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.LECO

Forord

Denne studien inngar som en del av FoU-prosjektet "LECO, Low Energy COmmercial buildings”.

Energibruk knyttet til norske yrkesbygg utgjorde ca. 36 TWh i 2007, hvilket tilsvarer ca 45 % av samlet
energibruk i bygninger. Potensialet for energieffektivisering av denne delen av bygningsmassen ved bruk
av eksisterende teknologi antas & vere 6,5 TWh innen 2020, (Lavenergiutvalget, juni 2009).

LECO har til hensikt a samle eksisterende og a utvikle ny kunnskap om energieffektive lgsninger for a
redusere energibruk i naringsbygg. Malsetningen er 4 lage veiledninger for hvordan man kan oppna hhv.
50 %, 75 % og 90 % reduksjon av energibruken (Faktor 2-4-10) til et typisk kontorbygg av i dag.
(referansebygg =300 kWh/m’ ar.)

Med utgangspunkt i referansebygget, er hensikten med denne rapporten a undersgke hvilke tiltak som ma
til for a oppna prosjektets energiambisjon, eller med andre ord;
Mulig vei for d redusere energibruken med 90 % i et nytt kontorbygg

Studien ble utfgrt av Tore Wigenstad, og avsluttet hgsten 2009.
Catherine Grini fra SINTEF Byggforsk har bidratt med kvalitetssikring av prosjektrapporten.

LECO er et kompetanseprosjekt med brukermedvirkning (KMB).

Prosjektet ledes av SINTEF Byggforsk og gjennomfagres i samarbeid med SINTEF Energiforskning AS, Erichsen &
Horgen AS, Entra Eiendom AS, YIT AS, Entro AS, Hunter Douglas AS, Per Knudsen Arkitektkontor AS, Ramball AS,
Skanska AS, og OptoSense AS.

Prosjektet ble igangsatt hasten 2008 og vil paga til utgangen av 2010.

Vi takker prosjektets partnere og Norges forskningsrad for finansiering av prosjektet.


http://www.hunterdouglas.com/index.jsp
http://www.pka.no/
http://www.ramboll-management.no/
http://www.optosense.com/
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Sammendrag

Med utgangspunkt i kontorbygg med beregnet energibehov pa ca 300 kWh/m’ 4r, er det undersgkt hvilke
tiltak som kan utfgres for suksessivt 4 redusere behovet ned til ca 30 kWh/m® 4r. 1 tillegg er det sett pa et
case hvor mélet har vert levert energi pa 30 kWh/m”ar.

Disse teoretiske beregningene er gjennomfgrt med simuleringsprogrammet SIMIEN'.

Generelt har slike simuleringsprogram fa begrensninger nér det gjelder verdier av hva som legges inn. Et
lavt energibehov kan derfor relativt lett oppnas ved a legge inn verdier som gir et svert lavt varmetap for
bygget, svert god solavskjerming, og liten varmelast i form av elektrisk belysning og utstyr. Kompletteres
det med svert lave ventilasjonsmengder og/eller god virkningsgrad for varmegjenvinner kan et lavt
energibehov beregnes.

Realisme i input-verdier og konsekvensen i forhold til bla. komfortkrav, ma selvsagt vurderes ne@rmere nar
et virkelig bygg skal planlegges.

Studien forholder seg til mulige produkter som harmonerer med input-verdier, men har ikke hatt som
forutsetning at alle teknologier er tilgjengelig/utprgvd fullt ut pr. dato. Videre er krav til belysning ikke
vurdert opp i mot installasjon av elektrisk belysning og solavskjermingsstrategi.

Rapporten bgr derfor betraktes som et premissedokument som peker pa hvordan bygget eventuelt ma
bygges, hvilke tekniske installasjoner som ma etableres, hvilke problemstillinger som ma undersgkes
nermere, og hvilke teknologier bgr utvikles, dersom kontorbygg med svart hgy energiambisjon skal

bygges.

Videre arbeid i forskningsprosjektet LECO, vil forfglge en del av problemstillingene som reises i denne
rapporten, og forhdpentligvis underbygge realismen i en del input-verdier, og vare med & peke pa behov
for videre utvikling.

' SIMIEN. www.programbyggerne.no
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1 HENSIKT

Hensikten med denne rapporten er a undersgke hvilke energieffektiviseringstiltak som kan gjennomfgres
og hvilke verdier relevante parametre i sa fall ma ha for 4 na malsetningen om hhv. 50-25-90 % reduksjon i
energibruken for kontorbygg. Referansebygget er et kontorbygg med behov for levert energi’ lik
300 kWh/m’ &r.

2 BYGNINGSDATA

2.1 Modellen

Den geometriske bygningsmodellen som
benyttes er omtrent den samme som ligger til
grunn ved beregning av energirammer ihht

4 revidert teknisk forskrift (TEK 07), men har
3. Etg litt mer kompakt form.
2.Etg 50 meter
1. etg
\

24 meter 7L' N

Figur 2.1 Bygningsmodell.
B x I= 24 x 50 meter. 3 etg

Luftmengder

Via m3h m? . o

Voeanag M2 M2 Sonemodellen er i utgangspunktet ogsa den
Lol g I P —! samme som er benyttet ved forarbeidet til
H HH g Pys TEK 07, hvor sonene klimatiseres via et

Tilufistemperalur balansert mekanisk ventilasjonssystem.

vent SEpt-april

Tyent Mai-aug

T utstyr

Tred 4aq
TreG natt _.---
o Lokal varmeelement s
RS

Figur 2.2 Sonemodell. TEKO7 med tilhprende
driftsstrategi

2.2 Bygningstekniske data

Bygningstekniske egenskaper som varmetap og termisk lagring i konstruksjonen, er variert innenfor de
ulike energiambisjonene. Videre er det som utgangspunkt benyttet normerte driftsdata iht. NS 3031. Det
samme gjelder intern varmebelastning og lgsning av klimatiseringssystemet. Imidlertid er disse verdiene
endret i takt med energiambisjonene i de simulerte eksemplene. NS 3031 gir prosedyrer for hvordan
normerte driftsdata kan endres, og hvilke grenser som ikke kan over/underskrides i forhold til
dokumentasjon relatert til teknisk forskrift. Som det vil framga av tabellen for input-verdier, har vi valgt a
fravike dette regelverket nar de ulike case er gjennomregnet.

? Levert energi = netto tilfgrt energi til bygget, ihht. NS 3031. Dvs at energiforsyningssystemet er inkludert i beregningen.
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f 3
energibehov’.

Tabell under viser hvilke verdier som er lagt til grunn for energisimuleringene:

Metodisk tilnaarming
Beregninger er utfgrt med simuleringsprogrammet SIMIEN. Energiverdier refererer seg i hovedsak til

.LECO

Netto energibehov

Levert energi

Dat
ata Referanse TEK 07 Faktor 2 Lavenergi Faktor 4 Faktor 10 Faktor 10
300 kWh/m?ar | 165 kWh/m?&r | 150 kWh/m® &r| 100 kWh/m® &r| 75kWh/m*ar | 30 kWh/m® &r 30 kWh/m? ar
;Jt;;f\;g;g 0.25 W/m?K 0.18 W/m?K 0.18 W/m?K 0.17 W/im?K 0.12 W/m2K 0.11 W/m2K 0.12 W/m2K
g‘;erd' 0.20 W/m3K 0.13 W/m2K 0.13 W/m2K 0.11 W/m2K 0.10 W/m2K 0.09 W/m2K 0.10 W/m2K
;t‘l’frd' 0.22 W/m2K 0.15 W/m2K 0.15 W/m2K 0.12 W/m2K 0.11 W/maK 0.08 W/m2K 0.11 W/maK
U-verdi
vinduer og 1.60 W/m2K 1.20 W/m2K 1.20 W/m2K 0.80 W/mK 0.80 W/m?K 0.64 W/m?K 0.80 W/m?K
derer
Normalisert 0.20 W/m?K 0.06 W/im?K 0.06 W/m?K 0.05 W/m?K 0.03 W/m?K 0.02 Wim?K 0.03 W/m?K
kuldebroverdi
Lekkasjetall 3.00 omst/t 1.50 omst/t 1.50 omst/t 0.80 omst/t 0.60 omst/t 0.20 omst/t 0.60 omst/t
Variabel Variabel Variabel
Ventilasions- Konstant Konstant Konstant Konstant mengde. mengde. menqde
system ) mengde og mengde og mengde og mengde og Konstant Konstant Konstar?t tiII.uft-
¥ temperatur temperatur temperatur temperatur tilluft- tilluft-
t temperatur
emperatur temperatur
Ekvivalent s ) s ) s )
luftmengde i 3 2 3 2 3 2 3 2 Max: 6 m’hm” | Max: 6 m/hm® | Max:10 m’h m
driftstid 10m/hm 10m/hm 10m/hm 8mhm Min: 4 m%h m? | Min:4 m%hm? | Min:6 mh m?
(12/5/52)
SFP 4.00 kW/m®s] | 2.00 kW/m%s] | 2.00 kW/[m¥s] | 1.75 kW/m%s] | 1.50 kW/[m%s] | 1.00 kW/m%s] | 1.50 kW/[m®s]
Luftmengde
utenfor 3m’h m? 3m’h m? 3m’h m? 2 m¥h m? 1 m*h m? 0 m¥%h m? 1 m’h m?
driftstid
Virkningsgrad
varme- 65 % 70 % 80 % 80 % 82 % 87 % 82 %
gjenvinner
Belysning 15 W/m? 8 W/m? 8 W/m? 5 W/m? 5 W/m? 1.5 W/m? 7.5-5-2.5 W/m?
Utstyr 17 W/m? 11 W/m? 11 W/m? 7.5 W/m? 7.5 W/m? 1.7 W/m? 7 Wim?
Internvarme
fra person 4 W/m? 4 W/m? 4 W/m? 4 W/m? 4 W/m? 4 W/m? 4 W/m?
belastning
Sol- . Kun ' Utvendig. Utvendig. Utvendig. Utvendig. Utvendig. Utvendig.
—_— innvendig ; ; h ; b b
avskjerming Manuelt st)}rt Automatisk Automatisk Automatisk Automatisk Automatisk Automatisk
Lokal kjeling Ja Nei Nei Nei Nei Nei Nei
Tabell 2.1  Byggtekniske inngangsverdier brukt i simuleringene

® Energibehov = netto energibehov iht. NS 3031. Dvs at energiforsyningssystemet ikke er inkludert i beregningen

7




.LECO

Verdiene for beregningsparametrene slik disse vises i tabellen over, er normale og gjenkjennbare nar vi
simulerer energiverdier i omradet rundt forskriftsverdier og ned til lavenergi. Underforstétt vet vi ogsé
hvilke krav som ma stilles til aktuelle produkter. Disse er pa sin side som regel godt dokumentert og
underlagt et gjennomarbeidet verifiseringsregime gjennom godkjenningsordninger, standarder etc.

Nar energimalet beveger seg ned til Faktor 4 og lavere, blir utfordringen stgrre. Fokus har i lang tid veert
satt pa bygningskropp, hvor krav til redusert varmetap har vart rddende. I trdd med dette arbeides det fra
leverandgrhold med produkter og gode totallgsninger. I tillegg til redusert varmetap har solavskjerming og
passive tiltak for & redusere overtemperatur hatt fokus.

Hgye energiambisjoner stiller hgy krav til de teknisk/mekaniske installasjonene. Tiltak vil i stor grad rette
seg mot energieffektiviteten for ulike komponenter. Typisk eksempel er stadig forbedring av virkningsgrad
for varmegjenvinner. Ett annet tiltak som ogsa viser seg 4 ha stor effekt er behovstyring. Fram til i dag har
styring av byggene i hovedsak veert basert pa statiske eller trege dynamiske systemer. Dette er ogsa noe en
bestreber rent generelt (passiv energidesign), men for 4 komme ned i virkelig lave energiverdier ma denne
strategien kompletteres med aktiv behovstyring. Dette krever prosessforstaelse i systemdesign og tekniske
krav til komponenter som skal styre funksjonen.’

Innenfor det siste omradet gjenstar det nok et stykke FoU-arbeid fgr en har et bredt sortiment av
kvalitetskomponenter til akseptabel kostnad. Imidlertid; problemstillingen er pa agendaen hos en rekke
leverandgrer, og i takt med gkt fokus pa energieffektive bygninger, gker utvalget av komponenter/systemer
som kan ivareta styringen av disse.

“NS 3031 har i sitt vedlegg listet opp veiledende verdier for systemvirkningsgrader

8
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3 BEREGNINGER

31 REFERANSE (300 kWh/m? ar)

Modellen
=10 m¥/h m? Dette bygget er modellert med verdier ihht.
Viatineg = 3 M¥h m? o o
p— tabell 2.1. Malet har vaert a bygge opp en
T modell av et bygg med energibehov i
Prys= 15W/m Lokal kjoleelement \ [N
stgrrelsesorden 300 kWh/m™ ar.
Tilluftstemperatur: (22°C)
Teem=19 °C Sep_t-upri\
T . Erfaringer fra en rekke undersgkelser for-
gy 21°Cy teller at det er “vanskelig” 4 regne seg fram
' 19°C § .1 t b d o h d.
7 Lokal varmeelement § til e ygg me sa ¢y YCI' 1€T1.
Et vanlig tilfelle er derimot at bygget bereg-
nes med et relativt moderat energibehov som
Figur 3.1 Sonemodell. Referanse viser seg 4 bruke vesentlig mer (levert)

energi.

Arsaken til dette avviket er ssmmensatt: Dels kan det skyldes at beregningsprogrammet i utgangspunktet
regner med perfekte modeller, eksempelvis uten feil/avvik i1 regulering, ikke samtidig kjgling og
oppvarming (kan simuleres), og uten energitap fra distribusjonsanlegg (kan simuleres). En annen arsak
kan vere at bygget er beregnet med for gode bygningstekniske og installasjonstekniske verdier eller
egenskaper. Endelig vil ofte virkelige driftsverdier avvike fra beregningstilfellet.

Energibehov

Ved a benytte input-verdier ihht. fgrste kolonne i tabell 2.1, vil energibehovet ihht. SIMIEN beregnes til ca
300 kWh/m’ &r:

Energibudsjett
Energipost Energibruk Spesifikk energibruk
Romoppvarming 173007 kWi'h 48.1 kMvhim®
“entilasjonsvarme (varmebatterier) 144380 kyWh 401 kyhim?®
Oppwarming av tappevann 18040 k\Wh 5.0 kWYh/m?#
ifter (ventilasjon) 155215 kiWh 431 kwWhim?®
Pumper 21936 kWh 6.1 k¥Wh/m?®
Belysning 169158 kWh 47.0 kvvhim?
Teknisk utstyr 191646 kWh 53.2 kKWhi/m?®
Romkjsling 121786 kWh 33.8 kWvhim®
“entilasjonskjaling (kjslebatteriar) T776E1 KWh 21 6 k¥Whim?®
Total 10725929 k\Wh 298.0 kWhim?

Tabell 3.1  Energibudsjett for referanse kontorbygning.

Input-verdiene vil i hovedsak vare representative for kontorbygg reist fram til var tid. Eldre bygg vil
normalt ha darligere U-verdier, men gjennomgiende mindre luftmengder og erfaringsmessig mindre
internbelastning i form av lys og utstyr. Nar nyere og derved bygg med antatt mindre varmetap rapporterer
med energitall opp i mot 300 kWh/m’, kan dette skyldes virkningsgradstap i energiforsyningssystem, stgrre
intern belastning (lys og utstyr), og hgyere energibruk til kjgling.
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3.2 TEK 07 (165 kWh/m? ar)

Modellen

Vg =10 Dette bygget er simulert med inngangsdata
e iht. méltall for energiramme etter revidert
m > o teknisk forskrift (TEK 07). Inngangsdata er

Tilluftstemperatur: ihht. tabell 21 . . N
Ty 19 septapr I forhold til forrige beregning ma det
P 1 W2 bemerkes at i simuleringene er intern belast-
‘L Te ™ e ning nd redusert til en verdi iht. veiledende
~7 Lokal varmeelement § verdier etter NS 3031. I tillegg er lokal
kjgling fjernet (figur 3.2), og fglgelig vil

) energibruk til pumpedrift forsvinne.
Figur 3.2  Sonemodell. TEK 07

Energibehov
Energiberegning i SIMIEN gir fglgende verdier for energibehov:

Energibudsjett
Energipost Energibruk Spesifikk energibruk
Romappvarming 24445 k\Wh 23.5 kWhim?®
YWentilasjonsvarme (warmebatterier) 133324 kwvh 37.0 kMvhim®
Oppvarming av tappevann 18040 k\Wh 5.0 kKMhim®
Yifter (ventilasjon) 77808 k\Wh 216 kWhim?®
Purnper 0 k\vh 0.0 kMhim®
Belysning 90202 kWh 251 KWhirm®
Teknisk utstyr 124050 kWWh 34.5 kKWhirm®
Raormkjaling 0 kvh 0.0 kWhirm®
“entilagjonskjsling (kjslebatterier) B7269 k\Wh 18.7 kWhim?®
Total 594940 kh 165.3 kWvh/m?®

Tabell 3.2 Energibudsjett for kontorbygning iht. TEKO7

Eksempel

Bassengbakken 1 i Trondheim, er et kontorbygg
som har et registrert energibruk pa ca 165
kWh/m? ar. Ferdigstilt i 2001.

Kilde: Trondheim kommune

Figur 3.3 Bassengbakken 1, Trondheim

10
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3.3 FAKTOR 2 (150 kWh/m? ar)

Modellen
Vag =10 mh i Faktor 2 bygget er ett av malene i LECO.
m EE T I forhold til kravnivd i TEKO7, er denne
T ——— ' verdien oppnadd ved (kun) a benytte en
Tvent =19 °C sept-apri varmegjenvinner for ventilasjonsanlegget
Tyent =16 °C mai-aug . .
Pasyr= 11 Wi med bedre virkningsgrad (80 %) enn hva
foec — som ligger til grunn i TEK 07. (70 %) (tabell
2, Lokal varmeelement § 2. 1).
. Nivéet pd 150 kWh/m’ er for gvrig ihht.
Figur 3.4 Sonemodell. Faktor 2 forslag til nye forskriftskrav (TEK 10)
Energibehov

Energiberegning i SIMIEN gir fglgende verdier for energibehov:

Energibudsjett
Energipost Energibehoy Spesifikt energibehoy
1a Romoppvarming 84448 kWWh 23.5 kWhim?®
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) B7E1Z kvvh 18.8 kWhim?®
2 Warmtwann (tappevann) 18040 Kvvh 5.0 kWhim?
Ja Vifter 77B08 kvh 21.6 kvvhi/m?
3b Pumper 0 kwh 0.0 k\Whim?
4 Belysning 0202 kvh 25.1 kvvhi/m?
8 Teknisk utstyr 124050 kb 34.5 kvvhi/m?®
Ga Romkjsling 0 kyvh 0.0 kWvhim?®
Bb Ventilasjonskjsling (kjslebatterier) B7269 kivh 18.7 kWhim?®
Totalt netto energibehoy, sum 1-6 029228 Kyvh 147.0 kvyhim?

Tabell 3.3  Energibudsjett for Faktor 2 kontorbygning

Eksempel

Kravspesifikasjon fra utbygger var ved prisinn-
henting satt til et energibehov pa ca 165 KWh/m?
ar.

Sammen med kunden KLP Eiendom, ble det
etablert et mal om a redusere dette til maksimalt
150 kWh/m?ar.

R L Wi Ved overlevering hagsten 2009 er beregnet
BT T energibehov 110 kWh/m?ar. Levert energi er
Lo, S L : beregnet til 89 kWh/m?ar. Benytter kombinert
- — > varmepumpe og kjglemaskin. Fjernvarme som
spisslast

Kilde: ENOVA/Veidekke AS
Figur 3.5 Prof. Broch gt.2, Trondheim

11
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3.4 LAVENERGI (100 kWh/m? ar)

Modellen
Vs =8mhm? Maltallet for lavenergistandard® er satt til 100
P 3 kWh/m’ ér. For 4 nd ned i denne verdien er det
W T gjort endringer pi praktisk talt samtlige

Tilluftstemperatur:
Tyent =19 °C sept - april
Tyent =16 °C mai - aug

‘ parametre, (tabell 2.1).

Poa= 7,5 Wit? Verdt & merke seg er at gjennomsnittlig
‘\ 2 igm - luftmengde dagtid er redusert med 20 % i
L Lokal varmeelement N forhold til foregdende beregning. Dette valget

betinger en egen vurdering og verifisering av
akseptabel luftkvalitet i lokalene.

Figur 3.6 Sonemodell. Lavenergi

Behovstyring er innfgrt pa lysstyringssiden.
Belastning fra utstyr relatert til kontordrift er
redusert med ca 35 % i forhold til normerte
verdier fra NS 3031. Dette betinger bruk av
energieffektive produkter, samt utstyr frigjort
fra standby funksjon/redusert energibruk via
standby funksjonen, (se for gvrig vedlegg 1).

Energibehov
Energiberegning i SIMIEN gir fglgende verdier for energibehov:

Energibudsjett
Energipost Energibruk Spesifikk energibruk
Ramoppyarming 59040 kWh 16.4 kWh/r®
“entilasjonsvarme (varmebatterier) 49592 kWh 13.8 kWh/r®
Oppyarming av tappevann 18040 k\Wh 5.0 kWWhim?®
Yifter (ventilasjon) 52701 kWh 14.6 kWvhim?
Pumper 0 kwh 0.0 kMWhim®
Belysning 56376 kiwh 15.7 kwWhirm?®
Teknisk utstyr 78934 kWh 21.9 kWh/m?®
Rormkjsling 0 kyh 0.0 kyyhim?®
“antilasjonskjaling (kjslebatterier) 47840 kWh 13.3 kKWhr®
Tatal 362523 kiwh 100.7 kwhir?®

Tabell 3.4  Energibudsjett for Lavenergi kontorbygning

* Kriterier for passivhus- og lavenergi bygg — Yrkesbygg. SINTEF Byggforsk. Rapport 42. 2009
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Temperatur

S Temperaturer En kontroll av temperaturforholdene i sonen
Brer ved dimensjonerende sommerforhold viser
“1e akseptable forhold. (en-sone modell).
wf-i En hovedgrunn til dette skyldes lave interne

varmelaster, kombinert med solavskjerming.

L S
23
21

Tillufttemperaturen stiger til noe over 18 °C
midt pa dagen. Dette er gjort med hensikt i
simuleringen, for & teste ut virkningen av noe
manglende effekt pad kjglebatteriet i
ventilasjonsanlegget.

01 2 3 4 56 6 7 B 9 10111213 14 15 16 17 16 15 20 21 22 23 24
L Utetemperatur

2 Luftemperatur i sone

1 Operativternperatur i sone

4 Tilluftstermperatur CAY Yentilasjon (ventilasjon)

Figur 3.7 Temperaturforhold i sone. Dimensjonerende
sommer. Oslo klima

Eksempel

Forskningsparken ble ferdigstilt hgsten 2006 og
bestar av 3 sammenkoblede kontorbglgg.
Registrert energibruk ca 100 kWh/m*” ar.
Kombinerer grunnvannvarmepumpe med
spisslast fiernvarme

Kilde: ENOVA

Figur 3.8 Forskningsparken, Oslo
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3.5 FAKTOR4 (75 kWh/m?ar)
Modellen

natt/helg

1 m¥h m?

A 4

Pys= 5 W/m?

Tilluftstemperatur:
T

vent

=19 °C sept-april
Tyent =16 °C mai - aug

Figur 3.9

Putstyr= 7,5 W/m2

]

21°C 4pq
19°C natt
Lokal varmeelement

\
N

Sonemodell. Faktor 4 (passivhus)

Energibehov
Energiberegning i SIMIEN gir fglgende verdier for energibehov:

.LECO

Ved beregning av Faktor 4 bygget, er det
gjort ytterligere endringer i parameter-
verdiene, (tabell 2.1).

Verdiene tilsvarer Passivhus’ konseptet og
vil stille store krav til sa vel tekniske som
bygningsrelaterte lgsninger.

Energibudsjett
Energipost Energibruk Spesifikk energibruk
Romoppvarming 29200 kviv'h 8.1 kMyh/m?®
“entilasjonsvarme (varmebatterier) 21960 k\Myh 6.1 kWWhim®
Opparming av tappevann 18040 kvWh 5.0 kWhim®
Yifter (ventilasjon) 32229 k\Wh 9.0 kWwWhi/m#
Pumper 0 kWWh 0.0 kWWhim#
Belysning B6376 ki 158.7 kiwhim?®
Teknisk utstyr 78934 KWk 21.9 k\WWhim?®
Romkjaling 0 kyvh 0.0 kvwhim?®
“entilagjonskjsling (kjslebatterier) 33024 kK\Wh 9.2 kWhi/m?#
Tatal 269763 kWh 74.9 kwWhim?®
Tabell 3.5  Energibudsjett for Faktor 4 kontorbygning.

En kan her merke seg at sum oppvarmingsbehov 14,2 kWh/m’ &r, ligger under kravet til passivhus.
Imidlertid er det ikke gjort noen endringer pa internlast i forhold til foregaende case.

Temperatur

Temp. [°C]
et}

Temperaturer

e}

v

26

=)

24

e}

el

iTid [h]

o1 2 3 4
1 Utetemperatur
2 Luftternperatur

5 B 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

i sone

21 Operativtemperatur i sone
4 Tilluftstemperatur CAY Wentilasjon (ventilasjon)

Figur 3.10

Temperaturforhold i sone. Dimensjonerende sommer

En kontroll av temperaturforholdene i sonen
ved dimensjonerende sommerforhold viser
akseptable forhold, (en-sone modell).

Som i simuleringseksempelet foran, kan en
merke seg at installert effekt pa kjglebatteri
ikke er tilstrekkelig til & holde tilluft-tempera-
turen pa gnsket 16 °C, (lysegrgnn kurve).
Imidlertid viser beregningen at temperatur-
nivdet sammen med luftmengde gir til-
strekkelig kjgleeffekt til & holde rom-tempera-
turen og operativ temperatur under 26 °C.

¢ Kriterier for passivhus- og lavenergi bygg — Yrkesbygg. SINTEF Byggforsk. Rapport 42. 2009
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Eksempel

Figur 3.11

Indre sone

Agder Energi AS, i Kristiansand.

Ytre sone: .
Sor
m 16 m

24 meter

Figur 3.12

Energibehov 3-sonemodell
Energibehovet for alle tre sonene summert, blir i praksis det samme som for en-sone modellen:

50 meter

7L.N

Soneinndeling ihht. NS 3031

Ytre sone:
Nord

.LECO

Agder Energi AS (AE) planlegger nytt
hovedkontor pa Kjgtta i Kristiansand. Beregnet
energibehov ligger pa 77 kWh/m? ar.

Levert energi er beregnet til 77 kWh/m? ar
(solfanger).

Markedsfart med levert energi lik ca 80 kWh/m?
ar.

Planlagt innflytting 2010.
Kilde: ENOVA

Soneinndeling

Av erfaring vet en at termisk belastning og
tilhgrende temperaturforhold vil kunne
variere mye for ulike fasader og soner i en
bygning. NS 3031 har derfor angitt
betingelser for-, og krav til soneinndeling ved
beregninger. Det simulerte bygget er etter
dette delt inn i 3 soner (figur 3.12)

1-sone Sum ;
modell 3-sone Sone Sgr Sone Midt Sone Nord
modell

1a Romoppyarming 8.6 kwhim® 8.1 KMYhOmE | 21.0 kKVYhAmE 2.0 kWhim® | 22 5 kKWhim?
1h Ventilasjonsvarme (varmebatterier) | 5.9 kWWhem2 B.1 kKvVYhim?® 8.1 kWhim® | 4.7 KWhim® | 82 kWhim?
2 Warmtvann (tappevann) 5.0 kvhim® 5.0 kKWYhim® .0 kKWhim? | 8.0 kKWhim® | 5.0 kvWhim?
Ja Vifter 9.0 kYWhim® 9.0 kvvhirm® | 9.0 kK¥Whim® | 9.0 KvWhim® | 9.0 kiWhim?
3b Pumper 0.0 kYhim® 0.0 kKvvhdira® | 0.0 kWWhim® | 0.0 kKWhim® | 0.0 kKWhim®
4 Belysning 15.7 kWhirn® 157 kWYhim® | 157 KWhim® | 1587 IMh/m® | 187 kKWhim?
£ Teknisk utstyr M 9 kWWham® 21.9 kWhim? | 21.9 KWhim?® | 21.9 EWhim?® | 21.9 kKWvhim?®
Ba Rormikjaling 0.0 kvhim?| - 0.0 kvwhim® | 0.0 KWhim? | 0.0 KWhim® | 0.0 kvhim?
Bb Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) | 9.2 kKWYhim®| 92 KWWhim? | 5.2 KWhim? | 3.2 KWhim® | 8.2 kKWhim?
Totalt netto energibehov, sum 15 75.2 kWWhim® 74 9 kKiWhim? | 89.8 kKWh/im? | B7.5 KWhim® | 91.4 kiwhim?®

Tabell 3.6
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Energibudsjett for Faktor 4 kontorbygning. 1-sone modell og 3-sone modell
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Imidlertid blir forskjellen i oppvarmingsbehov for midt-, og randsonene tydelig. Tilsvarende forskjell
opptrer ikke for kjgling(tabell 3.5). Arsaken til dette er at lys og utstyr er de dominerende internlastene, og i
mindre grad solbelastning gjennom vinduene.

Temperatur

Kontroll av termisk komfort gjennom & vurdere temperaturforlgpet i sonene ved dimensjonerende forhold
sommerstid, viser imidlertid at en ligger pa et noe hgyt nivd. Dggnberegning viser at sone sgr er mest
utsatt, men at ogsi sone nord blir pavirket av solinnstraling fra gst og vest.’

Temp. [°C]
Ell

Temperaturer

o

Temp. [°C] Temperaturer

4 ; Tid )
0123456 7 89 1011121314151617 18192021 22 23 24

L Uteternperatur

2 Lufiternperatur i sone

3 Operatiterperatur i sone

 Tillshstemperatur CAV Ventilasjon (ventilasjor)

Figur 3.13 Temperaturforhold i
sone Sgr.

3.5.1 Tiltak
Et nerliggende tiltak er &

7]

AL

L

d [h]

i
0123 4656 7 8 9 1011121314151 17 1819 20 21 22 23 24
L Utetemperatur

2 Lufitemperatur i sone

2 Operativienperatur i sone

1 Tillsstemperatur CAV Ventilasjon (ventilasjor)

Figur 3.14 Temperaturforhold i
sone midt.

Temp. [*C]
30

Temperaturer

; Tid [h]
0123 456 7 8 9101 1213141516 17 1819 20 21 22 23 24

L Utetemperatur

2 Lufterperatur i sane

3 Operatitemperatur | sone

£ Tillustemperatur CAV Ventilasjon (ventilasjon)

Figur 3.15 Temperaturforhold i
sone nord.

gke kapasiteten til kjglebatteriet for ventilasjonsanlegget slik at sonene kan

tilfgres ventilasjonsluft med 16 °C. Beregning av bygget viser et gkt energibehov (1.2 kWh/m® r) grunnet
gket kapasitet pa ventilasjonskjglingen, (jmfr. tabell 3.6).

Energipost

Energibudsjett
Energibehoy

Spesifikt energibehoy

1a Romopprarming

1b “entilasjonsvarme (varmebatterier)
2 Varmtvann (tappevann)

Ja Wifter

3b Pumper

4 Belysning

5 Teknisk utstyr

Ba Rarmkjsling

Bb “entilasjonskjsling (kjslebatterier)
Totalt netto energibehoy, sum 1-5

285960 k\vh
21312 kWh
13040 kyih
32220 Kvh
0 kMvh
56376 kWwh
78926 kWWh
0 kMvh
37437 kWvh
274272 kWh

8.3 kWhim?
2.9 kWhim?
2.0 kiWhim?
9.0 kWhim?®
0.0 k¥Whim?=
15.7 kWhim?
21.9 kWh/m?*
0.0 k¥Whirm®
10.4 k¥WWhim?
78.2 kWWhi/m?

Tabell 3.7

Energibudsjett for Faktor 4 kontorbygning.

” Soneoppdelingen kunne vert gjort mer finmasket. Eksempelvis kunne det bli etablert en sone for hvert hjgrne (4 soner), en
sone for hver fasade (4 soner) samt en midtsone: I alt 9 soner
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Temperatur

.LECO

Kontroll av temperaturforholdene sommerstid viser at tiltaket senker romtemperaturen med ca 1 °C.
Fremdeles ligger en pa et for hgyt nivad dersom romtemperatur pa eksempelvis 26 °C settes som absolutt

Temp. [°C] Temperaturer Temp. [°C] Temperaturer Temp. [C] Temperaturer
= »

27 ra e - z A
- e RN i » - S,

S~ A Bt i N [ o i s — q ey M BIPR B CY Nl

N o U T ; [ =T
24 I o Y 24

b
,
N m : S
2 2
N ” N ® ) N

"
T i L TN
" ; i |4 ; ; ; Tt “ ; ; ; itam

01 23 456 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 0123 456 78910111213 141516171819 202122224 01 23 456 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24

1 Utetemperatur L Utetermperatur 1 Utetemperatur

’i u o 2 Luttemperatur i sone

perativiemperatur i sone erat ane erativiemperatur | sone
£ Tihehstempaas CAV veniason ontissr) £ Tlfstemperatu CAV Vertlasion rilasin £ Tittempta CA vertlasion tentlsin
Figur 3.16 Temperaturforhold i Figur 3.16  Temperaturforhold i Figur 3.18 Temperaturforhold i

sone sgr. Dimensjonerende sommer sone midt. Dimensjonerende sommer  sone nord. Dimensjonerende sommer

Analyse av energibehov

Tappevann 6.6 %

Wifter 1.7 %

“entilagjonsvarme 7.8 %

Romoppvarming 10.9 %
Belysning 206 %

Wentilasjonskjeling 13.6 %

Teknisk utstyr 28.8 %

Figur 3.19 Energibehov. %-vis fordelt pa ulike poster
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Tabell 3.7/figur 3.19 viser at termisk energi til
oppvarming (tappevann, ventilasjons-varme
og romoppvarming) i sum utgjgr drgye 25 %
av energibehovet. Elektrisk energi til lys,
utstyr og vifter tilsvarer 61 %, mens behov til
kjgling utgjgr resten, ca 14 %.

Et tiltak for & redusere energibehovet
ytterligere vil vere & redusere varme-belast-
ningen slik at behov for mekanisk kjglt
ventilasjonsluft elimineres:

e  Reduksjon av solinnstrdling sommertid
vil sla direkte ut pa denne posten.

e Reduksjon av intern varmelast (lys/
utstyr) bidrar ogsa til redusert kjgling. 1
tillegg virker tiltaket direkte inn pa
respektive poster i energiregnskapet.



3.6 FAKTOR10

Faktor 10 bygget er beregnet ved & benytte energiegenskaper til komponenter og lgsninger helt i ytterkant i

.LECO

(30 kWh/m? ar — energibehov)

forhold til hva som finnes tilgjengelig, anses som praktisk mulig, eller er utviklet pr. dato:

Faktor 10
Data 30 KWh/m?2 ar Komponentdata
U-verdi 5 Eksempel:
yttervegg 0.11 Wim*K I-profil. 400 mm isolasjon
U-verdi 5 Eksempel:
tak 0.09 Wim*K Kompakttak. 500 mm isolasjon
U-verdi Eksempel:
ulv 0.08 W/m?K Betongdekke. 250 mm isolasjon under, 150 mm over
9 Kantisolasjon 100 mm XPS
Eksempel:
U-verdi 0.64 W/m2K 3-lags lavemisjonsglass, med kryponfylling. Isolerende materiale i
vinduer ' avstandslist, karm og ramme utfgrt med kuldebrobrytende materiale.
Vinduer mot sgr er gjort apningsbare
Normalisert Sveert lav verdi.
. 0.02 W/m?K Verdien beregnes, og kan vanskelig dokumenteres utover dette.
kuldebroverdi ) . .
(Hoye verdier kan avdekkes via termofotografering).
Sveert lav verdi.
Lekkasjetall, n50 0.30 omst/t Fordrer i praksis en sa og si lekkasjefri omhylningsflate for bygget. 2 trinns

tetting. Alle skjater tapes og gjennomfgringer utfares med mansjett.
Verdien 0.4 ble malt ved Prof. Broch gt.2 (kap 3.3)

Variabel mengde dagtid:

Ventilasjons- 4 m¥h m2 (min) Krever lav/ikke-emitterende materialer.
. 0
system 6 m*/h m? (maks) Luftmengde bestemt av temperatur i rommet (maks. romtemp. 26 “C).
Sveert lav verdi.
Krever i praksis delvis bruk av bygningsmessige konstruksjoner (trapperom,
SFP 1.0 kW/[m*/s] korridorer, glassgarder) som fgringsveier.
Bygningsmessige ventilasjonsrom, kan veere en mulighet
(Ref Kvadraturen Videregaende Skole, Kristiansand).
Virkninasarad Sveert hgy verdi. Krever lav hastighet over varmevekslerkomponent, i
gsgre 87 % kombinasjon med stor kontaktflate for energiveksling mellom varm og kald
varmegjenvinner side.
Sveert lav verdi.
Belysning 1.5 W/m? Krever gode Igsninger for utnyttelse av dagslys.
| tillegg utstrakt bruk av lavenergi (LED) belysning
Sveert lav verdi.
Utstyr 1.7 Wim? Krever A-klassifiserte produkter for alt elektrisk utstyr.
Redusert omfang av utstyr kan veere en strategi.
Tabell 3.8  Kommentarer til vesentlige data benyttet i beregningen.

Reduksjon av solinnstraling og dagslys

3-lags glass (solfaktor 0.4) i kombinasjon med utvendig automatisk styrt solavskjerming, total (solfaktor
0.05) reduserer innstraling og varmebelastning i lokalene innenfor. Vinduene er i tillegg forsynt med
utspring, med total dybde pa 300 mm. Tiltaket gér selvsagt pa bekostning av tilgjengelig dagslys i lokalene
innenfor, hvor en da ma ty til elektrisk belysning. Det er imidlertid ikke gjort kontrollberegninger av dette
forholdet, utover en forutsetning av at belysning tilsvarende 1.5 W/m” kontinuerlig gjennom driftstid er
tilstrekkelig.

Forholdet vil imidlertid bli belyst nermere i LECO-prosjektet gjennom egen rapport.
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Energibehov

Beregnet energibehov, samlet og for hver av sonene:

.LECO

Sum

3-sone Sone Sar Sone Midt | Sone Nord

modell
1a Romaoppvatming 116 kivhime | 24.1 KWhim? | 4.8 kiwhim? | 27.0 k\Mhim?
1bVentilasjonsvarme (varmebatterier) 1.2 kKvvhirm® 1.3 KWhim® | 1.2 kWhim2 | 1.3 kMWhim?®
2 Warmtvann (fappevann) 5.0 kWWhirm® 5.0 kWhim® | 5.0 kWhim? | 5.0 k¥Whim?®
3a Mifter 2.5 kMVhirm® 26 KWh/m® | 2.4 kWhi/m® | 2.8 kWh/m®
3b Pumper 0.0 kvyhim® 0.0 k¥Whim® | 0.0 kWh/m® | 0.0 k\Wh/m#
4 Belysning 4.7 kWYhim? 47 KWhim® | 4.7 kvhim? | 4.7 kKWhim®
& Teknisk utstyr 53 KWhim® | 53 kKWhim? | 5.3 kKWhim® | 5.3 KWhim?
Ba Romkjaling 0.0 kWhim® | 0.0 kWhim? | 0.0 kwhim? | 0.0 k\Whim?
Bb Ventilasjonskjsling (kjglebatterier) | U0 K¥WHIM® 0.0 kwhim? | 0.0 kwhim? | 0.0 k¥Whim?
Totalt netto energibehov, sum 16 A0.3 KWhim® | 430 kWhim? | 23.2 kKWhin? | 46.1 K\Whim?

Tabell 3.9  Energibudsjett for Faktor 10 kontorbygning.

Temperatur
Kontroll av temperaturforholdene viser virkningen av den sveart lave resulterende varmebelastningen.
Sommerstid gar ventilasjonsanlegget uten kjgling, og tillufttemperaturen fglger séledes utetemperaturen.

. . . . 3 2
Mengde ventilasjonsluft innenfor intervallet 4-6 m’/hm’. Mengde er styrt av romtemperaturen: V_ , ved
T,=21°C.V_, ved T  >26°C:
Temp. [C] Temperaturer Temp. [°C] Termperaturer Temp. [°C] Temperaturer

z e 7 — 7 e~

= A NGttt AT Y

. n /. X N \

" . \
TSl TN TS

li d (] Tid [h] " Tid (1]

45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 00123 4
atur

L Utsternperatur

5 6 7 B 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tilustemperatur VAV (sentiasjor)

Figur 3.22  Temperaturforhold i
sone nord. Dimensjonerende sommer

Figur 3.21 Temperaturforhold i
sone midt. Dimensjonerende sommer

Figur 3.20 Temperaturforhold i
sone sgr. Dimensjonerende sommer

Realisme

Verdiene i tabell 3.8, samt drgftinger rundt virkning av solavskjerming versus lysforhold i lokalene, kan gi
grunn til & stille spgrsmal rundt realismen av det beregnede bygget. I tillegg er beregningene basert pa
perfekt styrte- og regulerte systemer.

Det som er sikkert er at alle beregningsforutsetningene krever egne detaljvurderinger og krav til

dellgsninger med produkter som kanskje ligger noe fram i tid. Samtidig gir en slik gjennomgang et bilde av
retning og pa hvilket nivd en ma komme for & oppfylle de mest ambisigse mal.
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3.7 FAKTOR10 (30 kWh/m? ar - levert energi)

Foregaende kapittel viste hvilke tiltak og teknologier som kan settes inn for & oppna et energibehov pa kun
30 kWh/m’ ar for kontorbygget.

LECO har satt maltall for levert, eller tilfgrt energi. Dette betyr at en kan kombinere bygget (energibehov)
og energiforsyningssystem pa en slik mate at levert energi sum nar ned i maltallet.

Varmepumpe er et eksempel pé et energiforsyningssystem som kan overfgre mer energi til bygget en enn
det som skal til av elektrisk energi for & drive prosessen. Energimengden som driver prosessen regnes pr.
definisjon (NS 3031) som levert energi. Forholdstallet mellom levert energi og energi ut i fra systemet kan
typisk ligge pa mellom 2.5 — 3.0.

Bygningsintegrert energiproduksjon, eksempelvis termisk energi fra en solfanger, elektrisk energi fra en
liten vindturbin eller et solcelleanlegg, er eksempler pa andre teknologier som kan benyttes. Her er
innsatsmengden lik eller praktisk talt lik 0, men systemet kan forsyne bygningen med energi, og dekke opp
deler av energibehovet. Forholdstallet mellom mengde ut av systemet og innsatsmengde kan typisk ligge pa
mellom 10-100°.

Med utgangspunkt i Faktor 4 bygget (kapittel 3.5) fglger na en trinnvis gjennomgang av hvordan disse sol-
baserte teknologiene kan benyttes for & nd malet:

Trinn 1 Fjerne behov for kjgling
Fglgende tiltak er gjennomfgrt i modellen:

o Etablere bygningsmessig framspring rundt vinduer/trekke vindu inn i fasaden med dybde pa i alt
300 mm. Dette for & bedre solavskjermingen.

e  Aktivere solavskjermingen ved en solinnstraling pa kun 100 W/m’ for gst/vestvendte vinduer i sgr
og nord fasade.

e Regne inn tung eksponerte konstruksjoner i etasjeskiller, samt benytte innvendige vegger med
gipsoverflate, (termisk masse).

e Benytte variabel ventilasjonsmengde (6 — 10 m’/m’h) styrt av romtemperatur.

e Benytte nattventilasjon (10 m’/m®) ved behov.

e Endre modellen for belysning til faktisk variasjon av dagslys gjennom aret: (7.5 W/m’ (vinter), 5
W/m’ (var/hgst) og 2.5 W/m® (sommer)

Energibehov
Energiberegningen gir fglgende resultat:

Energibudsjett
Energipost Energibehov Spesifikt energibehoy
1a Romoppwarming 32673 kWh 3.1 kWWhim?
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 26353 kWvh 7.3 kvvhim®
2 Varmtvann (tappevann) 18040 kWyh 5.0 kvvhim®
Ja Vifter 46099 kWh 12.8 k¥Whim?®
3b Pumper 0 kWh 0.0 kv¥vhim?®
4 Belysning 96218 kWh 15.6 ky¥him®
5 Teknisk utstyr 785926 kWh 21.9 KWhim®
Ba Romkjsling 0 kWh 0.0 kW¥him?
Bb Ventilasjonskjsling (kjslebatterier) 0 kWh 0.0 kWYhim?
Totalt netto energibehov, sum 1-6 258310 kWh 71.8 kvvhim®

Tabell 3.10  Energibudsjett for Faktor 10 kontorbygning. Trinn 1

Resultatet viser at i forhold til tabell 3.5 gar totalt energibehov ned, selv om energibehov til viftedrift
gker.

® Se systemvirkningsgrader. NS 3031. Normativt vedlegg B
20
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Temperatur
Kontroll av temperaturforholdene viser at tiltakspakken i trinn 1 gir akseptable temperaturforhold i de ulike
sonene. (Jmfr. Kapittel 3.5 og figurene 3.13, 3.14 og 3.15):

Tomp. ¢] Temperaturer Temp. €] Temperaturer

Temp. [C] Temperaturer
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56 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 0123 456 7 89 1011 121314151617 1819 20 21 2 23 24
L Utstemperatur
Lufternparatur i sone
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Figur 3.23 Temperaturforhold i Figur 3.24 Temperaturforhold i sone  Figur 3.25 Temperaturforhold i
sone sgr. Dimensjonerende sommer midt. Dimensjonerende sommer sone nord. Dimensjonerende sommer

Trinn 2 Bedre SFP-faktor for ventilasjonsvifter og virkningsgrad for varmegjenvinner
Fglgende tiltak er gjennomfgrt i modellen:

e Bedre SFP-faktoren for ventilasjonsvifter fra 1.5 kW/m/s til 1.0 kW/m’/s
e Bedre arsvirkningsgrad for varmegjenvinner fra 82 % til 90 %

Energibehov
Energiberegningen gir fglgende resultat:

Energibudsjett
Energipost Energibehoy Spesifikt energibehoy
1a Romoppvarming 32687 kWvh 9.1 kWhim?
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 7791 KwWh 2.2 kWvhim®
2 Varmtvann (tappevann) 18040 Kvvh a.0 kWvhim®
Ja Vifter 30318 kivh 8.4 kWhim?
3b Pumper 0 kyh 0.0 kMvhim®
4 Belysning 56218 kvvh 19.6 kvvhim?
5 Teknisk utstyr 7B326 kWyh 21.9 kWWhim?
Ba Ramkjsling 0 kyvh 0.0 kMvhim®
Bb Ventilasjonskjsling (kjalebatterier) 0 kyh 0.0 kMvhim®
Totalt netto energibehoy, sum 1-6 223930 KkyWh B2.2 kKMYhim®

Tabell 3.11  Energibudsjett for Faktor 10 kontorbygning. Trinn 2

Resultatet viser at energibehovet til oppvarming av ventilasjonsluft (varmebatteri) og elektrisk drift til
vifter ikke uventet gar ned.
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3.7.1 Energibehov - levert energi

Beregningene fra trinn 2 er simuleringer av energibehov, og inneholder i sum en del tiltak gjennomfgrt pa
et kontorbygg med passivhus standard.

Gitt at ca 60 kWh/m® er valgt som (tilstrekkelig ambisigst) energibehov. Da ma resterende, dvs. 30
kWh/m’, skaffes til veie via omgivelsene for at levert energi til bygget skal komme ned til faktor 10 nivaet.

Trinn 3 Termisk solfanger.

Termisk energibehov utgjgr i sum 16.3 kWh/m’. Romoppvarming og ventilasjonsbatteri ligger i
sesongmessig motfase til leveranse fra et solfangeranlegg, hvilket betyr at en solfanger neppe vil vare
aktuelt & benytte til dette.

Behovet til oppvarming av varmt forbruksvann er imidlertid rimelig konstant gjennom aret, og ligger
saledes godt til rette for dekning via et slikt system. Energibehovet er beregnet til 5.0 kWh/m’ ar, hvorav et
solfangeranlegg bgr kunne greie a dekke 50 %.

Termisk energibehov utgjgr etter dette 13.8 kWh/m’

Trinn 4 Solcelleanlegg.

Elektrisk energibehov utgjgr i sum 45.9 kWh/m’. PA samme méte som for et termisk solfangeranlegg ligger
leveranse i sesongmessig motfase med energibehov til oppvarming. Lagring av energi fra solcelleanlegget
er imidlertid i praksis en enklere teknologi enn for det termiske systemet, dersom en forutsetter et system
basert pa utveksling mot det ordinzr el-nettet.

Med maltall om totalt levert energi pa 30 kWh/m’ ar, mé levert elektrisk energi ligge pa ca 30.0 — 13.8 =
16.2 kWh/m’ ar. Differansen 45.9 — 16.2 = 29.7 kWh/m’ ar ma altsa skaffes til veie via et solcelleanlegg.

Beregnet Levert via Levert via Levert inn pa
behov solfan%er solcelle bygget
[KWh/m? ar] | [KWh/m” ar] | [kWh/m®ar] | [KWh/m? ar]
Termisk 16.3 2.5 13.8
Elektrisk 45.9 29.7 16.2
SUM 62.2 32.2 30.0

Tabell 3.12  Beregnet energibehov og ngdvendig levert energi via
solfanger/solcelleanlegg.
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Termisk solfanger.

Samlet energileveranse for solfangeren vil vare 2.5 kWh/m® &r * 3600 m* BRA= 9.000 kWh/ar (tabell
3.12). Med en energileveranse pa ca 300 kWh/m’ solfangerareal, betyr dette i stgrrelsesorden 30 m’
solfangerareal i bygget. Tilgjengelig takareal er ca 1200 m’. Systemet vil trenge akkumulatortank til
dggnlagring av energien.

Solcelleanlegg.

Systemlgsningen for tradisjonelle (smd) solcelleanlegg er i utgangspunktet designet for a betjene
lavspenning (12 V/24 V) distribusjonsnett. Et slikt nett kan videre benyttes til lavvolt belysning (typisk
LED-basert) og i noen grad kontorutstyr (barbar PC). Motorer til solavskjerming vil ogsé kunne drives via
et slikt nett sammen med bygningens generelle automatiseringsanlegg.

En annen mulighet er & transformere spenningen opp til bygningens normale spenningsniva, 360 V, 3-fas,
og kople den til den ordin@re strgmforsyningen i bygget. Begge metodene trenger, som for den termiske
solfangeren, et system for lagring av energien. Til dette kan en batteristasjon benyttes. En mer rasjonell
”lagringsmetode” er imidlertid & sende (selge) solcelleprodusert strgm ut pa det ordinare el-nettet, og kjgpe
inn elektrisk energi far det samme nettet ved behov. El nettet benyttes i slike tilfeller som akkumulator.

Samlet ngdvendig energileveranse via solcelleanlegget vil vare 29.7 kWh/m” &r * 3600 m’ BRA= 106.920
kWh/ar. Med en energileveranse pa ca 100 kWh/ar m’ solcelleareal, betyr dette i stgrrelsesorden 1070 m’
solceller for bygget. I praksis vil behov for montasjeflate (flatt tak) vere noe stgrre enn det beregnede
ngdvendige solfangerarealet. Dette for a sikre tilkomst og tilrettelegge for service pa installasjonen, hindre
sngansamling (hvor aktuelt) og sa@rlig hindre skygge fra nabopanel. Ett sted mellom 20-50 % tilleggsareal
mé paregnes. I gjennomregnet tilfelle hvor takflaten utgjgr brutto 1200 m’, betyr dette at tilgjengelig
takflate er i minste laget. Ytterligere areal kan imidlertid framskaffes ved & integrere solceller i fasaden.

Solcelle anlegg.

Solcelle plassert pa bygning. Kyocera New
Headquarters Building, Japan.

Energileveranse via systemet 182.000 kWh/ar.

Installert effekt:
Tak: 57 kW, Vegger: 157 kW.

Kilde:
www.arch.hku.hk/~cmhui/japan/kyocera/kyocera-
index.html

Figur 3.16 Kyocera New Headquarters Building.
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VEDLEGG 1. Input-verdier i beregninger og mulige lgsninger
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Data benyttet i

Element beregninger Typisk lgsning
0.25 W/m?K Bindingsverk av tynnplateprofiler: 150 mm isolasjon
0.18 W/m?K Bindingsverk av tynnplateprofiler: 225 mm isolasjon
U-verdi - _ . .
yttervegg 0.17 W/m?K Bindingsverk av tynnplateprofiler: 250 mm isolasjon
0.12 W/m?K Bindingsverk av tynnplateprofiler: 300 mm isolasjon
0.11 W/m2K Bindingsverk av tynnplateprofiler: 400 mm isolasjon
0.20 W/m?K Kompakt tak: 180 mm isolasjon
0.13 W/m?K Kompakt tak: 300 mm isolasjon
tl;-lz/erdl 0.11 W/m?K Kompakt tak: 350 mm isolasjon
0.10 W/m?K Kompakt tak: 400 mm isolasjon
0.09 W/m?K Kompakt tak: 500 mm isolasjon
0.22 W/m?K 150 mm isolasjon
0.15 W/m?K 250 mm isolasjon
U-verdi 5 . .
gulv 0.12 W/im?K 300 mm isolasjon
0.11 W/m?K 350 mm isolasjon
0.08 W/m?K 400 mm isolasjon. 100 mm kantisolasjon
1.60 W/m?K 2-lags energiglass
U-verdi 1.20 W/m?K 2-lags energiglass m/ isolert karm/ramme
vinduer og
darer . .
0.80 W/m?K 3-lags energiglass m/isolert karm/ramme
0.64 W/m?K 3-lags energiglass kryptongassfylling. Superisolert karm/ramme
15 W/m2 Eldre armaturer, med T8 lysrer=26mm diameter og konvensjonell forkobling
8 W/m2 Moderne armatur, med T5 teknikk og elektronisk HF forkobling
Belysning 5 W/m2 Moderne armatur. T5, med automatisk styring ved bevegelsessensor
Punktbelysning. Noe innslag av LED belysning
7 5-5-2.5 W/m? Moderne armatur. T5, med bevegelsessensor og dimbar dagslysstyring).
’ ’ Punktbelysning. Maksimalt innslag av LED belysning
Standard PC (100 Watt/pa, 10 Watt/vente, 5 Watt/av)
Standard CRT skjerm (73 Watt/pa, 3 Watt/vente, 3 Watt/av)
17 W/m2 h h
Ventemodus ikke aktivert
Eldre multifunksjon skriver//kopi/skanner
Standard PC (100 Watt/pa, 10 Watt/vente, 5 Watt/av)
11 W/m2 Standard LCD skjerm (25 Watt/pa, 2.5 Watt/vente, 2.5 Watt/av)
Nyere multifunksjon skriver/kopi/skanner
Utstyr
7.5 W/m2 Baerbar PC (22 Watt/pa, 11 Watt/vente, 3 Watt/av)
’ Energy Star multifunksjon skriver/kopi/skanner
Beerbar PC (22 Watt/pa, 11 Watt/vente, 3 Watt/av), samt noe innslag av
7 W/m2 Liten baerbar PC (12 Watt/pa, 4 Watt/vente, 3 Watt/av)

Beste Energy Star multifunksjon skriver/kopi/skanner
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VEDLEGG 2. Bygningsenergidirektivet — merkeniva.

Kravniva for levert energi ihht. forslag til norsk system for energimerking.
Bygningsenergidirektivet:

.LECO

LEVERT ENERGI
Bygningskategori Lavere Lavere Lavere Lavere Lavere Lavere Lavere
enn enn enn enn enn enn enn

kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m?

Smahus 79 118 158 231 305 458 Ingen
grense

Boligblokker 67 100 134 184 235 353 Ingen
grense

Barnehager 90 135 180 228 276 414 Ingen
grense

Kontorbygg 84 126 168 215 263 395 Ingen
grense

Skolebygg 79 118 158 208 259 389 Ingen
grense

Universitets- og hegskoleb 95 143 191 240 289 434 Ingen
9 g ¥a9 grense

Sykehus 179 268 358 416 475 713 Ingen
grense

Sykehjem 136 203 271 328 384 576 Ingen
grense

Hoteller 135 202 269 321 373 560 Ingen
grense

Idrettsbygg 109 164 218 272 325 488 Ingen
grense

Forretningsbygg 129 194 258 309 360 540 Ingen
grense

Kulturbygg 105 158 210 256 302 453 Ingen
grense

. . Ingen

Lett industri, verksteder 106 159 212 270 329 494
grense
Niva for
TEK 2007
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