa relevant a regne ut

korrelasjonskoeffisienten.

Middeltemperatur/energiforbruk
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Figur 34 Middeltemperatur/energiforbruk
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6 Resultater

6.1 Resultater Simien ars simulering

bygget.

Tabell 21 energibudsjett

Energibudsjett
Energipost Energibehov  Spesifikt energibehov
1a Romoppvarming 128079 kWh 95,0 kWh/m?
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 22823 kWh 16,9 kWh/m?
2 Varmtvann (tappevann) 13515 kWh 10,0 kWh/m?
3a Vifter 25321 kWh 18.8 kWh/m?
3b Pumper 0 kWh 0,0 kWh/m?
4 Belysning 24771 kWh 18.4 kWh/m*
5 Teknisk utstyr 3871 kWh 2,9 kWh/m?
6a Romkjeling 0 kWh 0,0 kWh/m*
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 0 kWh 0,0 kWh/m?
Totalt netto energibehov, sum 1-6 218380 kWh 162,0 kWh/m?

Tabell 22 levert energi til bygningen

Levert energi til bygningen (beregnet)

Energivare Levert energi  Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 243243 kWh 180.4 kWh/m*
1b El. til varmepumpesystem 0 kWh 0,0 kWh/m?
1c El. til solfangersystem 0 kWh 0,0 kWh/m?
2 Ole 0 kWh 0,0 kWh/m?
3 Gass 0 kWh 0,0 kWh/m?
4 Fjernvarme 0 kWh 0,0 kWh/m*
5 Biobrensel 0 kWh 0.0 kWh/m?
6. Annen energikilde 0 kWh 0,0 kWh/m?
7. Solstrem til egenbruk -0 kWh -0,0 kWh/m?*
Totalt levert energi, sum 1-7 243243 kWh 180.4 kWh/m*
Solstrem til eksport -0 kWh -0,0 kWh/m?
Netto levert energi 243243 kWh 180.4 kWh/m*

Tabell 23 dekning av energibudsjett fordelt pa energikilder

Dekning av energibudsjett fordelt pa energikilder
Energikilder Romoppv. Varmebatterier Varmtvann  Kjelebatterier Romkjeling El. spesifikt
El 95,0 kWh/m? 16,9 kWh/m? 10,0 kWh/m? 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m? 40,0 kWh/m?
Olje 0,0 kWh/m? 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m? 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m?* 0,0 kWh/m?
Gass 0,0 kWh/m? 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m? 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m?
Fjernvarme 0,0 kWh/m? 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m? 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m?
Biobrensel 0,0 kWh/m? 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m? 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m?
Varmepumpe 0,0 kWh/m? 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m? 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m?
Sol 0,0 kWh/m? 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m? 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m?
Annen 0,0 kWh/m? 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m? 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m?
Sum 95,0 kWh/m? 16,9 kWh/m* 10,0 kWh/m? 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m? 40,0 kWh/m?

Vedlagt er tabell 21-23 og figur 35-38 som viser resultatene fra ars simuleringen av det eksisterende
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Arlig energibudsjett

1a Romoppvarming 58,6 %

5 Teknisk utstyr 1.8 %

4 Belysning 11,3 %

1b Ventilasjonsvarme 10,5 %

Tappevann 6.2 % Vifter 11,6 %
1a Romoppvarming 128079 kWh
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 22823 kWh
2 Varmtvann (tappevann) 13515 kWh
3a Vifter 25321 kWh
3b Pumper 0 kWh
4 Belysning 24771 kWh
5 Teknisk utstyr 3871 kWh
6a Romkjeling 0 kWh
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 0 kWh
Totalt netto energibehov, sum 1-6 218380 kWh

Figur 35 arlig energibudsjett



Levert energi til bygningen (beregnet)

1a Direkte el. 100,0 %

1a Direkte el.
1b EL. til varmepumpesystem
1c El. til solfangersystem
Olje
Gass
Fjemvarme
Biobrensel
. Annen energikilde
otalt levert energi, sum 1-7

o, EsEWN

243243 kWh
0 kWh
0 kWh
0 kWh
0 kWh
0 kWh
0 kWh
0 kWh
243243 kWh

Figur 36 levert energi til bygningen
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Varmetapsbudsjett (varmetapstall)

Varmetap gulv 3,1 %
Varmetap tak 9,1 %

Varmetap vinduer/derer 23,7 %

Varmetap yttervegger 12,5 %

Varmetap kuldebroer 6,2 %

Varmetap infiltrasjon 10,5 %

Varmetap ventilasjon 35,0 %

Varmetapstall yttervegger 0,18 W/m*K
Varmetapstall tak 0,13 W/m*K
Varmetapstall gulv pa grunn/mot det fri 0,04 W/mK
Varmetapstall glass/vinduer/derer 0,34 W/m*K
Varmetapstall kuldebroer 0,09 W/m*K
Varmetapstall infiltrasjon 0,15 W/m*K
Varmetapstall ventilasjon 0,51 W/m*K
Totalt varmetapstall 1,46 W/m?K

Figur 37 varmebudsjett

[kWh] Manedlig netto energibehov
32800

29520
26240 1 .
22960 . ..
19680 1 .
16400 1 .
13120 4.

9840 L __

6560 L. _.

3280 1.

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des
1a Romoppvarming
1b Ventilasjonsvarme
Tappevann
Vifter
I 3b Pumper
4 Belysning
5 Teknisk utstyr
6a Romkjeling
6b Ventilasjonskjeling

Figur 38 madnedlig 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 ogsa se pa

varmetapstall for a finne bygningsdelen der varmetapet er stgrst.

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 stgrste energiposten etterfulgt av ventilasjonsvarme. Ved tiltak

er det disse postene som det er stgrst potensiale a forbedre for a senke energiforbruket.

| forhold til konstruksjonen vil varmetapstallene gi en god oversikt over hvilke bygningsdeler vi har
stgrst varmetap i. Her er varmetapet i ventilasjonen stgrst etterfulgt av vinduer og dgrer. A forbedre

konstruksjonen pa disse punktene vil fgre 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 malingene. Gjennomsnittet av energiforbruket fra 2017-2022 er relativt likt med det

simulerte energiforbruket.

Videre beskrives ogsa de forskjellige energipostene og forbruket fordelt pa manedene i aret. Her kan
man tydelig se at energiforbruket til romoppvarming er svaert stort i vinterhalvaret, og mindre i de
varmere sommer manedene. Generelt sett er energiforbruket i vinterhalvaret hgyere enn i de

varmere sommer manedene. Det er ogsa her det er stgrst potensiale for a forbedre energiforbruket.

7 Tiltak

7.1 Metode

Hovedformalet er a senke energiforbruket til bygningen. For & oppna dette ma det utfgres tiltak som
senker energiforbruk eller senker varmetapstall som igjen leder til lavere energiforbruk. Det er

hovedsakelig vurdert tre forskjellige metoder & utfgre tiltak pa:

1- Oppgradere konstruksjonens bygningsdeler for a senke varmetapstall.
2- Oppgradere/bytte ut komponenter med hgyt energiforbruk, med moderne mer effektive
komponenter.

3- Benytte alternative energikilder.

Metode 1 vil ga ut pa a skifte eller forbedre ulike bygningsdeler for a senke varmetapstall. Forbedret
U-verdi i vegger, gulv og tak vil ha en stor effekt. Eksempler pa dette kan veere 3 gke

isolasjonstykkelsen i en bygningsdel. Lekkasjetall bgr ogsa kontrolleres og utbedres for a fylle dagens
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krav. Dette samlet vil bety at det kreves mindre energi for a opprettholde gnsket temperatur i
bygget. Helst bgr bygget oppgraderes til standarden i TEK 17, og energirammer med hgyere
energikrav enn TEK 17.

Metode 2 vil benytte utskifting eller oppgradering av ulike komponenter for & senke komponentens
energiforbruk. | vart tilfelle vil dette bety a for eksempel skifte ut elektriske varmeovner med

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

Metode 3 benytter alternative kilder for energi. Dette kan for eksempel vaere strategisk plasserte
solcellepanel, vindkraft eller lignende fornybar energi. Dette vil senke kostnadene og forbruket av

kjgpt energi.

Ved a benytte disse tre metodene vil det veere mulig & senke energiforbruket vesentlig. Stgrrelsen og
kostnadene til tiltakene er ikke vurdert, men det vil vaere mulig & knytte antagelser til tiltakene som

har lavest kostnad, og stgrst effekt. Dette ma og burde vurderes videre fgr eventuelle tiltak utfgres.

@vrige resultater fra Simien beregninger finnes i vedlegg 10-13.

7.2 Tiltak

For a gjgre tiltakene oversiktlig er de delt inn i grupper som benytter metodene beskrevet i kapitelet
over. De to gruppene er tiltak pa bygningskroppen og tiltak pa oppvarming. For a simulere flere
forskjellige tiltak samtidig har vi skapt tre scenarioer tiltakene samles i samme simulering for a se pa
effekten kombinert. Der andre inndata annet enn bygningskropp og oppvarming ma endres for a

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

Tabell 24 tiltaksoversikt

Type tiltak: Tiltak:

Bygningskropp Oppgradering til passivhus niva

Bygningskropp Oppgradering til TEK17 niva

Bygningskropp Minimumsniva med gkonomisk fornuftige tiltak og utskifting av bygningsdeler som er naer utgatt levetid.
Oppvarming Bergvarmepumpe med vannbaren distribusjon for 80-90% av oppvarmingsbehovet inkl. ventilasjonsoppvarming
Oppvarming Luft til luft varmepumper omkring i bygget

Oppvarming Beholde dagens lgsning med elektrisk oppvarming.

Scenario 1

Scenario 2

Scenario 3
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Tiltakene gitt i tabell 23 tiltaksoversikt inneholder en kombinasjon av flere tiltak. Det er derimot
interessant a se pa effekten av kun tiltak pa bygningskroppen, for a se pa hvor store besparelser det
er mulig a skape ved a kun oppgradere bygningskroppen. Dette vil gi god informasjon for a evaluere
effekten til tiltak knyttet til oppvarming opp mot tiltak pa bygningskroppen. Dermed er det
giennomfgrt simuleringer med tiltak pa kun bygningskroppen, hvor det beholdes det navaerende
elektriske oppvarmingssystemet. Her nevnes det at scenario 3 kun inneholder simuleringer med
tiltak pa bygningskroppen. Derved resulterer dette i to nye simuleringen som viser effekten av kun
tiltak utfgrt pa 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 vaere like uavhengige om det simuleres med tiltak pa oppvarmingssystemet
eller ikke. Det er derfor kun interessant a se pa beregnet levert energi til bygningen. Dette grunnet
tiltakene i scenarioene beskrevet benytter varmepumper som tiltak. Dette vil kun pavirke forbruk av
levert energi, og ikke de bygningsmessige verdiene. Det er derfor kun vedlagt resultater pa levert
energi til bygningen nar det er simulert med kun tiltak pa bygningskroppen. Dermed blir tiltakene

utfgrt som fglgende vist i tabell 25.

Tabell 25 tiltaksoversikt bygningskropp

Type tiltak: Tiltak:

Bygningskropp Oppgradering til passivhus niva

Bygningskropp Oppgradering til TEK17 niva

Bygningskropp Minimumsniva med gkonomisk fornuftige tiltak og utskifting av bygningsdeler som er nzer utgatt levetid.
Scenario 1

Scenario 2

Scenario 3
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7.3 Resultater tiltak scenario 1

Vedlagt er tabell 26 og figur 39-42 som viser resultatet av ars simuleringen med tiltakene utfgrt i

scenario 1.

Tabell 26 energibudsjett scenario 1

Energibudsjett
Energipost Energibehov  Spesifikt energibehov
1a Romoppvarming 39009 kWh 28,9 kWh/m?
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 8552 kWh 6,3 kWh/m?
2 Varmtvann (tappevann) 13515 kWh 10,0 kWh/m?
3a Vifter 25321 kWh 18,8 kWh/m?
3b Pumper 932 kWh 0,7 kWh/m?
4 Belysning 24771 kWh 18,4 kWh/m?
5 Teknisk utstyr 3871 kWh 2,9 kWh/m?
6a Romkjeling 0 kWh 0,0 kWh/m?
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 0 kWh 0,0 kWh/m?
Totalt netto energibehov, sum 1-6 115970 kWh 86,0 kWh/m?
Arlig energibudsjett
1a Romoppvarming 33,6 %
1b Ventilasjonsvarme 7,4 %
Tappevann 11,7 %
5 Teknisk utstyr 3,3 %
Vifter 21,8 % 4 Belysning 214 %
3b Pumper 0,8 %

1a Romoppvarming 39009 kWh

1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 8552 kWh

2 Varmtvann (tappevann) 13515 kWh

3a Vifter 25321 kWh

3b Pumper 932 kWh
4 Belysning 24771 kWh

5 Teknisk utstyr 3871 kWh

6a Romkjeling 0 kWh

6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 0 kWh
Totalt netto energibehov, sum 1-6 115970 kWh

Figur 39 drlig energibudsjett scenario 1

b
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Levert energi til bygningen (beregnet)

1a Direkte el. 75,9 %

1b El. til varmepumpesystem 24,1 %

1a Direkte el. 65241 kWh
1b El. til varmepumpesystem 20674 kWh
1c El til solfangersystem 0 kWh
2 Olie 0 kWh
3 Gass 0 kWh
4 Fjemvarme 0 kWh
5 Biobrensel 0 kWh
6. Annen energikilde 0 kWh
Totalt levert energi, sum 1-7 85916 kWh
Figur 40 levert energi til bygningen scenario 1
Varmetapsbudsjett (varmetapstall)
Varmetap gulv 3,0 %
Varmetap tak 8,1 %
Varmetap vinduer/derer 22,7 %
Varmetap yttervegger 14,0 %
Varmetap kuldebroer 4,1 %
Varmetap infiltrasjon 1,7 %
Varmetap ventilasjon 46,3 %
Varmetapstall yttervegger 0,10 W/mK
Varmetapstall tak 0,06 W/mK
Varmetapstall gulv pa grunn/mot det fri 0,02 W/m*K
Varmetapstall glass/vinduer/derer 0,17 W/im*K
Varmetapstall kuldebroer 0,03 W/m*K
Varmetapstall infiltrasjon 0,01 W/mK
Varmetapstall ventilasjon 0,34 W/mK
Totalt varmetapstall 0,73 W/im*K

Figur 41 varmetapsbudsjett scenario 1

b
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[kWh] Manedlig netto energibehov
16900

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des
1a Romoppvarming
1b Ventilasjonsvarme
Tappevann
Vifter
3b Pumper
4 Belysning
5 Teknisk utstyr
6a Romkjeling
6b Ventilasjonskjeling

Figur 42 manedlig 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

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

Tabell 28 minstekrav TEK17 scenario 1

Minstekrav (§14-3)
Beskrivelse Verdi  Krav
U-verdi yttervegger [W/m?K] 0,18 022
U-verdi tak [W/m?K] 0,09 0,18
U-verdi gulv mot grunn og mot det fri [W/m?K] 0,06 0,18
U-verdi glassivinduer/derer [W/m?K] 08 12
Lekkasjetall (lufttetthet ved 50 Pa trykkforskijell) [luftvekslinger pr time] 06 15
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Tabell 29 krav passivhus fra NS

Egenskap

Passivhus

Lavenergibolig klasse 1

Lavenergibolig klasse 2

U-verdi vinduer og derer <0,80 W/(m2K) <1,2 W/(m2K) <1,6 W/(m2K)
Normalisert kuldebroverdi <0,03 W/(m2K) <0,05 W/(m2K)

f\rsgjennomsnittlig

temperaturvirkningsgrad for

varmegjenvinner >80% >70%

SFP-faktor for ventilasjonsanlegg <1,5 kW/{m3/s) <2,0 kW/(m3/s)

Lekkasjetall ved 50 Pa,n50 <0,6 h*-1 <1,0 h*-1 <3,0 hA-1

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 ars simuleringen for scenario 2.

Tabell 30 Energibudsjett scenario 2

Energibudsjett
Energipost Energibehov  Spesifikt energibehov
1a Romoppvarming 62024 kWh 46,0 kWh/m?
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 21635 kWh 16,0 kWh/m?
2 Varmtvann (tappevann) 13515 kWh 10,0 kWh/m?
3a Vifter 25321 kWh 18,8 kWh/m?
3b Pumper 988 kWh 0,7 kWh/m?
4 Belysning 30968 kWh 23,0 kWh/m?
5 Teknisk utstyr 3871 kWh 2,9 kWh/m?
6a Romkjeling 0 kWh 0,0 kWh/m?
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 0 kWh 0,0 kWh/m?
Totalt netto energibehov, sum 1-6 158322 kWh 117.4 kWh/m?
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Arllg energibudsjett

1a Romoppvarming 39.2 %

1b Ventilasjonsvarme 13,7 %

5 Teknisk utstyr 2.4 %

Tappevann 8,5 %
4 Belysning 19,6 %

3b Pumper 0,6 %

Vifter 16,0 %
1a Romoppvarming 62024 kWh
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 21635 kWh
2 Varmtvann (tappevann) 13515 kWh
3a Vifter 25321 kWh
3b Pumper 988 kWh
4 Belysning 30968 kWh
5 Teknisk utstyr 3871 kWh
6a Romkjeling 0 kWh
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 0 kWh
Totalt netto energibehov, sum 1-6 158322 kWh

Figur 43 Arlig energibudsjett scenario 2

Levert energi til bygningen (beregnet)

1a Direkte el. 85,8 %

1a Direkte el.

1b El. til varmepumpesystem
1c El til solfangersystem

2 Olje

3 Gass

4 Fjemvarme

5 Biobrensel

6. Annen energikilde

Totalt levert energi, sum 1-7

1b El. til varmepumpesystem 14,2 %

116286 kWh
19289 kWh
0 kWh

0 kWh

0 kWh

0 kWh

0 kWh

0 kWh
135575 kWh

Figur 44 Levert energi til bygningen scenario 2
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Varmetapsbudsjett (varmetapstall)

Varmetap gulv 3,8 %

Varmetap vinduer/derer 20,2 %

Varmetap kuldebroer 5.4 %

Varmetap infiltrasjon 7,8 %

Varmetap ventilasjon 42,6 %

Varmetapstall yttervegger
Varmetapstall tak

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

Totalt varmetapstall

Varmetap tak 10,0 %

Varmetap yttervegger 10,3 %

0,12 W/m*K
0,12 W/m*K
0,04 W/m*K
0,24 W/m*K
0,07 W/m*K
0,09 W/m*K
0,51 W/m*K
1.20 WimK

Figur 45 varmetapsbudsjett scenario 2
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1a Romoppvarming
1b Ventilasjonsvarme
Tappevann
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I 3b Pumper
4 Belysning
5 Teknisk utstyr
6a Romkjeling
6b Ventilasjonskjeling

Figur 46 manedlig netto energibehov scenario 2

b

Des
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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

Resultater av evalueringen
Evaluering av Beskrivelse
Energiramme Bygningen tilfredsstiller ikke energirammen ihht. §14-2 (1)
Minstekrav Bygningen tilfredsstiller minstekravene i §14-3
Luftmengder ventilasjon Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt i NS3031:2014 (tabell A.6)
Energiforsyning Fossilt brensel benyttes ikke i oppvarmingsanlegget (§14-4)
Samlet evaluering Bygningen tilfredsstiller ikke byggeforskriftenes energikrav
Tabell 32 minstekrav TEK17 scenario 2
Minstekrav (§14-3)
Beskrivelse Verdi Krav
U-verdi yttervegger [W/mK] 022 022
U-verdi tak [W/m?K] 0,18 0,18
U-verdi gulv mot grunn og mot det fri [W/m3K] 0,13 0,18
U-verdi glass/vinduer/derer [W/m?K] 20012
Lekkasjetall (lufttetthet ved 50 Pa trykkforskjell) [luftvekslinger pr time] 1.5 15

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 rgd bakgrunn.

7.7 Resultater scenario 3

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

Tabell 33 Energibudsjett scenario 3

Energibudsjett
Energipost Energibehov  Spesifikt energibehov
1a Romoppvarming 106968 kWh 79,3 kWh/m?
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 22116 kWh 16,4 kWh/m?
2 Varmtvann (tappevann) 13515 kWh 10,0 kWh/m?
3a Vifter 25321 kWh 18,8 kWh/m?
3b Pumper 0 kWh 0,0 kWh/m?
4 Belysning 24771 kWh 18,4 kWh/m?
5 Teknisk utstyr 3871 kWh 2.9 kWh/m?
6a Romkjeling 0 kWh 0,0 kWh/m?
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 0 kWh 0,0 kWh/m?
Totalt netto energibehov, sum 1-6 196562 kWh 145,8 kWh/m?
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Arlig energibudsjett

1b Ventilasjonsvarme 11,3 %

1a Romoppvarming 54,4 %

. 5 Teknisk utstyr 2,0 %

4 Belysning 12,6 %

Tappevann 6,9 % Vifter 12.9 %
1a Romoppvarming 106968 kWh
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 22116 kWh
2 Varmtvann (tappevann) 13515 kWh
3a Vifter 25321 kWh
3b Pumper 0 kWh
4 Belysning 24771 kWh
5 Teknisk utstyr 3871 kWh
6a Romkjeling 0 kWh
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 0 kWh
Totalt netto energibehov, sum 1-6 196562 kWh
Figur 47 arlig energibudsjett scenario 3
Levert gi til bygningen (beregnet)
1a Direkte el. 100,0 %
1a Direkte el. 217637 kWh
1b El. til varmepumpesystem 0 kWh
1c EL til solfangersystem 0 kWh
2 Olje 0 kWh
3 Gass 0 kWh
4 Fjemvarme 0 kWh
5 Biobrensel 0 kWh
6. Annen energikilde 0 kWh
Totalt levert energi, sum 1-7 217637 kWh

Figur 48 levert energibudsjett scenario 3
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Varmetapsbudsjett (varmetapstall)

Varmetap gulv 3,5 %
Varmetap vinduer/derer 12,6 %

Varmetap tak 10,4 %

Varmetap yttervegger 14,3 %
Varmetap kuldebroer 7,1 %

Varmetap infiltrasjon 12,1 %

Varmetap ventilasjon 40,0 %

Varmetapstall yttervegger 0,18 W/mK
Varmetapstall tak 0,13 W/mK
Varmetapstall gulv pa grunn/mot det fri 0,04 W/mK
Varmetapstall glass/vinduer/di 0,16 W/mK
Varmetapstall kuldebroer 0,09 W/mK
Varmetapstall infiltrasjon 0,15 W/m*K
Varmetapstall ventilasjon 0.51 W/im*K
Totalt varmetapstall 1,27 WimK

Figur 49 Varmetapsbudsjett scenario 3

[kWh] Manedlig netto energibehov
29600

26640
23680
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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 pa bygningskropp.

Levert energi til bygningen (beregnet)

1a Direkte el. 100,0 %

1a Direkte el. 123873 kWh
1b El. til varmepumpesystem 0 kWh
1c El. til solfangersystem 0 kWh
2 Ole 0 kWh
3 Gass 0 kWh
4 Fjemvarme 0 kWh
5 Biobrensel 0 kWh
6. Annen energikilde 0 kWh
Totalt levert energi, sum 1-7 123873 kWh

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

Levert energi til bygningen (beregnet)

1a Direkte el 100,0 %

1a Direkte el. 171424 kWh
1b EL til varmepumpesystem 0 kWh
1c EL til solfangersystem 0 kWh
2 Olje 0 kWh
3 Gass 0 kWh
4 Fjemvarme 0 kWh
5 Biobrensel 0 kWh
6. Annen energikilde 0 kWh
Totalt levert energi, sum 1-7 171424 kWh
Figur 52 Levert energi til bygningen scenario 2 (Kun bygningskropp)
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8 Diskusjon

8.1 Resultat

| resultatene ovenfor fremkommer det tre eventuelle Igsninger pa a senke energiforbruket. For a
fremvise resultatene i tre forskjellige stadier ble det benyttet tre scenarioer. Det er derfor viktig a
definere at scenarioene er sveert spesifikke i forhold til tiltakene som benyttes. Meningen med disse
tre scenarioene er a fremstille resultatene fra stgrst mulig reduksjon i energiforbruk til minst mulig

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

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 utfgrelse 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 pa 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

Scenario: Totalt energibehov (kW/h)
Scenario 1 115970
Scenario 2 158322
Scenario 3 196561
Eksisterende bygg (scenario 4) 218380

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

Energibehov KW/h
250000

200000

150000

s

100000

50000

Scenario

Figur 53 grafert energibehov scenarioer

72



Tydelig vil scenario 1 gi stgrst besparelser. Dette scenarioet benytter kravene om passivhus, noe som
er svaert strengt med tanke pa U-verdi, lekkasjetall og kuldebroverdi. | realiteten vil dette kreve store
forandringer av omtrent alle bygningsdelene i det aktuelle bygget. Scenario 1 benytter ogsa en
bergvarmepumpe som dekker 85% av totalt oppvarmingsbehov. Luftmengdene pa
ventilasjonsanlegget ma ogsa oppgraderes for a tilfredsstille kravene. Her ma luftmengden gkes for 3
dekke kravene i TEK 17. Effekten ma oppgraderes fra 9000m3/h til 13000m3/h. Hvis dette ikke
utfgres vil ikke bygningen opprettholde kravene til energirammene i TEK 17. Tiltakene er sveaert
gunstige med tanke pa energibehov, og dette vises godt i diagrammet ovenfor. Scenario 1 vil totalt gi
en reduksjon i energibehov pa hele 46,9%. Dette vil gi store kostnadsbesparelser, men det tiltaket vil
ogsa ha en stor kostnad. Mest sannsynlig vil dette Ignne seg over tid, men dette burde undersgkes

naermere.

Scenario 2 vil ogsa gi relativt store besparelser. Dette tiltaket benytter oppgradering til TEK 17
standard pa bygningskroppen. TEK 17 setter hgyere krav til U-verdi, lekkasjetall og kuldebroverdi enn
det bygget har i dag. Sammen med strategisk plasserte luft-luft varmepumper som star for 50% av
oppvarmingsbehovet er dette ett gunstig tiltak. Totalt vil dette tiltaket gi en reduksjon i

energibehovet pa 27,5%.

Scenario 3 benytter utskifting av bygningsdeler som er klare for utskifting. | dette tiltaket er det
utskifting av vinduer/dgrer som er det eneste tiltaket. Her er det oppgradert til vinduer/dgrer med U-
verdi pa 0,8 W/m2K. Det eksisterende oppvarmingsanlegget beholdes. Dette vil totalt gi en reduksjon
i energibehovet pd 9,99%. Dette er for sa vidt ett tiltak som ogsa er basert pa vedlikehold av
bygningen, og dens bygningsdeler. Derfor kan dette tiltaket veere aktuelt, da det bade reduserer

energibehovet, og dekker mulig ngdvendig vedlikehold.

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

scenarioene.

Tabell 35 Energibehov prosent scenarioer

Scenario: Totalt energibehov (kW/h) |% reduksjon

Scenario 1 115970 -46,90 %
Scenario 2 158322 -27,50 %
Scenario 3 196561 -9.99 %
Eksisterende bygg (scenario 4 218380 0%

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

strengere krav. Tilfgrselen av alternative oppvarmingskilder som varmepumper leder til gkt
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effektivitet av den forbrukte elektriske energien som er tilfgrt bygget. Dette betyr at man far mer
oppvarmingseffekt ut av samme mengde energi ved a benytte en varmepumpe istedenfor a benytte
de eksisterende elektriske panelovnene. Dette vil igjen lede til mindre energiforbruk. Det er derfor
interessant a se pa hvilke resultater vi far dersom vi kun benytter tiltakene pa bygningskroppen uten
a 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 & plotte simuleringene uten varmepumper som oppvarmingsalternativ vil det vaere
mulig a studere effekten av endring av oppvarmingssystem. Vedlagt «Tabell 39 Netto levert energi
sammenligning» viser forskjellen pa scenario 1 og scenario 2 med varmepumper som
oppvarmingsanlegg knyttet opp mot samme scenarioer, men uten varmepumper som
oppvarmingsanlegg. Det er viktig a8 understreke at det beskrives forskjellen pa netto levert energi til
bygningen i tabell 36 Netto levert energi sammenligning, og ikke energibehov som er tidligere brukt,
da energibehovet vil vaere det samme, men maten energien benyttes pa 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

Scenario: Netto levert energi: kW/h % Reduksjon

Scenario 1 (kun bygningskropp) 123874 0%
Scenario 2 (kun bygningskropp) 171424 0%
Scenario 1 85916 -31%
Scenario 2 135575 -21%

Dette viser at varmepumpene benyttet i scenario 1, og scenario 2 har sveert stor effekt pa netto
levert energi til bygning sett opp mot tiltakene som allerede er utfgrt. Det kan derfor antas at tiltaket
med a benytte varmepumper skaper en stor reduksjon i netto levert energi til bygget, og bor

vurderes sterkt i videre vurdering av tiltak.

Nedenfor i figur 54 er det vedlagt ett diagram som viser sammenligningen mellom tiltakene med
simuleringer kun pa bygningskroppen opp mot de andre simuleringene som er gjennomfgrt. Dette gir

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

Denne oppgaven har en teoretisk vinkling pa problemstillingen “hvordan senke energiforbruket til
Grgdem kirke". Oppgaven setter ut til a finne Igsninger pa hvordan det er mulig 3 senke
energiforbruket. Dermed har det fgrst blitt utfgrt energiberegninger av det aktuelle bygget for a
identifisere det faktiske forbruket til bygningen. Videre er det vurdert ulike tiltak som det ogsa er
utfert energiberegninger av for a verifisere effekten. Tiltakene er realistiske og er fullt mulig & utfgre
med produkter som finnes pa markedet i dag. Det er ikke beskrevet spesifikt hvilke produkter som
kan benyttes, men heller krav som settes til bygningsdelen/produktet ved prosjektering og utfgrelse

av tiltakene.

| dette tilfellet vil mindre tiltak senke energibehovet inntil 10% sett opp mot det opprinnelige
forbruket. Videre kan man utvide stgrrelsen pa tiltakene sett etter de tre scenarioene som er
benyttet for a oppna enda hgyere reduksjon i energibehov. Ved oppgradering til passivhus standard
med bruk av bergvarmepumpe som dekker 85% av oppvarmingsbehovet vil tiltaket gi en reduksjon i

energibehov pa hele 46,9%.

Hvis man velger a benytte scenario 1 eller scenario 2 er det interessant 3 se pa hva som faktisk kreves
av bygningsmessige arbeider for a na kravene. Scenario 2 vil kreve oppgradering av hele bygningen i
form av etterisolering i alle bygningsdeler, utskifting av vinduer/dgrer og tetting av bygget for &
senke lekkasjetall. Dette er i tillegg til a installere varmepumper som dekker 50% av

oppvarmingsbehovet.

Scenario 1 vil ogsa kreve oppgradering av hele bygningen i form av etterisolering i alle bygningsdeler,
utskifting av vinduer/dgrer og tetting av bygget for & senke lekkasjetall. Dette er i tillegg til a

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. | all hovedsak betyr dette at det ma benyttes en
stgrre isolasjonstykkelse i bygningsdelene som krever oppgradering. Lavere U-verdi i vinduer og

dgrer ma ogsa benyttes. Hgyere krav for lekkasjetall ma ogsa oppfylles.

I all hovedsak betyr dette at de bygningsmessige arbeidene er like om man ser pa forskjellen mellom
scenario 1 og scenario 2. Derfor blir dette ett gkonomisk spgrsmal angaende investeringskostnad og
eventuell reduksjon i energibehov sett opp mot hverandre. Det er derfor viktig & undersgke hvor stor

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

Det er ogsa viktig a se pa effekten av varmepumpene i scenarioene som er simulert.

Bergvarmepumpen i scenario 1 star for den stgrste reduksjonen i netto levert energi og er kritisk for
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besparelsene i scenario 1. Dette gjelder ogsa for scenario 2 der strategisk plasserte varmepumper
skal dekke 50% av oppvarmingsbehovet. Dette gir ogsa en svaert stor reduksjon i netto levert energi

til bygningen.

Forskjellen i scenario 1 ved a velge a installere en bergvarmepumpe som dekker 85% av
oppvarmingsbehovet vil gi ytterlige 31% besparelser i netto levert energi i tillegg til 3 matte
opprettholde kravene i passivhus standarden. Scenario 2 vil ved a installere varmepumper som
dekker 50% av oppvarmingsbehovet gi ytterligere 21% besparelser i netto levert energi i tillegg til a

matte opprettholde TEK 17 kravene.

Oppgaven har presentert ulike tiltak for & senke energiforbruket til Grgdem kirke, og det har blitt
utfgrt energiberegninger for a 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 pa hele
46,9%. Det er viktig a huske pa at disse dataene kun er teoretiske forslag og ikke kan brukes direkte
ved prosjektering eller utfgrelse av tiltak. Videre vil valg av tiltak vaere et gkonomisk spgrsmal, der
investeringskostnad og reduksjon i energibehov ma 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 bgr ogsa tas med i betraktningen ved valg av tiltak.

9.1 Videre arbeid

Det hadde veert sveert interessant simulert en kombinasjon av ulike tiltak sett opp mot kostnaden av
tiltaket for 3 kunne vurdere den mest energieffektive Igsningen sett opp mot kostnad. Eventuelt en

integrasjon og utnyttelse av solcellepanel i kombinasjon med ulike tiltak.

Styringen av ventilasjon og oppvarming burde ogsa undersgkes videre, da det ikke foreligger nok
data over lang nok tid til 8 kunne knytte antagelser om den mest effektive mate a styre oppvarming
og ventilasjon i bygget. A iverksette en fast tidsplan slik at det kreves mindre effekt for 4 oppna
gnsket temperatur er ogsa interessant a studere videre. | dag benyttes det kun aktiviteter i
tidsplanen digitalt som aktiverer oppvarming og ventilasjon. Optimalisering og drift av oppvarming

og ventilasjon burde derfor undersgkes videre for a finne den mest energieffektive lgsningen.

Utskifting av ventilajsonsaggregat kan ogsa veere interessant a studere effekten av, da store mengder

av varmetapet er igiennom ventilasjonsanlegget.
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Vedlegg 1- Utregning U-verdi yttervegg
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Vedlegg 2- Plantegning

Plantegning fgrste etasje
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Vedlegg 3- Hovedplan
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Vedlegg 4- Snitt
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Vedlegg 5-Utomhusplan

Utomhusplan
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Vedlegg 6- Kjeller
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Vedlegg 7- Gallerietasje
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Vedlegg 8- Grgdem kirke ventilasjon
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Funksjonsbeskrivelse

Styring

Anlegget startes og stoppes via
vender man-0-auto i tavlefront,

I stilling man gar anlegget
kontinuerlig.

I stilling 0 stopper anlegget.

1 stilling auto gir anlegget i
henheld til innstilt tid i ukeur.

For hver sone er det spjeld scm
adprner for luft i respektive scne.
Sone Kontor/Gard felger ukeuret i
tavlen, og har ocgsd korttidsur for
drift utenom normale brukstider.

De resterende sonene far bare luft
nar korttidsur for respektive sone
er cperert,

Driftslampe i hvert tabld viser om

sonen er aktiv og fir tilfert luft.

Requlering

Temperatur

Varmegjenvinner, eg elektrisk
batteri, reguleres i sekvens for &

oppné gnsket temperatur L tilluft.

Settpunkt for tilluft justeres
i tavlefront.
Tilluftstemperaturen er

ute temp-kompensert.

Se side 5 for virkemite.

Luftmengde

Viftenes turtall reguleres etter
trykkfeler i avtrekk. Denne
regulerer etter sugetrykket i
avirekkskanalen og gir signal til
frekvensomformerne for &
opprettholde ensket trykk.
Ettersom spjeldene for scnene apner
vil trykket synke, og turtallet pa
viftene klir da eket for & holde
trykket konstant.

Indikeringer

I tavlefront er det flytskiema som
viser prinsippiell oppbygging av
agyregatern,

1 flytskjemaet er det ved viktige
symboler lysdieder for drift og
eller feil.

Grenne dioder viser om viftens er i
drift.

Rede dioder viser om motorvern,
viftevakt eller branntermostat er
utlest.

Gule dioder viser om f£iltrene er
tette og md skiftes.

Gioremil

Hvis motorvern leser ut, kan det
resettes i tavle ved 4 trykke inn
den rette motorvernbryteren merket
med Fl eller F2.

Driftstrem motor ber sjekkes og
motorvernet stilles 10% over denne.
NB! RAldri over merkestrem.

Hvis viftevakt leser ut, kan
viftereimene vare slakke eller
raket.

Stram reimene eller sett pd nye.

Hvis filtervaktene er lest ut,
sjekkes filtrene, og skiftes med
nye.

Hvis diode for branntermostat er
lest ut, vil anlegget vare stoppet.
Branntermostaten har manuell reset,
og m& resettes under deksel i det
elektriske batteriet.
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| MIN. TILLUFT SDMMER)
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+15

SOMMERPUNKT

+10 +3 0 =5

UTE TEMP
el 7]

WINTERPUNKT

INSTILLING AWV UTEKOMPENSERING

JUSTERES WED HJELP AW POTMETER
TAVLEFRONT

MEDRE GRENSE FOR SETTPUNKT TILLUFT
KAN JUSTERES.

OMRADE FOR UTETEMPERATUR ER FAST

+15 TIL -15 GRDC.

BVRE GRENSE FOR TILLUFT ER FAST
23 GRDC.

NEDRE GRENMSE KAMN JUSTERES MELLOM
+15 0G +23 GROC.

REGULATOREN VIL 5& REGNE UT EN
FUNKSJON Av UTETEMPERATUREN
i{SE P& KURVEN TIL WVENSTRE.
EKSEMPEL

EWVIS DU HAR STILLT INN +15 GRDC
SOM LAVESTE TILLUFT, OG Wl HaR
23 GRDC SOM HBYESTE, Da WIL
DET UTREGNET SETTPUNKTET FOR
TILLUFT WED EN UTETEMP. Pa

3 GRDC BLI 17,5 GRDC

FIGUREN WISER ELLERS AT WED

+15 GROC UTE WIL TILLUFTSTEMP.
BLI +15 GRDC, OG VED -15 GROC
UTE WIL TILLUFTEN BLI 23 GRDC
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Vedlegg 9- Servicerapport ventilasjon

HABI

TEKNISK ENTREPRENGR

Servicerapport ventilasjon

Bandabery Kirkelioge Fellesshd — Grodem kirke

Plassering: Ko jpelber

Betjeier: 360

Fitier

LM< 285 — stk

Luftmengde: Tkl {m’/h: [ Avtrekk (mh):
Varmegjenvinner: Korvas-vicksler

Betjent Areal:

| Loftmengder pr.m®:

Anbefalt m*h prom®:

12 m'h

Abder pa installasjon:

SFP - Faktor:

KW Tilluft + Avarekd

Hayesie lufimenpde (TV eller AV) mYs

Diriftsthidir:

i R lagfunns

Utekerafiadate 07, [0ZU2T

Sl [ i 4

waw. Habiso  Fabnklvesen 3, 9003 Soevisgery Telelon: 51093 1950 Tolelake: 5153 19351 F. NE 967 Be& 210 BIVA

VENTILASION sKULDE « EIENDOMSDR IFT « KOBBER & BLIKKENSLAGEREVERKSTED
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TEKNISK EMTREFRENOIR

Hesalk maod. i | 0220 | oo | et ] el | m22 | 103D
Kaode: | TEMPERATUR - *C
T Fruskhuftinntak 15 19.2 4 15 it 13
T2 Far gjenvinmer 15 a2 4 15 fi.f 13
TF Etter gjenmyinmes 1 me 1 14 133 65
T4 Etter varmehatien 19.5 p ] 185 4 178 18R
TS Eiter kjolehatberi
Th Tillufi 19.5 prE] 15,5 0.4 178 18,8
i Blam 19.5 1R 1835 M) 20 20
TR Avtrekk 19.6 K 157 20 20 0
™ Avkast L3 2L 14 17 26 17.3
| DRIFTSTRYEK - Pa
F1 Filter mavink H 35 52 55 55 55
FX Filter avirekk sl 35 33 35 3% Al
VG W arme | I Y el [} h5 by b b3
tilludk
VG Vanmcgjenvimmer
mvirekk
VB W anmehatteri 40 i1 43 43 43 43
K] Kjslehanen - - - -
T Tilluftzvifie i 301 L[Nl Fl 99 3
AWV Avirekksvifle 150 (1] 150 146} 150 ]
[ TILSTANDSKOSTROLL - Ok / Bysiel | Rep
Agarepat Ok [ Ok Ok [ uk
Inntaksemest Ok [F Ok Ok Ok ok
51 Spjeld mmiak Ok Ok Ok Ok Ok ok
g2 Sojeld avirekk ok Ok Ok Lk e ok
23 Spjeld camlufi Ok Ok Ok Ok [ ok
Fl Filter mntak Ok Byt Ok Hrytimt [ Hytie
FX Filter avirekk Ok [ Ok Byiei Ok Hyic
Wiz ' e envismer ok LES ok ok O ok
VB | Vermehatien Ok [ Ok Ok O ok
VH Saramirekk trinn 1 7 1% 17 LR IR L7
VA Stramirekk trinm 2 (%] i fi,h .6 fi.5 fi, 5
VB Stromirekk toinm 2 13 [E 13 13 13 13
VH Stramirek trinn 4 L] 25 25 25 2% 2%
VH Stromirekk trinn 5 30 30 ) i L 50
KB |‘\._||r||. aOeTi
v Tdlufizvifie Ok Ok 0k Ok Ol ok
TV Bletmer
T Remmsbivier .
v Stramtrekk W IHZNOTA | HHZN05A [ 30HL00.7A | 295H103A | B0H10A
AV Avtrekksvifle ok Ok Ok Ok Ok ok
AV Bemmer i
AV Reimshiver .
AWV Stromtrekk A THZ DA | WOHZ105A | J0HE 1064 | 2R TH 1EIA | 2iHeYRA
M Pumper
Autcamatidkk Ok Ok Ok Ok [ uk
B annlnen 0k Ok Ok Ok ke ok
Tekniker: TV L.G Lis L L.t LAl
LisleriNsdau 7. 10 27T Sl T 4

www Habdas  Fabsikbvessn 3, 8003 Sevesges  Telelun. 51951930, Telelale 5155 1951 F MR 967 BbE 210 MVA
VENTILASION «KULDE s EIENDOMSDR IFT « KOHEER & HLIKEENSLAGERVERKSTED
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TEKKISK ENTREPRENOR

Besak mod i | 7 | aXoiE | GEINE | GlIeig {15 010
Kode: | TEMPERATUR - °C
|| T1 Friskheftinmiak 13 173 1.5
TX Far gjenvimmer 37 173 15
T3 Etter gienvinmer in (£33 16
T4 Emter warmebattert 185 19.5 ] 17.5 17,5
T3 Ewer kjolehaiien =
Té Tiluft 185 19,5 R 17.5 175
17 Rim 204 [EX] ] 149 19,5
TE Avirckk 24 198 2] 14 19,5
19 Avkasi 1% 123 i0,X H 170
DORIFTSTRYEK - Ma
Fi Filter nmink 45 & ) ]
(2] Filter avirekk 17 13 [ 15
NG Varmegjenyimner tillafi £l &0 64 -]
Vi Varmegjeny mner avirekk 1241
VH \ srmebaticn in 4 di [ Hi
K—H =
™ Tlufisvifie 300 ) 150 135 M}
AN Avirekkevifie 1410 147 b L} 450
TILSTANDSRONTROLL - Ok Byt | Rep
Aggrepsi DK Ok Ok L1 o
Inniaksres DK Ok Ok L
sl Spjeld mmniak DK [ Ok [AN
Lo Spjcld ovirekk 0K Ok Ok L1
23 Spjeld omludt LE] ik Ok K
Fi Filter mmisk [F] Hyivet [ Hytetd
B avirekk [E3 W yiter Dk Bynet
'\_"G T | I DO ET K Ok (53 (14
“V'H Varmehatien DK Ok Ok L
WH 1l 1.TA 1L.TA 1. TA LA
Vi 2 (LT LR 65k AN
'\_"E Saramirekk trmn 3 13,24 11a 134 13,1A
‘YR Saramrrekk tninn 4 A A A I5A
VH Saramurekk wrinn § EI A HA A
KR l‘-n._ll. lehainen
™V Tdlufisvifie DK Ok DOk DOk DR smart
TV Reumer
™ Remmskinver
™ ramirekk A6, THE | TRTAZETHE | 10552 H
AN Avirekksvifte [T Ok Ok Ok b armiant
AV Reemer
AV Repmskiver
AN ek AL O | 105A IR THE | 10EA20 1 He
™ Pamper
Aupcemaiikd DK ik Ok Ok L
K anslnei DK Ok Ok Ok L
Tekniker 1.AB 1LAh I& L [ H

Lskerifisdao 7. 1402021

. Hila so

VENTILASION «KULDE s EFENE

Fabnkkvesen 3, 2035 €

gez  Teledon

JE R

o
MEDRIFT s KOHBER &

Sade 3 v 4

Tedeluks: 5155 1951 F. MR W67 Hos 210MVA

HLIEEENSLAGERVERKETED
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TEKNISK ENTREPRENGR

Drato: Spesifikasjon: Unfiort:
OE.2017 | Service utfit 1AL
02.2018 | Service utfon Lab
(2018 | Service utfor. Byitet filter pd tillufi op aviekk. 1A
02.2009 | Serviee utfie LG
2019 | Service uifor Byt filer B
{12 2020 | Serviee utfon T%
N8.2020 | Service utfor. Bytet filter pl inntak og avirekk. LG
022021 | Serviee utfie LG
(82021 | Service utfori. Bytet filier pd inntak og avirekk Lis
112022 | Serviee utfiort. Al ok LiG
102022 | Service utfon . Byttet filer tillufi op avirekke LAb
Lskraftsilaw 07, 10 2022 Sled o 4

www Halwso  Falwikkver
VENTILASION &« KULDE

JECRIET

Telefon: 5195 1950

Telefaka: 5195 1951

F. MR 96T 866 210 MVA
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Vedlegg 10- Ars simulering Simien

Energibudsjett
Energipost Energibehov  Spesifikt energibehov
1a Romoppvarming 128079 kWh 95.0 kWh/m?
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 22823 kWh 16.9 kWh/m*
2 Varmtvann (tappevann) 13515 kWh 10,0 kWh/m?
3a Vifter 25321 kWh 18,8 kWh/m?
3b Pumper 0 kWh 0,0 kWh/m?*
4 Belysning 24771 kWh 18.4 kWh/m?
5 Teknisk utstyr 3871 kWh 2.9 kWh/im?
6a Romkjeling 0 kWh 0.0 kWh/m?
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 0 kWh 0,0 kWh/m?*
Totalt netto energibehov, sum 1-6 218380 kWh 162,0 kWh/m®

Levert energi til bygningen (beregnet)

Energvare Levert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte el 243243 kWh 180 4 kWh/m?
1b EL til varmepumpesystem 0 kWh 0,0 kWh/m?*
1c EL til solfangersystem 0 kWh 0.0 kWh/m?*
2 Ol 0 kWh 0,0 kWh/m*
3 Gass 0 kWh 0.0 kWh/m*
4 Fjemvarme 0 kWh 0,0 kWh/m?
5 Biobrensel 0 kWh 0,0 kWh/m?
6. Annen energikilde 0 kWh 0.0 kWh/m?
7. Solstrem til egenbruk -0 kWh -0.0 kWh/m?
Totalt levert energi, sum 1-7 243243 kWh 180 4 kWh/m?
Solstram til eksport -0 kWh -0,0 kWh/m?
Netto levert energi 243243 kWh 180 4 kWh/m?

Dekning av energibudsjett fordelt pa energikilder
Energikilder Romoppv.  Varmebatterier  Varmtvann  Kjelebatterier Romkjeling El spesifikt
El. 95.0 kWh/m? 16,9 kWh/m? 10,0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0,0 kWh/m® 40,0 kWh/m?
Olje 0.0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0,0 kWh/im* 0,0 kWh/im*
Gass 0.0 kWh/m? 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m? 0.0 kWh/m* 0,0 kWh/m®* 0,0 kWhim?
Fjernvarme 0.0 kWh/m* 0.0 kWh/n?® 0,0 kWh/m? 0.0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0.0 kWh/m®
Biobrensel 0.0 kWh/m* 0.0 kWh/im* 0.0 kWh/m? 0.0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0,0 kWhim?
Varmepumpe 0.0 kWh/m* 0,0 kWhim?® 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/im*
Sol 0.0 kWh/m® 0.0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m*
Annen 0.0 kWh/m? 0.0 kWh/m* 0.0 kWh/im* 0.0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0,0 kWh/m*
Sum 95,0 kWh/m? 16.9 kWh/m® 10.0 kWh/m? 0.0 kWh/m* 0,0 kWh/m® 40,0 kWh/m?
Arlige utslipp av CO2
Energivare Utslipp  Spesifikt utslipp
1a Direkte el. 31622 kg 235 kg/m?
1b EL til varmepumpesystem 0 kg 0.0 kg/m*
1c El til solfangersystem 0 kg 0.0 kg/m?
2 Olje 0 kg 0,0 kg/m*
3 Gass 0 kg 0.0 kg/m?
4 Fjemvarme 0 kg 0,0 kg/m*
5 Biobrensel Okg 0,0 kg/m?
6. Annen energikilde 0 kg 0.0 kg/m*
7. Solstrem til egenbruk O kg -0,0 kg/m?
Totalt utslipp, sum 1-7 31622 kg 23,5 kg/m*
Solstrom til eksport Okg -0,0 kg/m?
Netto CO2-utslipp 31622 kg 23,5 kg/m*
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Kostnad kjept energi

Energivare Energikostnad  Spesifikk energikostnad
1a Direkte el 194594 kr 1443 ki/m?
1b El til varmepumpesystem 0 kr 0.0 ke/m?
1c EL til solfangersystem 0 kr 0,0 ki/m*
2 Ole 0 kr 0,0 ke/m?
3 Gass 0 kr 0.0 kr/m?
4 Fjemvarme 0 kr 0.0 krim?
5 Biobrensel 0 kr 0.0 ke'm*
6. Annen energikilde 0 kr 0.0 kr/m?
7. Solstrem til egenbruk -0 kr -0.0 ke/m*
Arlige energikostnader, sum 1-7 194594 kr 144 .3 kr/m?
Solstrem til eksport 0 kr 0,0 kifm?
Netto energikostnad 194594 kr 1443 kr/m?

Arlig energibudsjett

1a Romoppvarming 58,6 %

~1 5 Teknisk utstyr 1.8 %

4 Belysning 11,3 %

1b Ventilasjonsvarme 10.5 %

Tappevann 6.2 % sS85 %
1a Romoppvarming 128079 kWh
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 22823 kWh
2 Varmtvann (tappevann) 13515 kWh
3a Vifter 25321 kWh
3b Pumper 0 kWh
4 Belysning 24771 kWh
5 Teknisk utstyr 3871 kWh
6a Romkjeling 0 kWh
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 0 kWh
Totalt netto energibehov, sum 1-6 218380 kWh
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Levert energi til bygningen (beregnet)

1a Direkte el. 100.0 %

1a Direkte el. 243243 kWh
1b EL til varmepumpesystem 0 kWh
1c El til solfangersystem 0 kWh
2 Ole 0 kWh
3 Gass 0 kWh
4 Fjemvarme 0 kWh
5 Biobrensel 0 kWh
6. Annen energikilde 0 kWh
Totalt levert energi, sum 1-7 243243 kWh
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Varmetapsbudsjett (varmetapstall)

Varmetap gulv 3,1 %
Varmetap tak 9.1 %

Varmetap vinduer/darer 23.7 %

Varmetap yttervegger 12,5 %

Varmetap kuldebroer 6,2 % |

Varmetap infiltrasjon 10,5 %

Varmetap ventilasjon 35,0 %
Varmetapstall yttervegger 0,18 Wim*K
Varmetapstall tak 0,13 Wim*K
Varmetapstall gulv pa grunn/mot det fii 0,04 Win?K
Varmetapstall glass/vinduer/derer 0,34 Wim*K
Varmetapstall kuldebroer 0,09 Wim*K
Varmetapstall infiltrasjon 0,15 Wim*K
Varmetapstall ventilasjon 0,51 Wim?K
Totalt varmetapstall 1.46 WimPK
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[kWh] Manedlig netto energibehov
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[KWh] Manedlig varmebalanse
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Manedlige temperaturdata (lufttemperatur)

Maned Midlere ute Maks. ute Min. ute Maks. sone Min. sone
Jan 35°C 106°C -83°C 210°C(Sone1) 150°C (Sone3)
Feb 31°C 106°C -62°C 222°C(Sone2) 16,7°C (Sone 3)
Mar 34°C 117°C -34°C 248°C(Sone2) 174°C (Sone 3)
Apr 63°C 154°C -18°C 26,8°C(Sone2) 18.8 °C (Sone 3)
Mai 91°C 185°C 15°C 292°C(Sone2) 19,0°C (Sone 1)
Jun 118°C 219°C 52°C 286°C(Sone2) 19.0°C (Sone 1)
Jul 147°C 261°C 7.7°C 322°C(Sone2) 19,0°C(Sone2)
Aug 16,0°C 256°C 84°C 31,6°C(Sone2) 19,0 °C (Sone 2)
Sep 135°C 230°C 6,8°C 29,6°C(Sone2) 19,0 °C (Sone 1)
Okt 97°C 173°C 21°C 245°C(Sone2) 19,0 °C (Sone 1)
Nov 57°C 131°C -32°C 21,0°C(Sone 1) 18,4 °C (Sone 3)
Des 38°C 14°C -7.7°C 21,0°C(Sone 1) 17,6 °C (Sone 3)
Manedlige temperaturdata (operativ temperatur)
Maned Midlere ute Maks. ute Min. ute Maks. sone Min. sone
Jan 35°C 106°C -83°C 21,7°C(Sone1) 19.0°C (Sone2)
Feb 31°C 106°C -62°C 21,7°C(Sone1) 189°C (Sone2)
Mar 34°C 11,7°C -34°C 230°C(Sone2) 19,0°C (Sone 2)
Apr 63°C 154°C -18°C 246°C(Sone2) 19,0°C (Sone2)
Mai 91°C 185°C 15°C 27,1°C(Sone2) 19,0 °C (Sone 2)
Jun 118°C 219°C 52°C 26,6°C(Sone2) 19,1°C (Sone 3)
Jul 147°C 261°C 7.7°C 30,2°C(Sone2) 19,1°C (Sone 3)
Aug 160°C 256°C 84°C 285°C(Sone2) 19,0°C (Sone 3)
Sep 135°C 230°C 6,8°C 27,5°C(Sone2) 19,0 °C (Sone 2)
Okt 97°C 173°C 21°C 228°C(Sone2) 19,0 °C (Sone 2)
Nov 57°C 131°C -32°C 21,5°C(Sone1) 18,6°C(Sone3)
Des 38°C 114°C -7.7°C 216°C(Sone1) 17,8°C (Sone 3)
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Varighet effekt kjsling og oppvarming

[kW]
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Dekningsgrad effekt/energi oppvarming

Nedvendig effekt til oppvarming av tappevann er ikke inkludert

Effekt (dekning) Dekningsgrad energibruk
88 kW (90 %) 100 %
78 kW (80 %) 99 %
68 KW (70 %) 97 %
58 kW (60 %) 94 %
49 kW (50 %) 90 %
39 kW (40 %) 83 %
29 kW (30 %) 74 %
19 kW (20 %) 59 %
10 kW (10 %) 36 %

Dokumentasjon av sentrale inndata (1)

Beskrivelse Verdi Dokumentasjon
Areal yttervegger [m?]: 771
Areal tak [m?]: 892
Areal gulv [m?]: 477
Areal vinduer og ytterderer [m?]: 21
Oppvarmet bruksareal (BRA) [m?]: 1348
Oppvarmet luftvolum [m®]: 6494
U-verdi yttervegger [W/m?K] 0,32
U-verdi tak [W/m*K] 0.20
U-verdi gulv [W/m3K] 0.13
U-verdi vinduer og ytterdarer [W/m*K] 1,72
Avreal vinduer og dorer delt pa bruksareal [%] 201
Normalisert kuldebroverdi [W/m?K]: 0.09
Normalisert varmekapasitet [Wh/m3K] 141
Lekkasjetall (n50) [1/h]: 3.00
Temperatunirkningsgr. varmegjenvinner [%]: 70

Dokumentasjon av sentrale inndata (2)

Beskrivelse

Verdi Dokumentasjon

Estimert virkningsgrad gjenvinner justert for frostsikring [%]:

Spesifikk vifteeffekt (SFP) [kW/m?/s]:
Luftmengde i driftstiden [m*hm?]

Luftmengde utenfor driftstiden [m*hm?]
Systemwirkningsgrad oppvarmingsanlegg:
Installert effekt romoppv. og varmebatt. [W/m?]:
Settpunkttemperatur for romoppvarming [°C]
Systemeffektfaktor kjoling:
Settpunkttemperatur for romkjeling [*C]
Installert effekt romkjeling og kjelebatt. [W/m?]:

Spesifikk pumpeeffekt romoppvarming [kK\W/(l/s)]:

Spesifikk pumpeeffekt romkjaling [kW/(/s)]:
Spesifikk pumpeeffekt varmebatteri [kW/(l/s)]:
Spesifikk pumpeeffekt kjelebatteri [kKW/(I/s)]:

Driftstid oppvarming (timer)

70,0
1,50
12,00
3.00
0,87
106
19,7
250
0.0
0
0.00
0.00
0,00
0.00
8.0
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Dokumentasjon av sentrale inndata (3)

Beskrivelse Verdi Dokumentasjon

Driftstid kjeling (timer) 0.0

Driftstid ventilasjon (timer) 8.0

Driftstid belysning (timer) 1.0

Driftstid utstyr (timer) 11,0

Oppholdstid personer (timer) 1.0

Effektbehov belysning i driftstiden [W/m?] 640

Varmetilskudd belysning i driftstiden [W/m?] 6.40

Effektbehov utstyr i driftstiden [W/m?] 1,00

Varmetilskudd utstyr i driftstiden [W/m?] 1.00

Effektbehov varmtvann pa driftsdager [W/m?] 1,60

Varmetilskudd varmtvann i driftstiden [W/m?] 0.1

Varmetilskudd personer i oppholdstiden [W/m?] 320

Total solfaktor for vindu og solskjerming: 0.62

Gjennomsnittlig karmfaktor vinduer: 0,20

Solskjermingsfaktor horisont/utspring (N/@/S/V): 1.00/0.99/1.00/1.00

Inndata bygning
Beskrivelse Verdi
Bygningskategori Kulturbygg
Simuleringsansvarlig Martin Larsen
Kommentar
Inndata klima
Beskrivelse Verdi
Klimasted Stavanger
Breddegrad 58° 58'
Lengdegrad 57471
Tidssone GMT + 1
Arsmiddeltemperatur 84°C
Midlere solstraling horisontal flate 92 Wim?
Midlere vindhastighet 4.5 mis
Inndata energiforsyning

Beskrivelse Verdi
1a Direkte el Systemvirkningsgrad romoppy,: 0,85

Systemwrkningsgrad varmtvann: 0,98
Systemvirkningsgrad varmebatterier: 0 92
Kjolefaktor romkjeling: 2,50
Kjolefaktor kjolebattener: 2,50
Energipris: 0,80 kr/kWh
CO2-utslipp: 130 g/kWh

Andel romoppvarming: 100,0%
Andel oppv, tappevann: 100,0%
Andel varmebatteri: 100.0 %

Andel kjelebatteri: 100.0 %

Andel romkjeling: 100.0 %

Andel el. spesifikt: 100.0 %

b
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Inndata ekspertverdier
Beskrivelse Verdi
Konvektiv andel varmetilskudd belysning 0.30
Konvektiv andel varmetilsk. teknisk utstyr 0,50
Konvektiv andel varmetilsikudd personer 0.50
Konvektiv andel varmetilsikudd sol 0,50
Konvektiv varmoverfaringskoeff vegger 2,50
Konvektiv varmoverferingskoeff. himling 2,00
Konvektiv varmoveraringskoeff. gulv 3.00
Bypassfaktor kjelebatten 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/m*K]: 20.00
Vedlegg 11- Ars simulering scenario 1
Energibudsjett
Energipost Energibehov  Spesifikt energibehov
1a Romoppvarming 39009 kWh 28.9 kWh/m?
1b Ventilasjonsvarme (varmebatierier) 8552 kWh 6,3 kWh/m*
2 Varmtvann (tappevann) 13515 kWh 10.0 kWh/m?
3a Vifter 25321 kWh 18,8 kWh/m?
3b Pumper 932 kWh 0.7 kWh/m*
4 Belysning 24771 kWh 18.4 kWh/m?
5 Teknisk utstyr 3871 kWh 2.9 kWh/m?
6a Romkjsling 0 kWh 0,0 kWh/m*
6b Ventilasjonskjaling (kjelebatterier) 0 kWh 0.0 kWh/m?*
Totalt netto energibehov, sum 1-6 115970 kWh 86,0 kWh/m?

Levert energi til bygningen (beregnet)
Energivare Levert energi  Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 65241 kWh 48.4 kWh/im?
1b EL. til varmepumpesystem 20674 kWh 15.3 kWh/m*
1c El til solfangersystem 0 kWh 0,0 kWh/m*
2 Ole 0 kWh 0.0 kWh/m?
3 Gass 0 kWh 0.0 kWh/m?
4 Fjemvarme 0 kWh 0.0 kWh/m*
5 Biobrensel 0 kWh 0,0 kWh/m?
6. Annen energikilde 0 kWh 0.0 kWh/m?*
7. Solstrem til egenbruk -0 kWh -0,0 kWh/m?
Totalt levert energi, sum 1-7 85916 kWh 63,7 KWh/m?
Solstrem til eksport -0 kWh -0,0 kWh/m*
Netto levert energi 85916 k\Wh 63,7 kWh/m?
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Dekning av energibudsjett fordelt pa energikilder
Energikilder Romoppv.  Varmebatterier  Varmtvann  Kjslebatterier Romkjeling El. spesifikt
El 4.3 kWhim?* 1.0 kWh/m* 1,5 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0.0 kWh/m?* 40,7 kWh/im?
Olje 0.0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m*
Gass 0,0 kWh/m? 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m?
Fjernvarme 0.0 kWh/m? 0.0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0.0 kWh/m*
Biobrensel 0.0 kWh/m? 0.0 kWh/im* 0.0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0,0 kWhim?
Varmepumpe 24 6 kWh/im* 54 kWh/m* 85 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m*
Sol 0,0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0.0 kWh/m*
Annen 0.0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m® 0.0 kWh/m?
Sum 28.9 kWhim? 6,3 kWh/m* 10,0 kWh/m* 0,0 kWh/m?* 0.0 kWh/m? 40,7 kWh/m?

Arlige utslipp av CO2
Energivare Utslipp  Spesifikt utslipp
1a Direkte el. 8481 kg 6.3 kg/m?
1b El til varmepumpesystem 2688 kg 2,0 kg/m*
1c El til solfangersystem 0 kg 0.0 kg/m*
2 Olje 0 kg 0.0 kg/m?
3 Gass 0 kg 0.0 kg/m*
4 Fjemvarme 0 kg 0,0 kg/m*
5 Biobrensel 0 kg 0.0 kg/m*
6. Annen energikilde 0 kg 0.0 kg/m*
7. Solstrem til egenbruk -0 kg -0.0 kg/m*
Totalt utslipp, sum 1-7 11169 kg 8.3 kg/m*
Solstram til eksport -0 kg -0.0 kg/m*
Netto CO2-utslipp 11169 kg 8.3 kg/m*
Kostnad kjept energi
Energivare Energikostnad  Spesifikk energikostnad
1a Direkte el. 52193 kr 38,7 kr/'m?
1b El. til varmepumpesystem 16540 kr 12,3 ki/m*
1c El til solfangersystem 0 kr 0.0 kr/m*
2 Olje 0 kr 0.0 kr/m?
3 Gass 0 kr 0,0 ki/m?
4 Fjemvarme 0 kr 0.0 ke/m?
5 Biobrensel 0 kr 0.0 kr/m?
6. Annen energikilde 0 kr 0.0 krfm?
7. Solstrem til egenbruk -0 kr -0,0 kri'm?
Arlige energikostnader, sum 1-7 68733 kr 51,0 kri/m?
Solstrem til eksport 0 kr 0.0 kr/m?
Netto energikostnad 68733 kr 51,0 ki'm?®
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Arlig energibudsjett

1a Romoppvarming 33,6 %

1b Ventilasjonsvarme 7.4 %

Tappevann 11.7 %

5 Teknisk utstyr 3.3 %

Vifter 21.8 % 4 Belysning 214 %

3b Pumper 0,8 %

1a Romoppvarming 39009 kWh
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 8552 kWh
2 Varmtvann (tappevann) 13515 kWh
3a Vifter 25321 kWh
3b Pumper 932 kWh
4 Belysning 24771 KWh
5 Teknisk utstyr 3871 kWh
6a Romkjeling 0 kWh
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 0 kWh
Totalt netto energibehov, sum 1-6 115970 kWh
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Levert energi til bygningen (beregnet)

1a Direkte el. 75,9 %

" b EL til varmepumpesystem 24,1 %

1a Direkte el. 65241 kWh
1b El til varmepumpesystem 20674 kWh
1c El til solfangersystem 0 kWh
2 Olje 0 kWh
3 Gass 0 kWh
4 Fjemvarme 0 kWh
5 Biobrensel 0 kWh
6. Annen energikilde 0 KWh
Totalt levert energi, sum 1-7 85916 kWh
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Varmetapsbudsjett (varmetapstall)

Varmetap gulv 3.0 %
Varmetap tak 8.1 %

Varmetap vinduer/derer 22,7 %

Varmetap yttervegger 14.0 %

Varmetap kuldebroer 4,1 %

Varmetap infiltrasjon 1,7 %

Varmetap ventilasjon 46.3 %

Varmetapstall yttervegger 0,10 W/m?K
Varmetapstall tak 0,06 W/m3K
Varmetapstall gulv pa grunn/mot det fri 0.02 W/m*K
Varmetapstall glassivinduer/darer 0,17 WimK
Varmetapstall kuldebroer 0,03 WimK
Varmetapstall infiltrasjon 0,01 Wim?K
Varmetapstall ventilasjon 0.34 Wim*K
Totalt varmetapstall 0.73 Wim*K

111



b

[kWh]
16900 ,

15210 |
13520 |
11830 |
10140 |
8450 |
6760 |
5070 |
3380 |

1690 ]

Manedlig netto energibehov
e B e mmmmememememe e meem—msmm—mmmmemme e oo
R
_______________________________________________________ )
X ot I A A S N A S e s .
b - - — - -__"_' I —

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug
1a Romoppvarming

1b Ventilasjonsvarme

Tappevann

Vifter

3b Pumper

4 Belysning

5 Teknisk utstyr

6a Romkjeling

6b Ventilasjonskjeling

Nov

Des

112



b

[KWh]
40000 _

30000 L..

20000 L.__|

10000 |

0.
-10000 L___ - — s o s Zia L
-20000 L__. I - .. Y

-30000 ...

-40000

Manedlig varmebalanse

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug
Romoppvarming

Varmegjenvinner (ventilasjon)
Ventilasjonsvarme (varmebatterier)
Varmtvann

Vifter (ventilasjon)

Belysning

Teknisk utstyr

Personer

Sol

Romkjeling (lokal kjeling)
Ventilasjonskjeling (kjelebatterier)
Infiltrasjon (luftlekkasjer)
Ventilasjon

Transmisjon (bygningskropp)

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

113



b

Manedlige temperaturdata (lufttemperatur)

Maned Midlere ute Maks. ute Min. ute Maks. sone Min. sone
Jan 3.6.°C 106°C -8.3°C 21,9°C(Sone3) 19.0°C (Sone 1)
Feb = e o 106°C -62°C 247 °C(Sone2) 19,0 °C (Sone 1)
Mar 34°C 1M1,7°C -34°C 27,7°C(Sone2) 19,0°C (Sone 1)
Apr 63°C 154°C -18°C 318°C(Sone2) 19,0 °C (Sone 3 )
Mai 9.1°C 185°C 1,5°C 356°C (Sone2) 19,0 °C (Sone 3)
Jun 118°C 219°C 52°C 353°C(Sone2) 19.0 °C (Sone 3)
Jul 147°C 261°C 7,7°C 374°C(Sone2) 19,7°C (Sone 3)
Aug 160°C 256°C 84°C 357°C(Sone2) 19,2°C (Sone 3)
Sep 135°C 230°C 6,8°C 33,7°C(Sone2) 19,0°C (Sone 3)
Okt 87°C 17.3°C 21°C 268°C(Sone2) 19,0 °C (Sone 1)
Naov 51°C 131°C -32°C 224°C(Sone2) 19,0 °C (Sone 1)
Des 38°%C 114°C -7.7°C 21,4°C (Sone2) 19,0 °C (Sone 1)
Manedlige temperaturdata (operativ temperatur)
Maned Midlere ute Maks. ute Min. ute Maks. sone Min. sone
Jan 35°C 106°C -83°C 223°C(Sone3) 19.3°C(Sone 1)
Feb F1IE 106°C -62°C 234°C(Sone2) 19,2°C (Sone 3)
Mar 34°C 1M,7°C -34°C 255°C (Sone2) 19,2°C (Sone 3)
Apr 63°C 154°C -18°C 295°C(Sone2) 19,1°C (Sone 3)
Mai 9.1°C 185°C 15°C 335°C(Sone2) 19,1°C (Sone 3)
Jun 118°C 219°C 52°C 33,3°C(Sone2) 19,1°C (Sone 3)
Jul 147°C 261°C 7,7°C 354°C(Sone2) 19,8 °C (Sone 3)
Aug 160°C 256°C 84°C 335°C(Sone2) 19,2°C (Sone 3)
Sep 135°C 230°C 6,8°C 31,6°C(Sone2) 19,0 °C (Sone 3 )
Okt 97°C 17,3°C 21°C 248°C(Sone2) 19,0 °C (Sone 3 )
Nov 5T°C 131°C -32°C 219°C(Sone2) 19,0°C (Sone 3)
Des 3BC 114°C -7.7°C 21,5°C (Sone2) 19,0 °C (Sone 3 )
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Varighet effekt kjeling og oppvarming
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1 Varighetskurve oppvarmingsanlegg

1000

0

2 Varighetskurve varmebatterier (ventilasjon)

Dekningsgrad effekt/energi oppvarming

Dekningsgrad energibruk

100 %
99 %
96 %
90 %
82 %
71 %

100 %

Effekt (dekning)
59 kW (90 %)
52 kW (80 %)
46 kW (70 %)
39 kW (60 %)
33 kW (50 %)
26 kW (40 %)

20 kW (30 %)

58 %

13 kW (20 %)
7 KW (10 %)

41%

Nedvendig effekt til oppvarming av tappevann er ikke inkludert
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Dokumentasjon av sentrale inndata (1)
Beskrivelse Verdi Dokumentasjon
Avreal yttervegger [m*]: m
Areal tak [m?]: 892
Areal gulv [m?]: 477
Areal vinduer og ytterderer [m?]: 21
Oppvarmet bruksareal (BRA) [m?]: 1348
Oppvarmet luftvolum [m®]: 6494
U-verdi yttervegger [W/m?K] 0,18
U-verdi tak [W/m?K] 0.09
U-verdi gulv [W/m3K] 0,06
U-verdi vinduer og ytterderer [W/mK] 0,83
Avreal vinduer og derer deit pa bruksareal [%] 201
Normalisert kuldebroverdi [W/m?K]: 0,03
Normalisert varmekapasitet [Wh/m®K] 11
Lekkasjetall (n50) [1/h]: 0,60
Temperatunarkningsgr. varmegjenvinner [%]: 80
Dokumentasjon av sentrale inndata (2)
Beskrivelse Verdi Dokumentasjon
Estimert virkningsgrad gjenvinner justert for frostsikring [%]: 80.0
Spesifikk vifteeffekt (SFP) [kW/m¥/s]: 1,50
Luftmengde i driftstiden [m*%hm?] 12,00
Luftmengde utenfor driftstiden [m¥%hm?] 3,00
Systemwirkningsgrad oppvarmingsanlegg: 1,97
Installert effekt romoppv. og varmebatt. [W/m?]: 106
Settpunkitemperatur for romoppvarming [°C] 19,7
Systemeffektfaktor kjeling: 250
Settpunkttemperatur for romkjeling [*C] 0,0
Installert effekt romkjeling og kjelebatt. [W/m?: 0
Spesifikk pumpeeffekt romoppvarming [kW/(l/s)]: 0.50
Spesifikk pumpeeffekt romkjeling [kW/(I/s)]: 0.00
Spesifikk pumpeeffekt varmebatteri [kKW/(I/s)]: 0.50
Spesifikk pumpeeffekt kjolebatteri [kW/(I/s)]: 0,00
Driftstid oppvarming (timer) 8.0
Dokumentasjon av sentrale inndata (3)
Beskrivelse Verdi Dokumentasjon
Driftstid kjeling (timer) 0.0
Driftstid ventilasjon (timer) 8.0
Driftstid belysning (timer) 1.0
Driftstid utstyr (timer) 1.0
Oppholdstid personer (timer) 11,0
Effektbehov belysning i driftstiden [W/m?] 6.40
Varmetilskudd belysning i driftstiden [W/m?] 6.40
Effektbehov utstyr i driftstiden [W/m?] 1.00
Varmetilskudd utstyr i driftstiden [W/m?| 1.00
Effektbehov varmtvann pa driftsdager [W/m?] 1,60
Varmetilskudd varmtvann i driftstiden [W/m? 0.1
Varmetilskudd personer i oppholdstiden [W/m?] 3.20
Total solfaktor for vindu og solskjerming: 0.62
Gjennomsnittlig karmfaktor vinduer: 0.20
Solskjermingsfaktor horisont/utspring (N/@/S/V): 1.00/0.99/1.00/1.00

116



b

Inndata bygning

Beskrivelse Verdi
Bygningskategori Kulturbygg
Simuleringsansvarlig Martin Larsen
Kommentar
Inndata klima

Beskrivelse Verdi
Klimasted Stavanger
Breddegrad 58° 58'
Lengdegrad 5241
Tidssone GMT +1
Arsmiddeltemperatur 84°C
Midlere solstraling horisontal flate 92 Wim?
Midlere vindhastighet 45mis

Inndata energiforsyning
Beskrivelse Verdi
‘1a Direkte el. Systemwirkningsgrad romoppv,: 0.85

1b EL til varmepumpesystem

Systemvirkningsgrad varmtvann: 0,98
Systemwirkningsgrad varmebatterier: 0,92
Kijelefaktor romkjeling: 2,50
Kjelefaktor kjelebatterier: 2,50
Energipris: 0,80 kr/kWh

CO2-utslipp: 130 g/kWh

Andel romoppvarming: 15,0%

Andel oppv, tappevann: 15.0%

Andel varmebatteri: 15,0 %

Andel kjolebatteri: 100,0 %

Andel romkjeling: 100.0 %

Andel el, spesifikt: 100,0 %
Systemwirkningsgrad romoppv,: 2,45
Systemvirkningsgrad varmtvann: 2 60
Systemwirkningsgrad varmebatterier: 2 67
Kjelefaktor romkjeling: 2,50
Kjelefaktor kjelebatterier: 2.50
Energipris: 0,80 kr/kWh

CO2-utslipp: 130 g/kWh

Andel romoppvarming: 85.0%

Andel oppv, tappevann: 85,0%

Andel varmebatteri: 85,0 %

Andel kjelebatteri: 0.0 %

Andel romkjeling: 0.0 %

Andel el. spesifikt: 0.0 %
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Inndata ekspertverdier
Beskrivelse Verdi
Konvektiv andel varmetilskudd belysning 0.30
Konvektiv andel varmetilsk. teknisk utstyr 0.50
Konvektiv andel varmetilsikudd personer 0,50
Konvektiv andel varmetilsikudd sol 0.50
Konvektiv varmoverfaringskoeff. vegger 250
Konvektiv varmoverferingskoeff. himling 2,00
Konvektiv varmoverferingskoeff. gulv 3.00
Bypassfaktor kjolebatten 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/m?K]: 20,00

Vedlegg 12- Ars simulering scenario 2

Energibudsjett
Energipost Energibehov  Spesifikt energibehov
1a Romoppvarming 62024 kWh 46,0 kWh/m?
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 21635 kWh 16,0 kWh/m*
2 Varmtvann (tappevann) 13515 kWh 10,0 kWh/m?
3a Vifter 25321 kWh 18.8 kWh/m?
3b Pumper 988 kWh 0,7 kWh/m?
4 Belysning 30968 kWh 23.0 kWhim?
5 Teknisk utstyr 3871 kWh 2.9 kWh/m*
6a Romkjeling 0 kWh 0.0 kWh/m#
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 0 kWh 0,0 kWh/m?
Totalt netto energibehov, sum 1-6 158322 kWh 117 4 kWh/m*

Levert energi til bygningen (beregnet)
Energivare Levert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 116286 kWh 86,3 kWh/m?
1b EL til varmepumpesystem 19289 kWh 14,3 kWh/m*
1c El til solfangersystem 0 kWh 0.0 kWh/m*
2 Olje 0 kWh 0.0 kWh/m?
3 Gass 0 kWh 0.0 kWh/m?
4 Fjemvarme 0 kWh 0.0 kWh/m?
5 Biobrensel 0 kWh 0.0 kWh/m?
6. Annen energikilde 0 kWh 0.0 kWh/m?
7. Solstrem til egenbruk -0 kWh -0.0 KWh/m*
Totalt levert energi, sum 1-7 135575 kWh 100.6 kWh/m*®
Solstrom til eksport -0 kWh -0.0 kWh/m?
Netto levert energi 135575 kWh 100,6 kWh/m?
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Dekning av energibudsjett fordelt pa energikilder
Energikilder Romoppv. Varmebatterier  Varmtvann  Kjelebatterier Romkjeling El. spesifikt
El 23,0 kWh/m? 8.0 kWh/m? 50 kWh/m* 0,0 kWh/m? 0,0 kWh/im? 454 kWh/im?
Olje 0.0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0.0 kWh/m® 0.0 kWh/m® 0.0 kWh/m* 0,0 kWh/m?
Gass 0.0 kWh/m? 0.0 kWh/im?* 0,0 kWh/m? 0.0 kWh/m? 0,0 kWh/m* 0.0 kWh/m?
Fjernvarme 0.0 kWh/m? 0.0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0.0 kWh/m*
Biobrensel 0.0 kWhim? 0,0 kWh/im* 0,0 kWh/m* 0.0 kWh/m® 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m?
Varmepumpe 23.0 kWh/m* 8.0 kWh/im* 5.0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0.0 kWh/m?
Sol 0.0 kWh/m? 0.0 kWh/m?* 0,0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0,0 kWh/m?
Annen 0.0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0,0 kWh/m*
Sum 46,0 kWh/m? 16,0 kWh/m? 10,0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m® 454 kWh/m?
Arlige utslipp av CO2
Energivare Utslipp  Spesifikt utslipp
1a Direkte el. 15117 kg 11,2 kg/m?
1b EL til varmepumpesystem 2508 kg 1.9 kg/m*
1c El til solfangersystem 0 kg 0.0 kg/m?
2 Ole 0 kg 0.0 kg/m?
3 Gass 0 kg 0,0 kg/m?
4 Fjemvarme 0 kg 0.0 kg/m*
5 Biobrensel 0 kg 0.0 kg/m*
6. Annen energikilde 0 kg 0.0 kg/m*
7. Solstrem til egenbruk -0 kg -0.0 kg/m*
Totalt utslipp, sum 1-7 17625 kg 13.1 kg/m*
Solstrem til eksport -0 kg -0.0 kg/m*
Netto CO2-utslipp 17625 kg 13.1 kg/m?
Kostnad kjept energi
Energivare Energikostnad  Spesifikk energikostnad
1a Direkte el. 93029 kr 69,0 kr/m?
1b El. til varmepumpesystem 15431 kr 11,4 ki/m*
1c El til solfangersystem 0 kr 0.0 kr/m*
2 Olje 0 kr 0.0 kr/m*
3 Gass 0 kr 0.0 ki/m?
4 Fjemvarme 0 kr 0.0 krfm?
5 Biobrensel 0 kr 0.0 ke/m?
6. Annen energikilde 0 kr 0.0 kr/m?
7. Solstrem til egenbruk -0 kr -0.0 kr/'m?
Arlige energikostnader, sum 1-7 108460 kr 80,4 ki/m?
Solstrem til eksport 0 kr 0.0 ke/m?
Netto energikostnad 108460 kr 80 4 kilm*
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Arlig energibudsjett

1a Romoppvarming 39,2 %

1b Ventilasjonsvarme 13.7 % |

4 5 Teknisk utstyr 2.4 %

Tappevann 8.5 %
” 4 Belysning 19.6 %

3b Pumper 0,6 %

Vifter 16,0 %
1a Romoppvarming 62024 kWh
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 21635 kWh
2 Varmtvann (tappevann) 13515 kWh
3a Vifter 25321 kWh
3b Pumper 988 kWh
4 Belysning 30968 kWh
5 Teknisk utstyr 3871 kWh
6a Romkjeling 0 kWh
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 0 kWh
Totalt netto energibehov, sum 1-6 158322 kWh
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Levert energi til bygningen (beregnet)

1a Direkte el. 85.8 %

1b El til varmepumpesystem 14.2 %

1a Direkte el. 116286 kWh
1b El. til varmepumpesystem 19289 kWh
1c El til sofangersystem 0 kWh
2 Ol 0 kWh
3 Gass 0 kWh
4 Fjemvarme 0 kWh
5 Biobrensel 0 kWh
6. Annen energikilde 0 kWh
Totalt levert energi, sum 1-7 135575 kWh
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Varmetapsbudsjett (varmetapstall)

Varmetap vinduer/derer 20,2 %

Varmetap kuldebroer 5,4 %

Varmetap infiltrasjon 7,8 %

Varmetap gulv 3.8 %
Varmetap tak 10,0 %

Varmetap yttervegger 10.3 %

Varmetap ventilasjon 42,6 %
Varmetapstall yttervegger 0,12 Wim?K
Varmetapstall tak 0,12 Wim*K
Varmetapstall gulv pa grunn/mot det fri 0.04 Wim?K
Varmetapstall glassivinduer/derer 0.24 Wim*K
Varmetapstall kuldebroer 0.07 Wim?K
Varmetapstall infiltrasjon 0,09 Wim*K
Varmetapstall ventilasjon 0.51 Wim*K
Totalt varmetapstall 1,20 Wim*K
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[KWh]
23500 ,

21150 |
18800
16450 |
14100 |
11750 |
9400 |
7050
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Manedlig netto energibehov

Jan Feb Mar Apr Mai Jun
1a Romoppvarming
1b Ventilasjonsvarme
Tappevann
Vifter
3b Pumper
4 Belysning
5 Teknisk utstyr
6a Romkjeling
6b Ventilasjonskjeling

Nov

Des
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[kWh]
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Manedlig varmebalanse

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug
Romoppvarming

Varmegjenvinner (ventilasjon)
Ventilasjonsvarme (varmebatterier)
Varmtvann

Vifter (ventilasjon)

Belysning

Teknisk utstyr

Personer

Sol

Romkjeling (lokal kjsling)
Ventilasjonskjeling (kjelebatterier)
Infiltrasjon (luftlekkasjer)
Ventilasjon

Transmisjon (bygningskropp)
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Manedlige temperaturdata (lufttemperatur)

Maned Midlere ute Maks. ute Min. ute Maks. sone Min. sone
Jan I HIC 106°C -83°C 21,7°C(Sone3) 19,0°C (Sone 1)
Feb 31°C 106°C -62°C 23.7°C(Sone2) 19,0 °C (Sone 1)
Mar 34°C 117°C -34°C 265°C(Sone2) 19,0 °C (Sone 1)
Apr 63°C 154°C -18°C 299°C (Sone2) 19,0 °C(Sone 1)
Mai 9.1°C 185°C 15°C 336°C(Sone2) 19.0°C(Sone 1)
Jun 118°C 218°C 52°C 334°C(Sone2) 19,0°C (Sone 3)
Jul 147°C 261°C T7,7°C 36,0°C (Sone2) 19,3°C (Sone 3)
Aug 16,0°C 256°C 84°C 341°C(Sone2) 19,0 °C (Sone 3)
Sep 135°C 230°C 6.8°C 327°C(Sone2) 19,0 °C (Sone 1)
Okt 97°C 17.3°C 21°C 26,1°C(Sone2) 19,0 °C (Sone 1)
Nov 57°C 13.1°C -32°C 21,7°C(Sone2) 19.0°C (Sone 1)
Des 38°C 114°C -7.7°C 21,3°C(Sone 3) 19.0°C (Sone 1)
Manedlige temperaturdata (operativ temperatur)
Maned Midlere ute Maks. ute Min_ ute Maks. sone Min. sone
Jan 35%C 106°C -83°C 221°C(Sone3) 19,1°C (Sone 1)
Feb 31%C 106°C -6,2°C 225°C (Sone2) 19,1 °C (Sone 1)
Mar 34°C 11,7°C -34°C 245°C(Sone2) 19,1°C (Sone 3)
Apr 63°C 154°C -18°C 278°C(Sone2) 19.1°C(Sone 3)
Mai 21°C 185°C 15°C 31,6°C(Sone2) 19,1°C (Sone 3)
Jun 118°C 219°C 52°C 315°C(Sone2) 19,3°C (Sone 3)
Jul 147°C 261°C T7,7°C 341°C(Sone2) 19,4 °C (Sone 3)
Aug 16,0°C 256°C 84°C 318°C(Sone2) 19,1°C (Sone3)
Sep 135°C 230°C 6,8°C 30,6°C(Sone2) 19,0 °C (Sone 3 )
Okt 9.7% 17.3°C 21°C 242°C(Sone2) 19,0 °C (Sone 3)
Nov 5700 131°C -32°C 214°C(Sone3) 19,1°C(Sone 3)
Des 38°C 114°C -7,7°C 214°C(Sone2) 19,1 °C (Sone 3)
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Varighet effekt kjsling og oppvarming

[kW]

—_—
=
s

-------- e Tt T e

i ' ' i ' H H

' ! ' ' ' ' '

V ! ' ' ' l v

' ! v ' ' ' '

V 1 H H ' H H

' ! v ' ' ' '

V ! ' i ' ' '

' | v ' ' ' '

H ! H H ' H '
|||||||| b eccamablocccccadasccceadacccccccbocacccalocaaacadaaaanan

' i ' ] v i ' T

' ! ' ' ' ' '

' ! ' i ' H '

' ! ' ' ' ' '

V ! ' H ' ' '

' i v ' ' H '

V ' ' i ' H '

' ! ' ' ' ' '

V ! ' ' ' l v

' ! v ' ' ' '
........ I | (EER STSS  Re e (S SIEL [P Ry SIS B

v h v 0 v ¥ 0

i ! ' i ' ' 1

' | v ' ' ' '

H ! H H ' H '

' ! v ' ' ' '

V ! ' i ' i ‘

' ! ' i v ' '

H ! v hH H H H

' ! ' i ' H '

V ! ' H ' ' '
rrrrrrrr A A S e S S S e e e R L G SRS R E R e U

v 3 1 gl r 1 b T

' ! ' ' ' ' '

V ! ' ' ' l v

' ! v ' ' ' '

V i H H ' H H

' ! v ' ' ' '

V ! ' i ' ' ' o

' | v ' ' ' '

H ! H H ' H '

' ! v ' ' ' '
-------- R S ST NI [ SR S

v V v 0 v ¥ ]

V ! ' H ' H '

' ! ' ' ' ' '

V ! ' H ' ' '

' i v ' ' H '

V ' ' i ' H '

' ! ' ' ' ' '

V ! ' ' ' l v

' ! v ' ' ' '

V ! H H H H H
|||||||| TS (RO RGEI | SO B orIs | IENERe) RN Tt: (RO,

¥ } 0 ' h i ]

' ! v ' ' ' '

H ! H H ' H '

' ! v ' ' ' '

V ! ' i ' i ‘

' ! ' i v ' '

' ! ' i ' H '

' ! ' ' ' ' '

V ! ' H ' ' '

' i ' ' ' ' '
S R (P RN, RS LSS R A A (SR SRS T

v ! v 0 v v '

V ! ' ' ' l v

' ! v ' ' ' '

H i H H H H '

' ! v ' ' ' '

V ! ' i ' ' '

' | v ' ' ' '

H ! H H ' H '

' ! v ' ' ' '

V ! ' i ' i ‘
rrrrrrrr foccccemabacacaccdacacceadecacacackoncacaaboncacand

v i v 1 v i

' ! ' ' ' '

V ! ' H ' ' '

' i v ' ' H '

V ' ' i ' H '

' ! ' ' ' ' '

V ! ' ' ' l v

' ! v ' ' ' '

V i H H ' H H

' ! v ' ' v
........ SR MRS (SRS | JE L ey ., SIS e S

v ! v 0 h T '

V ! i H ) H H

' ! v ' ' '

V ! ' i ' i V

' ! ' i ' ' '

' ! ' ' ' '

' ! ' d ' ' '

V ! ' ' ' ' '

' i \ ' ' H '

y i H H H

i = i i i

+ + + t + 4 e

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

0

2 Varighetskurve varmebatterier (ventilasjon)

1 Varighetskurve oppvarmingsanlegg

i oppvarming

Dekningsgrad effekt/energ

Dekningsgrad energibruk

Effekt (dekning)
72 kW (90 %)

64 KW (80 %)

100 %

100 %

99 %

56 KW (70 %)

48 kW (60 %)

98 %

94 %

40 kW (50 %)
32 KW (40 %)
24 kW (30 %)
16 kW (20 %)

8 kW (10 %)

88 %

80 %

66 %

44 %

Nedvendig effekt til oppvarming av tappevann er ikke inkludert
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Dokumentasjon av sentrale inndata (1)
Beskrivelse Verdi Dokumentasjon
Areal yttervegger [m?]: m
Areal tak [m?]: 892
Areal gulv [m?]: 477
Areal vinduer og ytterdarer [m?]: 271
Oppvarmet bruksareal (BRA) [m7]: 1348
Oppvarmet luftvolum [m®]: 6494
U-verdi yttervegger [W/m2K] 0,22
U-verdi tak [W/m?K] 0.18
U-verdi gulv [W/m?K] 0.13
U-verdi vinduer og ytterderer [W/m?K] 1.20
Areal vinduer og derer delt pa bruksareal [%] 201
Normalisert kuldebroverdi [W/mK]: 0,07
Normalisert varmekapasitet [Wh/mK] 141
Lekkasjetall (n50) [1/h]: 1,50
Temperaturvirkningsgr. varmegjenvinner [%]: 70
Dokumentasjon av sentrale inndata (2)
Besknivelse Verdi Dokumentasjon
Estimert virkningsgrad gjenvinner justert for frostsikring [%]: 70,0
Spesifikk vifteeffekt (SFP) [kKW/m¥s]: 1,50
Luftmengde i driftstiden [m*hm?] 12,00
Luftmengde utenfor driftstiden [m*hm?] 3,00
Systemvirkningsgrad oppvarmingsanlegg: 131
Installert effekt romoppv. og varmebatt. [W/m?]: 106
Settpunkttemperatur for romoppvarming [*C] 19,7
Systemeffekifaktor kjeling: 2,50
Settpunkttemperatur for romkjaling [*C] 0.0
Installert effekt romkjoling og kjelebatt. [W/m?]: 0
Spesifikk pumpeeffekt romoppvarming [KW/(I/s)]: 0,50
Spesifikk pumpeeffekt romkjeling [kW/(I/s)]: 0,00
Spesifikk pumpeeffekt varmebatteri [K\W/(l/s)]: 0.00
Spesifikkk pumpeeffekt kjolebatteri [kKW/(l/s)]: 0,00
Driftstid oppvarming (timer) 8.0
Dokumentasjon av sentrale inndata (3)
Beskrivelse Verdi Dokumentasjon
Driftstid kjeling (timer) 0.0
Driftstid ventilasjon (timer) 8.0
Driftstid belysning (timer) 1.0
Driftstid utstyr (timer) 11,0
Oppholdstid personer (timer) 1.0
Effektbehov belysning i driftstiden [W/m?] 8,00
Varmetilskudd belysning i driftstiden [W/m?] 8.00
Effektbehov utstyr i driftstiden [W/m?] 1.00
Varmetilskudd utstyr i driftstiden [W/m?] 1,00
Effektbehov varmtvann pa driftsdager [W/m?) 1.60
Varmetilskudd varmtvann i driftstiden [W/m?] 0.1
Varmetilskudd personer i oppholdstiden [W/m?] 3.20
Total solfaktor for vindu og solskjerming: 0.62
Gjennomsnittlig karmfaktor vinduer: 0,20
Solskjermingsfaktor horisont/utspring (N/@/S/V): 1.00/0,99/1,00/1.00
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Inndata bygning

Beskrivelse Verdi
Bygningskategori Kulturbygg
Simuleringsansvarlig Martin Larsen
Kommentar
Inndata klima

Beskrivelse Verdi
Klimasted Stavanger
Breddegrad 58° 58'
Lengdegrad 5° 41
Tidssone GMT + 1
Arsmiddeltemperatur 84°C
Midlere solstraling horisontal flate 92 Wim?
Midlere vindhastighet 45 mis

Inndata energiforsyning
Beskrivelse Verdi
1a Direkte el. Systemvirkningsgrad romoppv,: 0,85

1b El. til varmepumpesystem

Systemvirkningsgrad varmtvann: 0,98
Systemwvirkningsgrad varmebatterier: 0,92
Kjslefaktor romkjeling: 2,50
Kjelefaktor kjelebatterier: 2 50
Energipris: 0,80 kr/kWh
CO2-utslipp: 130 g/kWh

Andel romoppvarming: 50,0%

Andel oppy, tappevann: 50,0%

Andel varmebatteri: 50,0 %

Andel kjolebatteri- 100.0 %

Andel romkjaling: 100,0 %

Andel el, spesifikt: 100,0 %
Systemvirkningsgrad romoppy,: 2,45
Systemwvirkningsgrad varmtvann: 2.60
Systemwirkningsgrad varmebatterier: 2,67
Kielefaktor romkjeling: 2,50
Kjolefaktor kjslebatterier: 2,50
Energipris: 0,80 ki/kWh

CO2-utslipp: 130 g/kWh

Andel romoppvarming: 50,0%

Ande! oppv, tappevann: 50,0%

Andel varmebatteri: 50,0 %

Andel kjolebatteri: 0.0 %

Andel romkjeling: 0,0 %

Andel el. spesifikt: 0.0 %
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Inndata ekspertverdier
Beskrivelse Verdi
Konvektiv andel varmetilskudd belysning 0,30
Konvektiv andel varmetilsk. teknisk utstyr 0.50
Konvektiv andel varmetilsikudd personer 0.50
Konvektiv andel varmetilsikudd sol 0.50
Konvektiv varmoverfaringskoeff. vegger 250
Konvektiv varmoverferingskoeff. himling 2,00
Konvektiv varmoverferingskoeff. gulv 3,00
Bypassfaktor kjelebatteri 0.25
Innv. varmemotstand pa vinduruter 0,13
Midlere lufthastighet romluft 0,15
Turbulensintensitet romluft 25,00
Aystand fra vindu 0.60
Termisk konduktivitet akk. sjikt [W/m?K]: 20,00

Vedlegg 13- Ars simulering scenario 3

Energibudsjett
Energipost Energibehov  Spesifikt energibehov
1a Romoppvarming 106968 kWh 79,3 kWh/im?
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 22116 kWh 16.4 kWh/m?
2 Varmtvann (tappevann) 13515 kWh 10,0 kWhim?
3a Vifter 25321 kWh 18,8 kWh/im?
3b Pumper 0 kWh 0.0 kWh/m*
4 Belysning 24771 kWh 18,4 kWhim?
5 Teknisk utstyr 3871 kWh 2.9 kWh/m*
6a Romkjoling 0 kWh 0.0 kWh/m*
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 0 kWh 0,0 kWh/m*
Totalt netto energibehov, sum 1-6 196562 k\Wh 145.8 kWh/m?

Levert energi til bygningen (beregnet)
Energivare Levert energi  Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 217637 kWh 161.4 kWh/m*
1b EL til varmepumpesystem 0 kWh 0,0 kWh/m?
1c El til solfangersystem 0 kWh 0,0 kWh/m?
2 Ole 0 kWh 0.0 kWh/m?
3 Gass 0 kWh 0.0 kWh/m*
4 Fjemvarme 0 kWh 0,0 kWh/m?
5 Biobrensel 0 kWh 0.0 kWh/m?
6. Annen energikilde 0 kWh 0,0 kWh/m?
7. Solstrem til egenbruk -0 kWh -0,0 kWhim?
Totalt levert energi, sum 1-7 217637 kWh 161.4 kWh/m*
Solstrem til eksport -0 kWh -0,0 kWh/m?
Netto levert energi 217637 kWh 161,4 kWh/m*
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Dekning av energibudsjett fordelt pa energikilder
Energikilder Romoppv. Varmebatterier  Varmtvann  Kjelebatterier Romkjsling El. spesifikt
El 79.3 kWh/m? 16.4 kWh/m* 10,0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0.0 kWh/m® 40,0 kWh/m?
Olje 0.0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0,0 kWh/m*
Gass 0.0 kWh/m? 0.0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0,0 kWh/m?
Fjermvarme 0.0 kWh/m? 0.0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0,0 kWh/m?
Biobrensel 0.0 kWh/m? 0.0 kWh/m* 0,0 kWh/m?* 0.0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0,0 kWh/m?
Varmepumpe 0.0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0.0 kWh/im* 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m?
Sol 0,0 kWh/m® 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m?
Annen 0.0 kWh/m? 0.0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0.0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0,0 kWh/m*
Sum 79.3 kWhim* 16.4 kWh/m* 10,0 kWh/m* 0,0 kWh/m* 0.0 kWh/m? 40,0 kWh/m?
Arlige utslipp av CO2
Energivare Utslipp Spesifikt utslipp
1a Direkte el. 28293 kg 21,0 kg/m®
1b El til varmepumpesystem 0 kg 0.0 kg/m*
1c EL til solfangersystem 0 kg 0.0 kg/m*
2 Olje 0 kg 0.0 kg/m?
3 Gass 0 kg 0.0 kg/m*
4 Fjemvarme 0 kg 0.0 kg/m*
5 Biobrensel 0 kg 0.0 kg/m?
6. Annen energikilde 0 kg 0.0 kg/m*
7. Solstrem til egenbruk -0 kg -0.0 kg/m*
Totalt utslipp, sum 1-7 28293 kg 21,0 kg/m*
Solstrem til eksport -0 kg -0.0 kg/m*
Netto CO2-utslipp 28293 kg 21,0 kg/m?
Kostnad kjept energi
Energivare Energikostnad  Spesifikk energikostnad
1a Direkte el. 174110 kr 129.1 kr/m?
1b El. til varmepumpesystem 0 kr 0.0 kr/m?®
1c EL til solfangersystem 0 kr 0,0 kr/m?
2 Olje 0 kr 0.0 kr/m?
3 Gass 0 kr 0,0 kr/m?
4 Fjemvarme 0 kr 0.0 kr/m*
5 Biobrensel 0 kr 0.0 kr/m?
6. Annen energikilde 0 kr 0.0 kr/m*
7. Solstram til egenbruk -0 kr 0.0 kr/m?
Arlige energikostnader, sum 1-7 174110 kr 129,1 kr/m?
Solstrem til eksport 0 kr 0.0 kr/m?
Netto energikostnad 174110 kr 1291 ke/m?
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Arlig energibudsjett

1a Romoppvarming 54.4 %

7 4 Belysning 12,6 %
1b Ventilasjonsvarme 11,3 %

Tappevann 6.9 % Vifter 12.9 %
1a Romoppvarming 106968 kWh
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 22116 kWh
2 Varmtvann (tappevann) 13515 kWh
3a Vifter 25321 kWh
3b Pumper 0 kWh
4 Belysning 24771 kWh
5 Teknisk utstyr 3871 kWh
6a Romkjaling 0 kWh
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 0 kWh
Totalt netto energibehov, sum 1-6 196562 kWh
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Levert energi til bygningen (beregnet)

1a Direkte el 1000 %

1a Direkte el. 217637 kWh
1b EL til varmepumpesystem 0 kWh
1c El til solfangersystem 0 kWh
2 Olje 0 kWh
3 Gass 0 kWh
4 Fjemvarme 0 kWh
5 Biobrensel 0 kWh
6. Annen energikilde 0 kWh
Totalt levert energi, sum 1-7 217637 kWh
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Varmetapsbudsjett (varmetapstall)

Varmetap gulv 3.5 %
Varmetap vinduer/derer 12,6 %

Varmetap infiltrasjon 12.1 %

Varmetap tak 104 %

Varmetap yttevegger 14.3 %

Varmetap ventilasjon 40,0 %

Varmetapstall yttervegger 0.18 Wim*K
Varmetapstall tak 0,13 Wim*K
Varmetapstall gulv pa grunn/mot det fri 0,04 Wim*K
Varmetapstall glassivinduer/derer 0,16 W/m?K
Varmetapstall kuldebroer 0,09 Wim*K
Varmetapstall infiltrasjon 0,15 Wim*K
Varmetapstall ventilasjon 0,51 Wim*K
Totalt varmetapstall 1.27 WinvK
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[KWh] Manedlig varmebalanse
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Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des
Romoppvarming
Varmegjenvinner (ventilasjon)
Ventilasjonsvarme (varmebatterier)
Varmtvann
Vifter (ventilasjon)
Belysning
Teknisk utstyr
Personer
Sol
Romkjeling (lokal kjeling)
Ventilasjonskjsling (kjslebatterier)
Infiltrasjon (luftlekkasjer)
Ventilasjon
Transmisjon (bygningskropp)
Manedlige temperaturdata (lufttemperatur)
Maned Midlere ute Maks. ute  Min. ute Maks. sone Min. sone
Jan 35°% 106°C -83°C 21,0°C (Sone 1) 15,1 °C (Sone 3)
Feb 31°C 106°C -62°C 227°C(Sone2) 16,8 °C (Sone 3)
Mar 34°C M7°C -34°C 254°C(Sone2) 17.,5°C (Sone 3)
Apr 63°C 154°C -18°C 275°C(Sone2) 18.9°C (Sone 3)
Mai - B [y & 185°C 15°C 305°C(Sone2) 19.0°C (Sone 1)
Jun 118°C 219°C 52°C 299°C(Sone2) 19.0°C (Sone 1)
Jul M47°C 261°C 7.7°C 333°C(Sone2) 19,0°C (Sone 3)
Aug 16,0°C 256°C 84°C 322°C(Sone2) 19,0 °C (Sone 3 )
Sep 135°C 230°C 6.8°C 305°C(Sone2) 19,0 °C (Sone 1)
Okt 9.7%C 173°C 21°C 250°C (Sone2) 19.0 °C (Sone 1)
Nov 57°C 131°C -32°C 210°C(Sone 1) 185°C (Sone 3)
Des 38 114°C -7.7°C 21,0°C (Sone 1) 17,7 °C (Sone 3 )
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Manedlige temperaturdata (operativ temperatur)
Maned Midlere ute Maks. ute Min. ute Maks. sone Min. sone
Jan 35°C 106°C -83°C 216°C(Sone1) 19,0 °C (Sone2)
Feb 39°%C 106°C -62°C 215°C(Sone1) 18,8 °C (Sone2)
Mar 34°C NM7°C -34°C 233°C(Sone2) 18.8°C (Sone 2)
Apr 63°C 154°C -18°C 250°C(Sone2) 19,0 °C (Sone 2 )
Mai 91°C 185°C 15°C 28,2°C(Sone2) 19.0°C (Sone 2)
Jun 118°C 219°C 52°C 27,6°C(Sone2) 19,0 °C (Sone 2)
Jul 147°C 261°C 7,7°C 31,1°C (Sone2) 19.1°C (Sone 3)
Aug 16,0°C 256°C 84°C 29.0°C (Sone2) 19,0 °C (Sone 3)
Sep 135°C 230°C 6.8°C 28.2°C (Sone2) 19,0 °C (Sone 2)
Okt 9.7 °C 173°C 21°C 23.1°C (Sone2) 19.0 °C (Sone 2 )
Nov 57°C 131°C -32°C 21,3°C(Sone 1) 18.7 °C (Sone 3)
Des 38°C 114°C -7.7°C 216°C(Sone1) 17.9°C (Sane 3)
[kW] Varighet effekt kjeling og oppvarming
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1 Varighetskurve oppvarmingsanlegg
2 Varighetskurve varmebatterier (ventilasjon)
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Dekningsgrad effekt/energi oppvarming
Effekt (dekning) Dekningsgrad energibruk
86 kW (90 %) 100 %
T7 kKW (80 %) 99 %
67 kW (70 %) 98 %
58 kW (60 %) 95 %
48 kW (50 %) 90 %
38 kW (40 %) 83 %
29 kW (30 %) 74 %
19 kW (20 %) 61 %
10 kW (10 %) 38 %
Nadvendig effekt til oppvarming av tappevann er ikke inkludert -

Dokumentasjon av sentrale inndata (1)
Beskrnivelse Verdi Dokumentasjon
Avreal yttervegger [m7]: 771
Areal tak [m?]: 892
Avreal gulv [m7]: 477
Areal vinduer og ytterderer [m?]: 271
Oppvarmet bruksareal (BRA) [m7]: 1348
Oppvarmet luftvolum [m®]: 6494
U-verdi yttervegger [W/m?K] 0,32
U-verdi tak [W/m3K] 0,20
U-verdi gulv [W/m3K] 0.13
U-verdi vinduer og ytterderer [W/m3K] 0,80
Areal vinduer og dorer delt pa bruksareal [%] 201
Normalisert kuldebroverdi [W/m?K]: 0,09
Normalisert varmekapasitet [Wh/m3K] 141
Lekkasjetall (n50) [1/h]: 3.00
Temperatunvirkningsgr. varmegjenvinner [%]- 70
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Dokumentasjon av sentrale inndata (2)
Beskrivelse Verdi Dokumentasjon
Estimert virkningsgrad gjenvinner justert for frostsikring [%]: 70,0
Spesifikk vifteeffekt (SFP) [kKW/m¥/s]: 1.50
Luftmengde i driftstiden [m®hm?] 12,00
Luftmengde utenfor driftstiden [m*hm?| 3,00
Systemwirkningsgrad oppvarmingsanlegg: 0.87
Installert effekt romoppv. og varmebatt. [W/m?]: 106
Settpunkttemperatur for romoppvarming [°C] T
Systemeffektfaktor kjeling: 2,50
Settpunkttemperatur for romkjeling [*C] 0,0
Installert effekt romkjeling og kjelebatt. [VW/m?]: 0
Spesifikk pumpeeffekt romoppvarming [kW/(/s)]: 0,00
Spesifikk pumpeeffekt romkjsling [kKW/(l/s)]: 0,00
Spesifikk pumpeeffekt varmebatteri [kKW/(I/s)]: 0,00
Spesifikk pumpeeffekt kjslebatteri [k\W/(l/s)]: 0,00
Driftstid oppvarming (timer) 8.0
Dokumentasjon av sentrale inndata (3)
Beskrivelse Verdi Dokumentasjon
Driftstid kjeling (timer) 0.0
Driftstid ventilasjon (timer) 8.0
Driftstid belysning (timer) 1.0
Driftstid utstyr (timer) 1.0
Oppholdstid personer (timer) 1.0
Effektbehov belysning i driftstiden [W/m?] 6.40
Varmetilskudd belysning i driftstiden [W/m?] 6.40
Effektbehov utstyr 1| driftstiden [W/m? 1,00
Varmetilskudd utstyr i driftstiden [W/m?] 1.00
Effektbehov varmtvann pa driftsdager [W/m?] 1,60
Varmetilskudd varmtvann i driftstiden [W/m?] 0.1
Varmetilskudd personer i oppholdstiden [W/m?] 3.20
Total solfaktor for vindu og solskjerming: 0,62
Gjennomsnittlig karmfaktor vinduer: 0.20
| Solskjermingsfaktor horisont/utspring (N/@/S/V): 1.00/0.99/1.00/1.00
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Inndata bygning
Beskrivelse Verdi
Bygningskategori Kulturbygg
Simuleringsansvarlig Martin Larsen
Kommentar
Inndata klima
Beskrivelse Verdi
Klimasted Stavanger
Breddegrad 58° 58
Lengdegrad 5 4T
Tidssone GMT + 1
Arsmiddeltemperatur 84°C
Midlere solstraling horisontal flate 92 W/m*
Midlere vindhastighet 4.5 mis
Inndata energiforsyning

Beskrivelse Verdi
1a Direkte el. Systemvirkningsgrad romoppy.: 0,85

Systemwirkningsgrad varmtvann: 0,98

Systenwirkningsgrad varmebatterier- 0,92

Kjelefaktor romkjeling: 2.50

Kjelefaktor kjelebatterier: 2,50

Energipris: 0,80 kr’kWh

COZ2-utslipp: 130 g/kWh

Andel romoppvarming: 100,0%

Andel oppv, tappevann: 100,0%

Andel varmebatteri: 100,0 %

Andel kjolebatteri- 100.0 %

Andel romkjeling: 100,0 %

Andel el, spesifikt: 100.0 %

Inndata ekspertverdier

Beskrivelse Verdi
Konvektiv andel varmetilskudd belysning 0.30
Konvektiv andel varmetilsk. teknisk utstyr 0.50
Konvektiv andel varmetilsikudd personer 0.50
Konvektiv andel varmetilsikudd sol 0.50
Konvektiv varmoverferingskoeff. vegger 250
Konvektiv varmaverfaringskoeff. himling 2,00
Konvektiv varmoverferingskoeff. gulv 3.00
Bypassfaktor kjolebatteri 025
Innv. varmemotstand pa vinduruter 0.13
Midlere lufthastighet romluft 0,15
Turbulensintensitet romiuft 25.00
Avstand fra vindu 0.60
Termisk konduktivitet akk. sjikt [W/m?K]: 20,00
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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 kjgkken
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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 stalkarm
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Vedlegg 21- Skjema utenpaliggende glass
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Vedlegg 22- Skjema takvindu
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Vedlegg 23- Skjema utvendige dgrer m/glass
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Vedlegg 24- Skjema innvendige dgrer m/glass
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Vedlegg 25 — romskjema

52,5

2,7|

141,75

001 Teknisk rom

002 Teknisk rom 23 2,7 62,1
003 Oppholdsrom 166,2 2,7| 448,74
004 Gang 26,6 2,7 71,82
005 WC 13,5 2,7 36,45
006 WC 13,6 27 36,72
007 Sykerom 17,8 2,7 48,06
008 Sluse 5,3 2,7 14,31
009 Entre/gang/trapp 39,7 2,5 99,25
010 Lager 8,8 2,7 23,76
011 Vaktmester 10,1 2,7 27,27
012 Grupperom 19,6 2,7 52,92
013 Aktivitetsrom 80,2 2,7 216,54
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Vedlegg 26 — Vindusskjema

YDO3,V16
0
0
0

0
0
0
0
0
V19

V11,V12,vV13
V14,V12
V13,v12,V14
V13,v12,V14
V13,V12

V12,vV13

V13,V12
V13,V12,V13,YDO6

0
001 Teknisk rom 0
002 Teknisk rom 0
003 Oppholdsrom  YDO7, V43,v43
004 Gang 0
005 WC 0
006 WC 0
007 Sykerom 0
008 Sluse 0
009 Entre/gang/trap| V40,YD0O6
010 Lager 0
011 Vaktmester 0
012 Grupperom 0

013 Aktivitetsrom  V40,V41,V40,V41,V40

YDO1, V30, V28, V27,V24,V25,V24,V23,V22,V21,

YDO02,v01,vV02,V03,v04,V04,V03, V02,V04,V05

V06, V08,YD04,V08,V09,V10

GLASSBYGGERSTEIN, YDO5
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Vedlegg 26 — Oversikt varmeovner

Rom Antall(stk)

Effekt (W)

SUM effekt rom (W)
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