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Ekstrakt:

Gjennom nasjonale og internasjonale forpliktingar har Noreg bunde seg til 8 auge miljginnsatsen og
satsing pa berekraft generelt i byggesektoren. For at Noreg skal overhalde desse forpliktingane er
inngrep i eksisterande bygningsmasse hggst naudsynt, ettersom 80% av bygningsmassen i Noreg i
2040 allereie er bygd, og innan den tid skal energibehovet for bygningsmassen halverast fra 80 TWh
til 40 TWh.

| denne masteroppgava er det difor teke sikte pa a greie ut om mogelegheitane for a
energieffektivisere ein vidaregaande skule pa ein berekraftig mate. Det er vurdert korleis ei eventuell

baerekraftig potensialrealisering bgr gjennomfgrast.

Det er teke utgangspunkt i ein caseeigedom fra Sogndal i Sogn og Fjordane. Eigedommen bestar av
eit undervisingsbygg fra 1963, og eit administrasjonstilbygg oppfert i 1990. For caseeigedommen er
det utfgrt ei teknisk tilstandsanalyse (bygga er tildelt ein tilstandsgrad 2), og dagens energibruk er

simulert til 345 kWh/m? Dette tilsvarar ein energi- og oppvarmingskarakter raud F.

For caseeigedommen vert det utleia to ulike konsept for berekraftig energieffektivisering.
Utgangspunktet for konsepta har vore a halde dei fgreslegne tiltaka innanfor bade bygningstekniske
og gkonomiske rammer. Konsept 1 representerer det konseptet som har fatt den hggaste estimerte
noverdi, medan konsept 2 er eit grensetilfelle til konsept 1, som i tillegg inkluderer det

energieffektiviseringstiltaket som var naerast grensa mot positiv noverdi.




Basert pa ein diskusjon av kva faktorar som ma leggjast til grunn for val av Igysing, vert det kome
fram til at konsept 1 er det mest hensiktsmessige, ettersom den ytterlegare reduksjonen i
energibehov i konsept 2 vart vurdert som for dyr, samanlikna med reduksjonar som truleg kan

utfgrast andre stader i samfunnet.

Anbefalt konsept baserar seg pa installasjon av varmegjenvinnar pa skulen, samt etterisolering av
taket. Forventa energibruk (m/oppvarmings og energikarakter) etter gjennomfgring av alle

energieffektiviseringstiltak er venta & bli 145 kWh/m? (raud C). Forventa total investeringskostnad
ligg pa omkring 2,69 millionar kroner. Noverdien for giennomfgring av det anbefalte konseptet er

vurdert til 3 vere 2,43 millionar kroner ved ei antaking om ein energipris pa 50 gre/kWh.

For bygningsmassen som heilheit argumenterast det for at energisatsinga i eksisterande
bygningsmasse til ei viss grad bgr tillatast & kunne ga pa bekostning av Iensemd. Dette for a sikre at
Noreg overheld sine internasjonale forpliktingar knytta til berekraftsatsing i eksisterande bygg. Ein

feresetnad begr likevel vere at tiltaka som vert sette i verk gjev betydeleg energisparing.

Det vert papeika at sidan hovudfokuset for den berekraftige energieffektiviseringa har vore pa det
skonomiske- og miljgmessige aspektet ved berekraft, gjenstar det a inkludere ytterlegare

berekraftindikatorar som det sosiale aspektet fgr ein har eit heilheitleg bilete.

Stikkord:

1. Energieffektivisering

2. Eksisterende bygningsmasse

3. Beerekraftig potensialrealisering
4. Optimalisering av bygningsmasse

(sign.)




i. Forord

Denne masteroppgava er utarbeidd varen 2012 ved Institutt for bygg, anlegg og transport ved NTNU,
Norges teknisk-naturvitskaplege universitet, innanfor faggruppa eigedomsutvikling og — forvalting.

Arbeidet med masteroppgava har utgjort 30 studiepoeng.

Tema for oppgava tek fgre seg ei utreiing av klimautfordringane i verda, og korleis bygningsmassen i
Noreg kan endrast for 3 komme disse utfordringane i mgte. Hovudfokus for oppgava har vore pa
korleis energieffektivisering i eksisterande bygningsmasse kan bidra til dette. Temaet er vald fordi det
vert sett pa som viktig at bygningsmassen tek sin del av |gftet for & avgrense den globale

klimapaverknaden.

Drift av bygningar star i dag for 40 prosent av energiforbruket i Noreg. | denne oppgava vil eg prgve a
sja pa korleis den opphavelege bygningsmassen kan endrast slik at energiforbruket reduseras. Eg vil

sja pa bade tekniske og gkonomiske aspekt for ei utvikling i den retning.

Eg vil takke min rettleiar Rolf Andre Bohne, som har bidrege med & utforme og avgrense oppgava sitt
innhald og gitt meg tips om relevant litteratur. Eg vil ogsa takke Sogn og Fjordane fylkeskommune,

spesielt ved Magne Westwik, som har rettleia meg gjennom caset som er gjennomgatt i oppgava.

Til sist vil eg takke mor mi fordi ho sat oppe dei siste nettene fgr innlevering, for a lese gjennom og

komme med innspel til oppgava.

Trondheim, 10. juni 2012

Tor Mikkel Tokvam






ii. Samandrag

Bade gjennom nasjonale og internasjonale forpliktingar har Noreg bunde seg til a auke miljginnsatse,
og satsing pa berekraft generelt, i byggesektoren. Blant anna skal klimagassutslepp og energiforbruk i
bygningsmassen reduserast. Det er satt som mal at Noreg skal halvere sitt totale energibruk til drift
av bygningar innan 2040. Vidare er det forventa krav om at det ved totalrehabilitering av
eksisterande bygg skal oppgraderast til passivhusniva innan 2020. For & nd malsetjinga knytta til
berekraftsatsing, vil inngrep i eksisterande bygningsmasse dei kommande ara vere hggst naudsynt.
Dette fordi det er planlagt & nytte heile 80% av dagens bygningsmasse, som forgvrig har eit stort

vedlikehaldsetterslep forbunde med seg, ogsa etter 2050.

Seerskild blant eldre bygg er det mange utfordringar og hindringar som vil kunne gjerast gjeldande
ved inngrep. Det er difor, i denne masteroppgava, teke sikte pa a utreia mogelegheitane for a
realisere energieffektiviseringspotensialet i eit eldre bygg pa ein berekraftig mdte. Som casebygg er
det valgt ein vidaregaande skule fra 60-talet, med eit normalt vedlikehaldsetterslep. Det er sett pa
korleis ei berekraftig potensialrealisering kan oppnaast, med saerskild vekt pa det gkonomiske

aspektet og miljgaspektet ved berekraft.

For diskusjon av masteroppgavas problemstilling er det teke utgangspunkt i caseeigedommen,
Sogndal vidaregaande skule avd. allmenfag, Fosshaugane Campus, Sogndal. Eigedommen bestar av
eit undervisningsbygg fra 1963, med eit tilhgrande administrativt tiloygg oppf@rt i 1990. For
caseeigedommen er det gjennomfgrt ein tekniske tilstandsanalyse, og bygga har fatt ein
gjennomsnittleg tilstandsgrad pa 2. Dagens energibruk er simulert til 4 vere 345 kWh/m?. Dette gir

ein energi- og oppvarmingskarakter tilsvarande ein raud F.

For caseeigedommen er det utarbeida to ulike konsept for berekraftig potensialrealisering.
Utgangspunktet for utarbeiding av konsept har vore a halde seg innanfor bade bygningstekniske og
gkonomisk forsvarlege rammer. Dei to konsepta representerer grenseomrada mellom maksimal

lonsemd for byggeigar, og ytterlegare tiltak med omsyn for miljg.

KONSEPT 1 0G 2

Blant dei f@reslegne energieffektiviseringstiltaka, er det utskifting av vindauger og dgrer som skiljer
konsept 1 og konsept 2, da dette berre er fgreslege i konsept 2. For begge konsepta er det fgreslege
installasjon av varmegjenvinnar, samt etterisolering av tak. Nar det gjeld endring av energiform er

dette ikkje funne hensiktsmessig for bygget.



Ei oppsummering av konsept 1 og konsept 2, med forventa ny energibruk, og oppvarmings- og
energikarakter (etter giennomfgring av alle energieffektiviseringstiltak), saman med

investeringskostnadane og estimert noverdi for konsepta er presentert i tabellane under.

OPPSUMMERING AV FERESLEGNE TILTAK, KONSEPT 1
Forventa energibruk {m/oppvarmings- og
energikarakter], etter gjennomfgring av

energieffektiviseringstiltak 145 kwh/m2 (raud C)
Sum investeringskostnadar knytta til

energieffektiviseringstiltak 2,69 mill. kr
Moverdi ved gjennomfgring av

energieffektiviseringstiltak (50 gre/kwh) 2,43 mill. kr
Moverdi ved gjennomfgring av

energieffektiviseringstiltak (100 gre/kwh) 7.54 mill. kr
Arleg redusert utslepp av CO2 som folgje av

energieffektiviseringstiltak 283 tonn

OPPSUMMERING AV FBRESLEGME TILTAK, KONSEPT 2
Forventa energibruk {m/oppvarmings- og
energikarakter), etter gjennomfgring av

energieffektiviseringstiltak 120 kwh/m2 (raud C)
Sum investeringskostnadar knytta til

energieffektiviseringstiltak 5,13 mill. kr
Moverdi ved gjennomfgring av

energieffektiviseringstiltak (50 are/kwh) 0,84 mill. kr
Moverdi ved gjennomfgring av

energieffektiviseringstiltak {100 gre/kwh) 6,81 mill. kr
Arleg redusert utslepp av CO2 som falgje av

energieffektiviseringstiltak 317 tonn

Den totale investeringskostnaden knytta til konsept 2 er altsa stgrre enn den totale
investeringskostnaden for konsept 1. Dette er pa grunn av at det i konsept 2 vert skifta ut vindauger
og dgrer. | tillegg til a vere det rimelegaste konseptet, gjev konsept 1 og den stgrste noverdien ved
giennomfgring. Konsept 2 gjev derimot den st@rste reduksjonen i forbruk av energi, ettersom det

inkluderer i tillegg til tiltaka i konsept 1, eit tiltak med negativ noverdi for eigar.

Basert pa eit ambisjonsniva fra myndigheiter om ein vesentleg reduksjon i energiforbruk i
eksisterande bygningsmasse er det diskutert kva ytterlegare energireduksjon i bygningsmassen vil

koste, samanlikna med tiltak som kan gjerast andre plassar.



Diskusjon av korleis ein skal vekte det gkonomiske berekraftaspektet mot det miljpaspektet ved
berekraft resulterar i at det vert anbefalt 4 g vidare med konsept 1, ettersom den ekstra
miljgsparinga ein kan fa utfgrt ved val av konsept 2 er vurdert for dyr. Likevel vert det presisert at
moglegheitane for ytterlegare energieffektivisering av bygningsmassen kan verte aktuellt nar
bygningen ma takast att av andre omsyn enn berre energieffektivisering, ettersom kostnad ved

utfgring av energieffektiviseringstiltak da vil kunne verte redusert.

For bygningsmassen som heilheit argumenterast det for at energisatsinga i eksisterande
bygningsmasse til ei viss grad bgr tillatast 8 kunne ga pa bekostning av Ignsemd. Dette for a sikre at
Noreg overheld sine internasjonale forpliktingar knytta til berekraftsatsing i eksisterande bygg. Ein

feresetnad bgr likevel vere at tiltaka som vert sette i verk gjev betydeleg energisparing.






iii. Abstract

Due to both national and international obligations, Norway is bound to increase it’s environmental
performance, and commitment to sustainability in general, in the building sector. Among other
things, both the greenhous gas emissions and the energy consumption in buildings are to be
reduced. The goal is that Norway will halve its total energy consumption for building operations by
2040, and it is anticipated requirements that if exisiting buildings are to be rehabilitated, they have
to be upgraded to passive levels by 2020. To achieve the objective related to sustainability efforts,
intervention in existing buildings in the coming years will be absolutely necessary. That is because it
is planned to use as much as 80% of today’s buildings, which also have a large maintenance backlog

associated with them, even after year 2050.

There are, especially among the elderly buildings, many challenges and obstacles that will be
applicable to interventions. Due to this, this Master thesis aim to study the opportunities for
realization of the energy efiicency potential in elderly buidlings in by using a sustainable method. As a
case property of this thesis is it chosen a Sixth Form College from the 60s, with a normal
maintenance backlog. It is been looked upon how a sustainable realization of potential can be
achieved, with a special weigting on the economic aspect and the environmental aspect of

sustainability.

In order to discuss the main problem of this thesis, the case property Sogndal vidaregdande skule
avd. allmennfag, Fosshaugane Campus, Sogndal, Norway, has been chosen. The property holds an
educational building from 1963, with its administrative extension office built in 1990. For the case
property is it conducted a technical condition analysis. The buildings have an average condition
factor of 2. Today’s simulated energy demand is 345 kWh/m?’. This gives an energy- and heating rate

red F.

For the case propert is it developed two concepts for sustainable realization of energy reduction
potenital. The development of the concepts is limited to technical and economic limits. The two
concepts represent each side of the border between maximum profitability for the owner, and the

extension to additional measures with regard to the environment.

CONCEPT 1 AND 2

Among the proposed energy efficiency intitatives, is it the replacement of windows and doors that
parts Concept 1 from Concept 2, as this is only proposed in Concept 2. For both concepts is it
proposed to install a heat exchanger, aswell as additional insulation of the roof. As it comes down to

change of energy source is it not found to be an appropriate action for this building.



A summary of Concept 1 and Concept 2, with expected energy use, heating- and energy rate (after
implementation of all energy efficiency measures), together with investment costs and estimated net

present value for the concepts is presented in the tables below.

SUMMARY OF THE PROPOSED INITIATIVES, CONCEPT 1
Expected energy consumption (with heating and
energy rate), after implementing all the energy
efficiency initiatives 145 kwh/m2 (red C)
Total investment costs associated with energy
efficiency inititatives 2,69 mill. kr
Met present value for energy efficency
initiatives (50 @re/kwh) 2,43 mill. kr
Met present value for energy efficency
initiatives (100 g@re/kWh) 7.54 mill. kr
Yearly reduced emissions of CO2 as a
consequence of the energy efficency initiatives 283 tonn

SUMMARY OF THE PROPOSED INITIATIVES, CONCEPT 2

Expected energy consumption {with heating and

energy rate), after implementing all the energy

efficiency initiatives 120 kwh/m2 (red C)
Total investment costs associated with energy

efficiency inititatives 5,13 mill. kr
Met present value for energy efficency

initiatives (50 gre/kWh) 0,84 mill. kr
Met present value for energy efficency

initiatives (100 gre/kWwh) 6,81 mill. kr
Yearly reduced emissions of CO2 as a

consequence of the energy efficency initiatives 317 tonn

The total investment cost of Concept 2 is greater than the total investment cost for Concept 1. This is
due to the fact that in Concept 2 the windows and doors are replaced with new energy efficient
windows and doors. In addition to being the cheapest concept, Concept 1 gives the largest net
present value for execution. Concept 2 give the largest reduction in consumption of energy, as it
includes in addition to the initiatives proposed in Concept 1, an inititative with negative net present

value for the owner.

Based on the amitions from the government regarding a substantial reduction in energy

consumption in the building sector is it discussed what an additional reduction in energy

10



concumption in existing buildings would cost, compared to initiatives that can be taken other places

in society.

A discussion of how one should treat the economical and environmental sustainability issues result in
a recommendation for Concept 1, as the extra environmental benefit from Concept 2 is regarded as
being too expensive. It is still noted that additional energy efficency of the building can become an
opportunity in the future, when the building’s exterior will have to be upgraded due to other factors
than energy efficiency. At this moment, the cost of the energy efficency initiatives will be lowered,

and perhaps can be justified.

For the building sector as a hole is it argued that energy reduction in existing buildings should in
some degree be allowed to go through, even if initiatives does not meet the economic requirements
of a normal project. This to secure Norway’s international commitments for a sustainable building
sector. A prerequisite still is that the initiatives that is implemented results in a substantial energy

consumption reduction.
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1 Innleiing

Den siste tida har fokuset vore aukande pa berekraftsatsing i byggegransjen og
eigedomsforvaltninga, blant anna grunna Noreg sine internasjonale forpliktingar. Berekraftsatsinga
gjeld imidlertid ikkje berre for nybygg, men og for eksisterande og eldre bygningsmasse. Dette
faktum har fgrt til eit behov for ei utgreiing av korleis ei berekraftig energeffektivisering av

bygningsmassen kan gjennomfgrast, og utgjer utgangspunktet for denne masteroppgava.

1.1 Bakgrunn

| 2008 la Kommunal- og regionaldepartementet, i sin miljghandlingsplan Bygg for framtida, til grunn
at heile 80 % av eksisterande bygningsmasse skal nyttast vidare etter 2050. Vidare er det lagt til
grunn at miljginnsatsen blant eksisterande bygg skal aukast. Hovudsatsingsomrada omfattar blant
anna reduksjon av klimagassutslepp og energiforbruk i bygningsmassen. Blant anna er det sett som
mal at Noreg skal halvere sin totale energibruk til bygningsdrift innan 2040. Det er i tillegg forventa
krav om at det ved totalrehabilitetring av eksisterande bygg skal oppgraderas til lavenerginiva innan

2015 og passivhusniva innan 2020. Fokuset pa energieffektivisering er altsa stadig aukande.

For @ na Noreg sine malsettingar knytt til berekraft, vil inngrep i eksisterende bygningsmasse dei
komande ara vere hggst naudsynt. Dette er fordi det er blant eksisterande bygningsmasse ein finn

stgrst potensial til forbetringar.

1.2 Formal

Denne masteroppgava tek sikte pa a gjere greie for klimautfordringa sine konsekvensar for kva som
ma gjerast i eksisterande bygningsmasse i Noreg. Vidare gar oppgava inn pa ulike tekniske Igysingar
som kan nyttast for 3 komma i mgte dei internasjonale forpliktingane og dei politiske ambisjonane

som ligg til grunn.

Hensikten med denne oppgava er a kartlegge kva for mogelegheitar som finst for berekraftig
energieffektivisering av eksisterande bygg, med energieffektivisering av Sogndal vidaregaande skule

som case.
Fglgande problemstilling er valgt for denne oppgava:

Med basis i samfunnet sitt behov for reduksjon i energiforbruk, korleis kan bygningmassen
optimaliserast for G redusere energiforbruket - og kva vil det koste? Kva tiltak vil vere mest

hensiktsmessige for G oppnd berekraftig energieffektivisering av eksisterande bygningar?
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1.3 Omfang

Denne masteroppgava er delvis ei vidarefgring av arbeidet med ei prosjektoppgave (Tokvam, 2011)
som vart skriven hausten 2011. Det vart i denne oppgava gjort greie for klimasituasjonen, og det
politiske ambisjonsnivaet for bidrag fra eksisterande bygningsmasse. Siktemalet var a forhindre
global oppvarming. Vidare vart det i denne oppgava diskutert tekniske Igysingar som kan bidra til
na dette ambisjonsnivaet, kva det vil koste og korleis desse fra eit samfunnsgkonomisk perspektiv
best kan implementerast. Oppgava vart skriven pa eit overordna detaljniva. | denne oppgava vert dei
nemnde tema vidarefgrt, og sett naerare p3, eit spesifikt bygg. Siktemalet er a finna ut korleis dette i
eit praktisk case kan implementerast. Undersgking av det utvalde bygget, bygget sitt energiforbruk

og bygget sitt energieffektiviseringspotensial, star difor sentralt i denne masteroppgava.

Ved hjelp av kunnskap tilegna gjennom eit litteraturstudium, og ved a jobbe med ein reell
caseeigedom, Sogndal vidaregdande skule, er det synliggjort kva som ma takast omsyn til under ei

berekraftig potensialrealisering av eit eksisterande byggverk.

Hovedfokuset for konsepta har vore energieffektivisering og endra energiform. Dette er knytt til
tekniske Igysingar, medan atferdsendringar ikkje vert vurdert i denne oppgava. Utgangspunktet har
vore a halde tiltaka innanfor bygningstekniske rammer. Da lgnnsemda ved tiltaksgjennomfgring vil
avhenge av investeringskostnad og mogeleg inntening, er og noverdiberekningar og innteningstid for
tiltaka knytta til energi presentert for kvart konsept. Det dynamiske datasimuleringsprogrammet

SIMIEN er vorte nytta til 8 berekne spart energi.

For gvrig er det 0g, basert pa diskusjon og samanlikning av konsept, kome fram til ei anbefaling for

korleis energieffektivisering av dette bygget bgr gjiennomfgrast.

1.4 Avgrensing

Masteroppgava er avgrensa til a berre vurdere éin caseeigedom i Sogndal, og for ei betraktning av
den eksisterande bygningsmassen i Noreg sitt energieffektiviseringspotensial vil difor oppgava ikkje
kunne gi eit direkte svar pa kor stort energireduksjonspotensial som finst. Likevel vil
caseeigedommen gi eit bilete pa typiske problemstillingar som oppstar i
energieffektiviseringsprosessen, noko som kan vere aktuelt teke i betraktning av progresjonen pa

energieffektiviseringa av bygningsmassen som vi ser i dag.

Nar det gjeld arbeidet med caseeigedommen og sjglve utreiinga av konsepta for berekraftig
energieffektivisering, har dei venta kostnadane ved gjennomfgring av energieffektiviseringen vorte
estimert pa eit oversiktsniva. Ettersom verkeleg energiforbruk ved caseeigedommen skil seg noko fra

teoretisk energiforbruk, er det i denne oppgava beslutta a ta utgangspunkt i det teoretisk berekna
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energiforbruket. Denne avgrensingana er gjort med bakgrunn i masteroppgavas omfang pa 30

studiepoeng.

Avgrensinga for potensialutreiinga medfgrer blant anna at det ikkje er inkludert effektar som gar pa
det sosiale berekraftaspektet. Eksempelvis er det ikkje fokusert mykje pa dei effektar auka
brukskvalitet i form av endra inneklima, estetikk, arealeffektivitet, planlgysing og funksjonalitet

medfgrer.

Heller ikkje alle kriteriar innanfor det miljgmessige berekraftaspektet er inkludert. Blant anna er det
ikkje retta stor merksemd mot avfallshandtering, bruk av miljgvenlege material, samt skaning av det

ytre miljg i form av reduserte utslepp og lang materiallevetid.

Nar det gjeld det gkonomiske berekraftaspektet er masteroppgava vidare avgrensa til
kostnadsoverslag pa eit overordna niva, for a synleggjere dei gkonomiske konsekvensane av ulike
tiltak. For dei foreslegne energieffektiviseringstilaka og tiltaka retta mot endring av energiform er det

presentert noverdiberekningar og innteningstid for tiltaka innan kvart konsept.

Det vert vidare peika pa at det for ingen av konsepta har som mal & fa casebygget til a tilfredstille
krav til passivhus, lavenergihus eller nullutslippshus. Dette fordi det er sett pa som lite sannsynleg at

det vil kunne la seg gjennomfgre i eit realistisk gkonomisk perspektiv.

1.5 Oppgavas struktur

Bade for a forsta viktigheita av, og problematikken knytta til, berekraftig energieffektivisering av
eksisterande bygningsmasse, er det innleiingsvis gitt ei relativt omfattande innfgring i teorien knytta
til omgrepet berekraft og den eksisterande klimatiske situasjonen i verda i dag. Vidare er det gjort
greie for dei politise ambisjonane som ligg til grunn for ei berekraftig utvikling av bygningsmassen i

trad med dei klimatiske utfordringane.

Vidare er det, i kapittel 3, gitt ei kort innfgring i forskingsmetodar, saman med ei utgreiing for
tilnaerming til metode i denne masteroppgava. Metodane som er nytta omfattar hovudsakeleg dei
kvalitative informasjonsinnhentingsmetodane litteraturstudium og casestudium. Arbeidet har hatt ei
induktiv tilnaerming. Det er nytta ein kombinasjon av teori (fra litteraturstudiet) og empiri (fra

casestudiet) for a svare pa problemstillinga.

Resultatdelen, denne masteroppgava sitt kapittel 4, opnar med ein presentasjon av den studerte
caseeigedommen. Med bakgrunn i ein teknisk tilstandsanalyse og energisimulering for bygningen pa
caseeigedommen, saman med ei potensialutgreiing, er det laga ulike konsept for berekraftig

energieffektivisering. Tiltaka er hovudsakeleg delt inn i tiltak for energieffektivisering og endra
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energiform. Da lgnnsemda ved tiltaksgjennomfgring vil avhenge av investeringskostnad og mogeleg

inntening, er og noverdiberekningar og innteningstid for tiltaka knytta til energi presentert.

Ei samanlikning og vurdering av dei ulike konsepta fra resultatdelen utgjer denne oppgava sin
diskusjonsdel, i kapittel 5. Diskusjonen har resultert i ei fgreslegen Igysing for berekraftig
energieffektivisering. Dette konseptet er meint & vere ein forelgpig anbefaling for gjennomfgring av
oppgradering av caseeigedommen. Avslutningsvis er det, i kapittel 6, gitt ein konklusjon og
anbefaling i samsvar med problemstillinga, med ein anvising for korleis framtidig

energieffektivisering av caseeigedommen kan skje pa ein berekraftig mate.

Det vert peika pa at det er element som ikkje er vurdert, som ei vurdering av byggematerialas
miljgpaverknad gjennom den resterande levetida, samt den miljgpaverknaden oppgradering av

bygget i seg sjglv star for i form av ravarer, transport og arbeidsinnsats.

Kjeldene som er nytta i arbeidet med denne masteroppgava er summert opp i kapittel 8
Referanseliste. For gvrig er det 8 vedlegg til denne masteroppgava. Desse er oppsummert i kapittel 9

Vedlegg.

1.6 Omgrepsavklaring

Videre fglgjer ei avklaring av mykje nytta omgrep i denne masteroppgava.

Berekraftig bygging: Bygningsteknologi og praksis som mgter dei integrerte krav fra brukarar og
samfunnet generelt gjennom bygget si levetid. Malet er a oppna forlenga levetid av den enkelte

bygning. (Bjgrberg S. M., 2008)

Berekraftig utvikling: Ei berekraftig utvikling er ei utviklling som kjem dagens behov i mgte utan a
gydelegge moglegheitane for at dei kommande generasjonar skal fa tilfredstille sine behov (World

Commision on Environment and Development, 1987).
Energieffektivisering: Tiltak som reduserer energibruken/-behovet i eit bygg.

Potensial: Potensialet i ein eigedom skal syne utviklingspotensialet i forhold til alternativ bruk av
eigedommen/bygget. Dette kan enten skje ved a gjennomfgre ombygging, pabygg, tilbygg og/eller

utvikling av utomhusomrader. (Haugen, 2008)

Vedlikehald: Omgrepet nyttast om arbeid som er naudsynt for a oppretthalde kvaliteten pa ein
bygning og dei tekniske installasjonene pa eit fastsett niva og for a sikre at bygningen som ein
heilskap fungerer etter den gitte hensikt innanfor ei viss brukstid. Har bygningsdelar kortare levetid

en resten av bygningen, sjaast det som vedlikehald nar ein skiftar ut desse. Det vert ofte skild mellom
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Ippande vedlikehald, ferebyggjande vedlikehald, intervallbunde vedlikehald og tilstandsbasert
vedlikehald. (Bjgrberg S. M., 2008)

Det vert papeika at denne lista over viktige omgrep knytta til masteroppgava, ikkje er fullstendig.

Ytterlegare omgrep vert presentert i oppgava sitt kapittel 2 Teori.
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2 Teori

For @ kunne utarbeide korleis bygningsmassen i Noreg kan utviklast pa ein berekraftig mate er det
naudsynt a skildre klimasituasjonen i dag, og korleis bade nasjonale og internasjonale myndigheiter
ynskjer at dette skal giennomfgrast innan byggsektoren. Det vert gjeve ei innfgring i tekniske

Igysingar for korleis dette kan Igysast.

Det teoretiske grunnlaget for svar pa problemstillinga byggjer innleiingsvis pa ei utgreiiing av kva som

vert meint med berekraft i ein bygningsmessig kontekst.

2.1 Berekraft

Berekraft er den norske oversetjinga av det engelske omgrepet sustainability, som i 1987, av
Brundtlandskommisjonen, vart presentert som: “Ei berekraftig utvikling er ei utvikling som kjem
dagens behov i mgte utan a gydeleggje mogelegheitane for at komande generasjonar skal fa

tilfredstillt sine behov” (World Commision on Environment and Development, 1987).

2.1.1 Tilneermingar til berekraft

Finansdepartmentet (2008) peikar pa at berekraftdefinisjonen fra 1987 hovudsakeleg handla om a
dekke saerskild grunnleggande behov, innanfor gkologisk oppretthaldbare rammer. Vidare hevda dei
at eit normativt element er inkludert i berekraftbegrepet, nemleg krav om solidaritet mellom
generasjonar og i forholdet til utviklingslanda. Det ser altsa ut som at Brundtlandkommisjonens

berekraftdefinisjon hovudsakeleg omhandla gkonomisk og miljgmessig nytte.

2.1.1.1 @konomisk, sosialt og miljp

Brundtlandkommisjonens arbeid vart fulgd opp av blant anna Verdstoppmgtet om berekraftig
utvikling i Johannesburg i Sgr-Afrika i 2002. Dette mgtet resulterte i Johannesburg-erkleeringa, der
ein vart einige om 3 ta eit samla ansvar for a vidareutvikle og styrke dei uavhengige og gjensidig

stgttande pilarane for berekrafitg utvikling, nemleg (FN, 2004):

- @Pkonomisk utvikling
- Sosial utvikling

- lvaretaking av miljget lokalt, nasjonalt og pa globalt niva

Brundtlandskommisjonens ide , at gkonomisk vekst og miljgmessig berekraft kunne kombinerast
med sosial utvikling vart med det teke eit skritt vidare. | den seinare tid har det difor vorte meir og
meir vanleg a inkludera det tredje elementet, sosialt, i tillegg til miljg og gkonomi, i
berekraftomgrepet. OECDs definisjon pa berekraftig utvikling innber i dag a utforma ei riktig politisk

kombinasjon av gkonomiske-, sosiale- og miljpmessige aspekt for i dag og i morgon (Bayley, 2008).
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Innhaldet i berekraftomgrepet har altsa lenge vore gjenstand for kontinuerleg endring og diskusjon,
og oppfattast som eit normativt omgrep. Det finst difor ingen eintydig semje om omgrepsbruk i alle
samenhengar, blant anna grunna ulike definisjonar og oppfattingar (Finansdepartementet, 2008). |
dag ser det for gvrig ut til at 0g omgrepet levedyktighet er ei akseptert norsk oversetjing av det

engelske begrepet sustainability.

Berekraftig utvikling ser ut til & ha fatt innpass og i neeringslivet. Tendensen har vore at mange
bedrifter har byrja a synleggjere sitt sokalla samfunnsansvar, ved a arbeide for a gjere drifta meir
berekraftig. Samfunnsansvar er den norske oversetjinga av det engelske omgrepet Corporate Social

Responsibility (CSR). NHO (2012) skildrar at samfunnsansvar handlar om fylgjande:

“Samfunnsansvar — CSR — handlar om korleis verdiar vert skapt, og korleis bedriften paverkar
menneske, miljg og samfunn. A arbeide med samfunnsansvar i bedrifta inneber 3 integrere

samfunns- og miljpmessige omsyn i strategi og dagleg drift.”

Vidare nyttar mange bedrifter i dag prinsippet “Tripple bottom line” for a uttrykke sitt
samfunnsansvar, nemleg ved a rapportere innsats og resultat som finansielle resultat, miljginnsats og

sosial innsats (NHO, 2003).

2.1.2 Berekraft i ein bygningsmessig kontekst

Nar det gjeld berekraft i ein bygningsmessig kontekst, som er szerskild relevant i denne
masteroppgava, handlar det om at bygningar skal oppretthalde sin kvalitet over tid med lavt
material- og energibruk (Bastianoni, 2007). Bevaring av eksisterande bygningsmasse kan og sjaast pa
som eit ledd i den berekraftige utviklinga. Dette fordi ein ved bevaring i staden for riving og bygging,
vil fa ei reduksjon i forbruk av materielle ressursar, avfall, energiforbruk og forureining (Miljgstatus i
Norge, 2012). Berekraftig byggjing er definert som bygningsteknologi og praksis som mgter dei
integrerte krav fra brukarar og samfunnet generelt gjennom byggets levetid, der malet er 8 oppna
forlenga levetid av den einskilde bygning (Bjgrberg S. M., 2008). Prinsippet ved berekraftig bygging er

altsa basert pa prinsippa i Brundtlandkommisjonen si definisjon pa berekraftig utvikling.
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2.2 Klimagrunnlag

Klima pa jorda er i endring, og endringane rgrer ved oss alle. Sidan industrialiseringa har mengda av
klimagassar i atmosfaera auka kraftig. Det vert observert endringar i temperatur, havniva, isutbreiing
og nedbgrsmgnster (IPCC, 2007). IPCC (norsk: FNs klimapanel) konkluderer med at ein avgjerande del

av den globale oppvarminga er menneskeskapt, og at oppvarminga vil fa alvorlege konsekvensar.

Klimaendringane er ei global utfordring. Ingen land kan jobbe isolert med klimaspgrsmalet.
Konsekvensane vil verte stgrst i utviklingsland og sarbare regionar star allereie ovanfor betydelege

utfordringar og pakjenningar knytta til eit endra klima (Regjeringen, 2008).

2.2.1 Eiverd i vekst

Utgangspunktet for oppgava er ei jordklode med avgrensa storleik. Pa denne kloden lever det
menneske som sidan den industrielle revolusjon rundt ar 1800 har hatt ei eksponensiell vekst i
aktivitet. Sjglv om veksttakta i energiforbruk er synkande og dei siste 40 ar er pa gjennomsnitleg 2 %
per annum, er nominell vekst framleis aukande (Norsk Teknologi, 2008). Dersom veksten i
energiforbruket held fram i same takt, vil forbruket av energi vere fordobla i 2045, og tredobla i

2065. Det internasjonale energibyraet IEA ventar at energiforbruket skal auke med ca 40% fram mot

2030.
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Figur 1 Verdas forbruk av energi 1990-2035 (quadrillion Btu) (IEA, 2008)

2.2.2 Utslepp av karbondioksid
Ei av hovedarsakene til at veksten kunne setje fart, var at ein byrja a anvende fossile brennstoff. Ved
forbrenning av fossile brennstoff vert det frigjort CO, til atmosfzera, og naturens eksisterande

balanse med CO, i atmosfeera vert forskyvd.
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Figur 2 Globale CO2-utslipp. Raud kurve er fem ars Igpande gjennomsnitt. Utsleppsveksten har haldt fram i "business as

usual" tempo. (BP, 2011)

Resultat av utslippa kan sjdast ut fra IPCCs oversikt over konsentrasjon av karbondioksid i atmosfaera.
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Figur 3 Atmosfaerisk konsentrasjon av karbondioksid siste 1000 ar (IPCC, 2007)

2.2.3 Global oppvarming

Ein av konsekvensane av auka konsentrasjon av CO, i atmosfeera meinest a vere global
oppvarming.Under fglgjer temperaturutviklinga pa jorda siden 1880. Det vert nytta 11 ars Igpande
gjennomsnitt for a justere for syklisk aktivitet pa sola og effektane av El Nifio. | fglgje IPCC (2007) er
det mest sannsynleg (90 %) at temperaturaukinga skuldast dei auka konsentrasjonane av

drivhusgassar i atmosfaera, som fglgje av menneskeskapte utslepp. Dei skildrar at utviklinga dei siste
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50 ara, syner ei signifikant antropogen oppvarming over alle kontinent sett vekk fra Antarktis.

Global Land—Ocean Temperature Index
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Figur 4 Temperaturutvikling pa jorda sidan 1880. (CEJournal, 2010)

| fglgje International Energy Agency(IEA) (2008) vil den globale gjennomsnitttstemperaturen auke
med 6 °C mot slutten av dette drhundret, dersom ingen tiltak vert sett inn. Menneskeskapte CO,-
utslepp utgjer berre omlag 4-5 % av dei totale CO,-utsleppa til atmosfeera. Likevel utgjer
menneskeskapte CO,-utslepp ca. 30 % av CO,-en i atmosfaera (Norsk Teknologi, 2008). Ser vi samla
for heile verda er dei sektorane som bidreg til stgrst menneskeskapte klimautslepp
transportsektoren med ca 14 %, elektrisitets- og varmeproduksjon med ca 25 % og landbruk med ca
13,5%. Totalt utgjer produksjon og forbruk av energi over 60 % av klimagassutsleppa. Bygging og drift
av bygningar star for omlag 15,5 %. (Norsk Teknologi, 2008)

2.2.4 Konsekvensar av global oppvarming
Pa globalt niva er konsekvensane av global oppvarming mange, og utslaga er av ulik storleik for ulike
regionar. Generelt vil utslaga vere stgrst i utviklingsland (FN, 2007) ettersom tilpassingskapasiteten i

desse landa er lagare. Konsekvensane spenner vidt (Kasotia, 2007):

o Nedsmelting av isbrear og Arktis

e Fleire og stgrre tropiske stormar og orkanar

e Eskalerande fgrekomst av sjukdommar (f.eks malaria) som vert spreidd av innsekt
e Hetebglgjer

e Tap av jordbruksproduktivitet

e Astma og lungesjukdommar

Pa nasjonalt niva vil klimaforandringane fgre til at det vert varmare, vatare og villare (SINTEF

Byggforsk, 2010). Pa grunn av dette vil behovet for oppvarming reduserast, medan behovet for
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kjgling aukar. Belastninga pa bygningsmassen vert stgrre, ettersom det vert fleire fryse/tine syklusar.
Meir nedbgr fgrer og til meir slagregn, stgrre snglast, fleire skred og auka fare for flom. Allereie har

arsnedbgren auka med 20 % sidan ar 1900 (Norsk Klimasenter, 2009).

Ein anna konsekvens av at det vert varmare og vatare, er at forholda for ratesopp vert bedra. | dag
ligg omtrent 650 000 bygningar i Noreg si raterisikoklasse “hgg”, medan SINTEF Byggforsk (2010)

estimerer at det same talet vil vere 2,4 millioner i 2100.

2.3 Politisk utgangspunkt
Internasjonalt har det vist seg vanskeleg a verte einige om omfattande reduksjonar av CO, utslepp,
ettersom utviklingslanda ikkje ynskjer a kutte utsleppa tilstrekkeleg, da dette er eit hinder for hggt

prioritert gkonomisk utvikling og auka levestandard.

2.3.1 Kyotoprotokollen

Kyotoprotokollen (FN, 1998) forpliktar industrilanda til & halde utsleppa pa eit talfesta niva,
individuelt for kvart land. Malet er a redusere samla utslepp av klimagassar fra industrilanda med
minimum 5 % i forhold til 1990-nivaet i perioden 2008-2012. Utslippskvotar kan handlast mellom

industriland.

Noreg er etter Kyotoprotokollen forplikta til at utsleppene i 2008-2012 ikkje er meir enn 1 % hggare
enn i 1990, da utsleppa var 50,1millionar tonn CO,-ekvivalentar (SSB, 2011). | 2010 var Noregs
utslepp 53,7 millionar tonn (SSB, 2011). Utsleppa for 2008-2010 overstig den tildelte kvotemengd,
men Noreg ligg likevel godt an til & innfri sine forpliktingar. Dette skuldast at Noreg kjgper

utslippskvotar gjennom EUs kvotesystem.

2.3.2 EUs kvotesystem

| 2008 integrerte Noreg EUs kvotesystem for utslepp av klimagassar. Bedriftar som er omfatta av EUs
kvotesystem kan handle fritt med EUA-kvoter seg i mellom, men kan ikkje dekke sine utslepp
gjennom Kyotokvotar. Det eksisterer med andre ord to paralelle kvotesystem i Kyotoperioden.
Prisen pa ei EUA-kvote (1 tonn CO,) var per 10.6.2012 81,78 kr (Klima og Forurensningsdirektoratet,
2012).
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| perioden 2008 til 2012 er fylgjande norske bransjar med i kvotesystemet:

e Energianlegg (over 20 MW)

e Raffinering av mineralolje

e Rgsting og sintring av jernmalm

e Produksjon av stgpejarn og stal

e Sement og kalkproduksjon

e Produksjon av glass, glassfiber og keramiske produkt
o Treforedling

o Kunstgjgdselproduksjon

e Offshore petroleumsvergksemd

Dette utgjer totalt 112 verksemder, som star for naerare 40 prosent av dei norske utsleppa av

klimagassar (Miljgverndepartementet, 2011).

2.3.3 Cancun-avtalen

Dei deltakande landa pa FNs klimakonferanse i Cancun 2010 vart einige om ein avtale som omfattar
eit togradersmal for temperaturauke mala mot fgrindustriell tid (The Energy Collective, 2010). Malet
pa 2°C er i trad med det som kan opplevast som konsensus blant forskarstanden for kva som er eit
berekraftig niva for global oppvarming (Norsk Teknologi, 2008). Avtalen har fatt kritikk for at den ber
preg av fa konkrete forpliktingar for a na dei ambisigse mala (Norsk Teknologi, 2008). | avtalen er det

teke notis av utsleppsmala til kvart land. Noregs mal er dokumentert som (FN, 2011):

21. As part of a global and comprehensive agreement for the period beyond 2012 whereby major-
emitting Parties agree on emission reductions in line with the objective of a maximum 2 °C global
temperature rise, Norway will move from its initial pledge of an emission reduction target of 30 per
cent by 2020 compared with 1990 levels to a target of a 40 per cent reduction for the same time

frame.

22. An important feature of Norwegian climate change policy is the flexible and cost effective Kyoto
Protocol based approach. The continuation of the Kyoto Protocol or its basic elements as part of a
future framework, in particular the availability of flexibility mechanisms for compliance with emission
reduction commitments is therefore an underlying premise for Norway’s emission reduction target.
Norway underlined the importance of pursuing various approaches, including opportunities to use

markets, as stated in paragraph 7 of the Copenhagen Accord.
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IPCC (2007) indikerer at for a na 2° C malet ma klimagasskonsentrasjonane i atmosfaera stabiliserast
mellom 445 og 490 ppm CO,-ekvivalentar. Dette inkluderer fleire klimagassar, og tilsvarar 400 ppm
CO, aleine. Ei stabilisering pa 400 ppm CO,-ekvivalentar tilsvarar rundt 350 ppm CO, (European

Environment Agency, 2011).

Den norske regjeringa har satt som mal a bidra til & avgrense temperaturauka pa verdsbasis til 2° C
(Finansdepartementet, 2008). Verda star ovanfor ei utfordring om ein skal avgrense auka slik at dette
malet vert nadd. | fglgje IEA (2008) vil energieffektivisering vere den viktigaste mekanismen for a

redusere dei globale utslippa framover.

2.3.4 Klimaforliket

Stortinget har gjennom Klimaforliket (2008) sett eit mal om at Noreg innan 2020 skal kutte dei
globale utsleppa tilsvarande 30 prosent av Noregs utslepp slik dei var i 1990. Innan 2030 skal Noreg
vere karbonngytralt, det vil seie - kutte dei globale utsleppa tilvarande Noregs totale utslepp. Malet

om karbonngytralitet er forutsett at 0g andre industriland patek seg store forpliktingar.

For @ na malet skal Noreg utfgre utsleppsreduksjonar, samt kjgpe kvoter fra andre land. Utsleppa i
Noreg skal vere 15-17 millionar tonn lagare enn referansebana for 2020, slik den var presentert i
Nasjonalbudsjettet for 2007, det vil seie at 2/3 av utsleppsreduksjonane skal verte teke hand om
nasjonalt, tilsvarande 20 % reduksjon. Innanlandsutslepp skal i 2020 ned til 42-44 millionar tonn CO,-

ekvivalentar.

Rederansebanen
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Figur 5 Klimaforlikets mal i 2020. (Statens Forurensningstilsyn, 2005)

| den siste tida er Klimaforliket kome opp til debatt att, etter at Finansdepartementet i eit

heyringssvar til Miljgverndepartementet skreiv at 2/3 av utsleppsskutta likevel ikkje bgr takast i
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Noreg, slik forliket krev (VG, 2011). Som argumentasjon nytar Finansdepartementet at kostnadane
ved klimatiltaka har auka sidan Klimaforliket, samstundes som utviklinga av ny miljgteknologi har gatt

Iangsommare enn venta.

2.4 Energibruk i dagens bygningsmasse
Bade nasjonalt og globalt vert det anslege at energibruk i bolig- og byggsektoren utgjer om lag 40 %

av den totale energibruken (Bygg for framtida, 2009). Energibruken i norske hushaldningar og
nzaeringsbygg har flata ut og viser ein synkande tendens. Den norske bygningsmassen nyttar totalt 82
TWh/ar, der av 47 TWh i bustader og 35 TWh i naeringsbygg. Gjeve ein bygningsmasse pa 389 mill m?
(KRDs arbeidsgruppe for energieffektivisering av bygg, 2010), betyr det at vi nyttar 210 kWh/m?” per

ar. Dette er lagare enn forbruket til vare naboland med tilsvarande klima (Norsk Teknologi, 2008).

2002 2006 2002 2006 2002 2006
Bolig 47 44 29.5 27 20.5 19
Naering 35 30 18 15 12.5 10
Total 82 74 47.5 43 33 29

Tabell 1 Energibruk i norske bygningar i 2002 og 2006 i TWH (Bygg for framtida, 2009)

Energibruk medfgrer ulike typar miljgpaverknader, blant anna utslepp av klimagassar. | Noreg er

energibruken i bygningar dominert av elektrisitet, og elektrisiteten er i all hovudsak fornybar.
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Figur 6 Kraftpris, nettleige og avgifter. Kvartalsvis. @re/kWh. (SSB, 2011)

35



Gjennomsnittsprisen pa straum var i fglgje SSB 89,2 gre/kWh inkludert avgifter og nettleige i 3.
kvartal 2011. Noko som var 10% lagare enn aret fgr (SSB, 2011). | bustadsektoren vart det basert pa
straumprisen dei siste fire kvartal kjgpt kraft for 535 milliardar kroner (inkludert nettleige, mva og

forbruksavgift).

2.4.1 Framskrivingar mot 2020

Analysen i byggstudien til Klimakur 2020 (2010) konkluderer med at stasjoneer energibruk i bygg vil
auke svakt fram til 2020, med ei endring fra 45,0 til 45,6 TWh i bustader, og ei endring fra 29,4 til
30,2 TWh i naeringsbygg. Andelen elektrisitet, som i dag er ca.80 prosent for begge typar bygg, vert
antatt 3 auke svakt. Det same gjeld andel energi fra fjernvarme og varmepumper. Andel fyringsolje i
bustader er i dag 4,4 prosent og er ventas a avta til 3,7 prosent. For naeringsbygg er tilsvarende tal
9,6 prosent til 7,3 prosent. Som forutsetnad for framskrivingane gjer Klimakur 2020 ei antaking om

tekniske forbetringar, skjerpa teknisk forskrift til PBL, og at nybygg ikkje vil nytte fosill oppvarming.
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Figur 7 Historiske og framskrevne klimagassutslipp fra naringsbygg og bustader. (Klimakur 2020, 2010)

2.4.2 Stor variasjon i energibruk

Totalt energibruk per m? varierer mykje fra bygg til bygg i Noreg, 6g innanfor ulike
bygningskategoriar. Eksempelvis syner Enovas bygningsnettverk fra 2006 at for registrerte
kontorbygg i statistikken varierer arleg energiforbruk fra under 100 kWh/m? til over 700 kWh/m?. Det

er naturleg a stille spgrsmal om kvifor skilnadane i energiforbruket er sa store. Truleg er det mange
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faktorar som spelar inn pa energiforbruket, som til dgmes ulik byggestandard, type verksemd, val av
oppvarmingssystem/energibaerar og arealeffektivitet. | tillegg har dei tekniske installasjonane, samt
samordning, styring og optimalisering av desse stor paverknad pa kor hgg grad av energiutnytting ein

oppnar.

2.4.3 Effektar av redusert energibruk i bygningsmassen

Sjolv om energibehovet i den norske bygningsmassen i all hovudsak vert dekka av vasskraft, som
ikkje medfgrer nevneverdige utslepp av klimagassar, medfgrer ein redusert energibruk i
bygningsmassen at fornybar energi kan dekke ein enda stgrre andel av energibruken i
bygningsmassen, og at behovet for fossile brennstoffer vert redusert. | periodar med
energioverskudd pa det norske strgmnettet vert straumseld til vare naboland. Dette er i aukande
grad aktuelt, ettersom straumnettet til vare naboland vert utbetra. Nar straum vert seld til Europa
medfgrer det eit redusert behov for den fleksible kraftproduksjonen pa kontinentet, som i hovudsak

kjem fra kol- og atomkraftverk (NVE, 2008).

Etter atomulykka i Japan i 2010 er fleire europeiske land vorte meir avventande i forhold til bygging
av nye atomkraftverk. Saman med eit aukande behov for energi, aukar dette behovet for straum fra
alternative energikjelder ytterlegare. Det nzerliggjande alternativet i Europa er kolkraftverka.

Kraftproduksjon fra kol medfgrer store utslepp av CO..

Forutan klimarelaterte fordelar med redusert energibruk i bygg, er det 0g andre fordelar. Det vil auke
forsyningssikringa i landet. | tillegg vil ein del av tiltaka vere bade samfunnsgkonomisk og

privatgkonomisk Ignsame. (KRDs arbeidsgruppe for energieffektivisering av bygg, 2010)

2.4.4 Klimagasseffekt fra forbruk av energi i Noreg

Energibruken i den norske byggsektoren utgjer omlag 80 TWh per ar. Av denne energibruken er ca.
80 % basert pa elektrisitet. Klimagassutsleppa knytta til elektrisitetsproduksjon i Noreg er szers lage,
noko som tillegjast at tilnaerma heile produksjonen er vannkraftbasert. Reduksjon av
elektrisitetsforbruket ved energieffektivisering kan likevel frigjere elektrisitet til aktivitetar som i dag

er basert pa fossile brensel, eller til eksport. Delar av elektrisitetsproduksjonen, i land som Noreg
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utvekslar elektrisitet med, er basert pa fossile brensel.
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Figur 8 Kraftforbindingar med utlandet. (NVE, 2008)

Klimaeffekten av frigjort elektrisitet ved energieffektivisering skil seg ikkje fra effekten av a erstatte

elektrisitetsforbruk med til dgmes biobrensel, eller effekten av ny elektrisitet ved produksjon av

vindkraft.
Kraftverk CO,-utslipp i et LCA-perspektiv
Kullkraft 1000 g/kWh
Gasskraft 400 g/kWh

Rest (olje, mottrykk etc.) 700 g/kWh (antar ligger mellom gass og kull)

Tabell 2 CO, utslepp i eit livssyklusperspektiv fra kraftindustrien i Europa. (NVE, 2008)
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2.4.4.1 Eksport av frigjort elektrisitet

Ved energieffektivisering vil elektrisitetsforbruket verte redusert. Fastsetjing av CO,-faktor kan vere
vanskeleg og ofte politisk betent, og det er ei utfordrande oppgave a berekne klimavinstane ved
innfgring av krava i dei ulike alternativa (Multiconsult, 2011). Det er til dgmes inga semje i Noreg om

kva for ein CO,-faktor som bgr nyttast for elektrisitet.

NVEs markedsavdeling (2008) kom fram til estimata nedanfor ved si analyse av paverknadsgrad for

auka norsk krafteksport. Dei tilrddar 8 anvende 600g/kWh ved spart elektrisitetsforbruk.

Lastreduksjon Aq Lastreduksjon CO,-utslippsreduksjon
AQ i det per kWh redusert i
nordiske markedet utgangspunktet
1 TWh reduksjon 0,9 TWh reduksjon 660 g/kWh
10 TWh reduksjon 8,4 TWh reduksjon 580 g/kWh

Tabell 3 Utsleppsreduksjon av CO, ved redusert lastreduksjon i den nordiske marknaden.

2.5 Politiske mal for energireduksjon i bygg

Regjeringens visjon er at Norge skal vaere en miljgvennlig energinasjon og vaere ledende innenfor
utviklingen av miljgvennlig energi. Satsing pd energieffektivisering, varme og elektrisitet fra fornybare
energikilder er sentrale elementer i denne politikken. Dette dokumenteres i Olje- og

energidepartementets programkategori 18.25 Energiomlegging i St.prp. nr. 1 (2008-2009).
(Regjeringen.no, 2011)

Som eit ledd i @ mgte sine internasjonale forpliktingar har myndigheitane ein klar ambisjon om
kraftig reduksjon av energibruk i bygningar. Minimum kvart femte ar skal krava i teknisk forskrift
endrast. Malet er at det i framtida skal byggjast passivhus som standard. (Lavenergiprogrammet,

2011)

| Soria Moria-erklaeringa skriv Regjeringa at dei skal lage ein handlingsplan for a redusere energibruk i
bygningar vesentleg. Kommunal- og regionaldepartementet jobbar no med ein stortingsmelding om
bygningspolitikk (Lavenergiprogrammet, 2011). Statsrad Liv Signe Navarsete har uttalt at hennar

malsetjing er at ein skal halvere energibruken i bygningsmassen innan 2040 (Firdaposten, 2010).

| henhold til EUs bygningsenergidirektiv skal myndigheitane revidere energikrava i teknisk forskrift

minimum kvart 5. ar. Denne praksisen er og nedfelt i Klimaforliket pa Stortinget. | fglgje Klimaforliket
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skal passivhus vurderast som standard i 2020. | Stortingsmelding om bygningspolitikk kjem det ei
tidfesting av nye energikrav. Meldinga ventast no a bli behandla varen 2012 (Bygg.no, 2011), men

meldinga kan ventast a byggje opp under konklusjonane fra tidlegare rapportar.

2.5.1 Fogreliggjande rapportar
Her fglgjer ei kort oppsummering av dei mest relevante rapportane for utarbeiding av

Stortingsmelding for bygningspolitikk, og deira konklusjonar retta mot byggsektoren.

2.5.1.1 Lavenergiprogrammet

Lavenergiutvalet (2009) peikar pa at utfordringane er store med omsyn til tida ein har til radvelde.
For a sikre stgrst mogeleg utsleppsreduksjon er det viktig a ha eit heilheitsperspektiv som omfattar
alle sektorar. Utvalet legg kostnadseffektivitet som grunnlag for prioritering av tiltak som gjev stgrt
mogeleg miljggevinst per krone. Dei viser til Mckinsey (2009), som har utarbeida ei anslatt global
marginalkostnadskurve for ar 2020 for klimagassreduksjonar, sja figur 14. Merk at fleire tiltak vert

anslatt som Ignsame, men likevel ikkje vert gjennomfert.
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Figur 9 Kostnadar ved ulike klimatiltak i Europa, 2020. (McKinsey, 2009)
Som ein kan sja av figur 9 er mange av dei Ignsame tiltaka tiltak retta mot byggenaeringa.

2.5.1.2 Arnstad-rapporten
Arnstad-rapporten er eit innspel frd sentrale aktgrar i byggeneeringa, FOU-miljg og forvalting til

Kommunal- og reginaldepartementet for energieffektivisering av bygg fra 2010. Arbeidsgruppa
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konkluderer med at det er realisitisk a redusere energibruk til drift av bygg med netto 10 TWh innan
2020. Gruppa tilrar 0g a gjennomfgre ei halvering av dagens energibruk pa 80 TWh til 40 TWh innan
2040, men peikar pa at dette er eit ambisigst mal. Rapporten legg vekt pa at av innsparinga innan

2020 ma hovuddelen hentast i eksisterande bygningsmasse; ved rehabilitering og gjennomfgring av

engktiltak.

2.51.3 Klimakur 2020

Klimakur 2020 (2010) er utarbeida pa oppdrag fra Klima og forurensningsdirektoratet, og er eit
samarbeid mellom Statistisk Sentralbyra, Noregs vassdrags- og energidirektorat, Oljedirektoratet,
Statens Vegvesen og Klima- og forureiningstilsynet. Rapporten gar gjennom utviklinga i mal og
verkemiddelbruk internasjonalt, og vurderer implikasjonane for verkemiddelbruk i Noreg. Rapporten
vurderer og alternative verkemiddel og tiltak for a redusere CO,-utslipp. For byggsektoren vert det

tilrada reguleringar, skonomiske incentiv og kompetanseheving som verkemiddel.

2.5.1.4 Satsing pa berekraft i bustad- og byggsektoren
KRD (2009) la i sin rapport “Bygg for framtida — Miljghandlingsplan for bolig- og byggesektoren 2009-

2012” fram fylgjande fem hovudsatsingsomrade for auka miljginnsats i eksisterande bygningsmasse:
Redusere klimagassutsleppa

Redusere behovet for energi i bygningsmassen

1
2
3. Kartlegge og minimere bruk av helse- og miljgfarlege stoff i byggeverksemda
4. Godtinneklima i bygg

5

Hindre at avfall oppstar, og auke ombruk og materialgjenvinning av byggematerialer

Satsingsomrada vitnar altsd om at berekraft er satt pa dagsorden 0g av regjeringa, og

berekraftsatsing har fatt eit aukande fokus ved oppgradering av eksisterande bygningsmasse.

2.5.2 Berekraftig heving av standard pa bygg
Figur 10 illustrerer korleis ein, i samband med utvikling av eit eksisterande bygg, kan velje a heve

standarden for a oppna eit berekraftig bygg.
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2. Dagens minimumsstandard
3: Barekraftig standard

Figur 10 Berekraftig bygg. (Byggemiljg, 2009)

Figur 10 illustrerer altsa korleis FDVU ma utgvast for eit bygg gjennom heile bygget si levetid. Nar
bygget er nytt har det ein gitt standard og funksjonalitet. Denne synk likevel med tida, og
vedlikehaldsarbeid ma til for a heve standarden. Etter ei viss tid blir etterslepet sa stort at
verdibevarande vedlikehald ma finna stad (det vil seie at det ma gjerast oppgraderingar for a heve
bygget til dagens minimumsstandard). Etter dette startar sa ein ny prosess med synkande standard
og vedlikehaldsetterslep, til trass for jamleg periodisk vedlikehald. Behovet for ei ny oppgradering vil
sa melde seg att, og ein star da mellom valet a skifte ut komponentane til dagens minimumsstandard
(altsa verdibevarande vedlikehald), eller & heve standarden ytterlegare gjennom utvikling. Det er

nettopp ved a heve denne standarden at ein oppnar eit berekraftig bygg. (Byggemiljg, 2009)

2.5.2.1 Energieffektiv, miljovenleg og robust oppgradering av bygningar
Fokuset er stadig aukande pa a oppna energieffektiv, miljgvenleg og robust oppgradering av
bygningar (EMROB). | tabell 4 er dei ti suksesskriteria for a oppna EMROB oppsummert, medan det

felgjer ei giennomgang av viktige fokusomrade for EMROB i tabell 5.
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Suksessen avheng av prosjektdeltakaranes haldningar og motivasjon,

For store prosjekt bher energi-, milje- og bygningsfysikkradgivarar engasjerast allereie i idéfasen.

settas i verk,

Ei grundig tilstandsanalyse av obhjektet ma danna grunnlag for ei strategisk analyse over kva tiltak som skal

4 Det ma definerast talfesta energi- og miljgmal (inidikatorar) som er malhare | sttertid,

5 Det ma vera sterk fokus p& gjenvinning av material og bygningsdelar, miljgsanering, minimering av
avfallsmengd og kjeldesortering i tidlegfase av prosjektet,

passivhusstandard for tiltaka,

] Passive tiltak som isolering og utskifting av vindauge ber prioriterast og giennomfarast | samanheng med
avrig oppgradering, Tettleik md viast stor merksemd bade under prosjektering og utfaring, Ein ber tilstreva

7 Energisystemet for bygningen skal baserast pa fornybare energikjelder, varmegjenvinnarar og varmepumper,
Oljefyrte kjelar skiftast ut, “entilasjonssystemet ma ha varmegjenvinnar med hag temperaturverknadsgrad,

den lokale klimapakjenninga.

g Mytt miljgvenlege material som har milj@deklarasjon og velg robuste konstruksjonsl@ysingar som er eigna for

miljgoppfalgingssystem for driftsfaszen.

g Tilstrew eit effektivt og rasjonelt styringssystem for tekniske system, samt eit energi- og

10

Prosjekter lgysingar som er tilpassa brukarane, Innsip at menneske har skilnadar bade nar det gjeld
haldningar og atferd. Legg likevel opp til brukaroppleering og gjennom det ei viss form for atferdsendring.

Tabell 4 Suksesskriterier for EMROB. (Byggemiljg, 2009)

byaningsdelar, men kan g omfatta
hygningsdelar som er direkte paverka
av bygningsdelane nemnd aver,

YTRE MILI@ Det ytre miljg handlar i denne Utslepp til luft (fré transport, drift, energikjelde etc).
samanheng om det miljgetutanfor Utslepp til watn (fra overvatn/vatn fra byggegrop).
hygningskroppen som vert paverka av [Utslepp til jord (Forureina grunn, akutte utslepp ete).
bygget og rehahiliteringa. Utemiljg (utforming, lokalisering, naturmiljg).

Marmilja (stay, vibrasjonar).

IMMEKLIMA Inneklima handlar i denna samanheng [Termisk klima (temperatur), atmosfarisk klima (luft),
om det miljget innanfor akustisk klima (lyd), aktinisk klima (straling) og
byaningskroppen som vert paverka av [mekanisk klima (reinhald fukt).
rehahiliteringa,

KLIMASKIERKEN Klimaskjermen omfattar ytre Tak, yttervegg, golv mot grunn, yttervegg mot

terreng, kontruksjonar under terreng (kjellar) og
vindauge.

RESSURSAR, EMERGI

Byggets energisystem.

Varme og kjaling, wentilasjon, varmtvatnforbruk, lvs,
styringssystem og gvrig teknisk utstyr,

RESSURIAR, MATERIAL

Materialbrul,

Rawarer, produksjon av sarbare komponentar (til
d@mes tropisk trevirke), helse- og miljgfarlege stoff,
transport og avfall.

AvFEALLSHAMNDTERIMNG

Gjenbruk/gienvinning, avfallsminimering,
kjeldesortering, miljgsanering og farleg avfall (avfall
med innhald av helse- og miljgfarlege stoff)

ANORE OMSY N

Det finst g andre tema som
omhandlar energieffektivitet og

Estetisk, brann, akustikk, bygningsvern, universell
utforming, byggesak og arbeidsmiljg.

Tabell 5 Fokusomrade for EMROB. (Byggemiljg, 2009)
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2.5.2.2 Malsetjing

Malet er at ein i framtida skal redusere behovet for levert energi til drift av bygningar, slik at behovet
for energiproduksjon minkar. P4 denne maten vil Noreg bidra til a redusere verdas klimagassutslepp,

auke forsyningssikringa av energi til landet, samt oppfylle internasjonale forpliktingar. Samstundes vil
energieffektive tiltak truleg veere Ignsame bade for samfunnet som heilskap, og for det private. (KRDs

arbeidsgruppe for energieffektivisering av bygg, 2010)

Lavenergiutvalget har satt som mal a halvere den samla energibruken i byggesektoren innan 2040.
Dagens forbruk i byggesektoren ligger pa 80 TWh/ar, mens forbruket i henholdsvis 2020 og 2040 skal
reduserast til 70 TWh/ar og 40 TWh/ar (Lavenergiutvalget, 2009). For & na dette malet vert det krevd
ein stor innsats i eksisterande bygningsmasse. Vidare er hovedgrepa og verkemidla som er tenkt

nytta pa vegen til 8 nd malet presentert.

2.5.2.2.1 Hovudgrep
| tabell 6 er dei seks hovudgrepa som star sentralt i arbeidet med energieffektivisering av bygg i

Noreg lagt fram.

1, UTWIKLING A% TRYGGE  |Kvalitet pd utfa@ring av energieffektive tiltak ma sikrast, bade ved bruk av dagens kunnskap,
0G ROBUSTE LEYSINGAR  |men &g ved utvikling av nye l@ysingar,
2, TILSEUDDSORDMIMNG FOR|Det er i eksisterande bygningsmasse det starste energieffektiviseringspotensialet ligg, Ei

EKSISTERANDE gkonomisk tilskotsordning til eigarar av bygg vil mogeleggjere utlgysing av potensial,
BYGMINGSMASSE
3. STREMGE MYBYGGKRAY |EL har som mal at nygg skal vere "neste nullenergibygg" i 2020, og Moreg vil og overhalde

dette mélet. Det er ynskja at nybygg etter 2015 skal vere passivhus. | ein overgangsordning

bar dette verte gitt seerskilde tilskot til nybygg som overheld ein standard som er betydeleg
hetre enn farskriftsnivaet tilseier,

4, MASIOMALT Ein tren ein betre statistikk og eit nasjonalt maleverktay som mogeleggjer & folgje utviklinga
MALEVERKT @Y FOR A og effekten av energieffektive tiltak i byggesektoren.

FOLGIE UTWIKLING |

EMERGIBRUK

5. SYSTEMATISK ETTER- OG |Byggenseringa bar etterutdannast for & £3 tilstrekkeleg kompetanse om energieffektive
YIDARELUTDAMMNING OG lgysingar, Det er fgreslege 3 stilla lovkray om minimumskompetanse for dei som etablerar
KOMMPETAMSE seginzringa.

. SAMORDRNIMNG A Byggteknisk forskrift (TEK), energimerkeordninga (EMS) og passivhussatsinga til Enova og

YIRKEMIDDELAPPARATET  |Hushanken bgr samordnast, nar det gjeld krav til dokumentasjon, malepunkt for
ordningane/verkemiddel og kompetanse,

Tabell 6 Hovudgrep for energieffektivisering. (KRDs arbeidsgruppe for energieffektivisering av bygg, 2010)

Ofte vil ein finne avvik mellom eit bygg si faktiske og teoretiske/berekna energibruk. Eit bygg kan
innehalde energieffektive Igysingar, men feil bruk av bygget kan sla ut pa bygget si verkelege
energibruk. Brukaropplaering- og medvit ma difor vere i fokus om ein skal lukkast, saman med

gkonomiske stgtteordningar for a fa byggeigarar til 3 utlgyse potensialet.
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2.5.2.2.2 Verkemiddel for eksisterande bygningsmasse
Det er foreslatt fglgjande regulatoriske og gkonomiske verkemiddel for ekisterande bygningsmasse

(KRDs arbeidsgruppe for energieffektivisering av bygg, 2010):

1. Forskriftskrav ved rehabilitering

- Lavenerginiva i 2015 ved totalrehabilitering

- Passivhusniva i 2020 ved totalrehabilitering

- Bruk av energieffektive komponentar og bygningsdelar ved alle tiltak fra 2015

- Kompetanse hos byggfgretak generelt og til energieffektiviseringskompetanse spesielt

- Individuell energimaling og avrekning av enkeltleiligheiter og leigetakar fra 2015

2. Krav om a oppna naudsynte kostnadar for energieffektivisering til naerare definert energiniva
ved eigedomssal

3. Krav om a oppgi naudsynte kostnadar for energieffektivisering i arsberetninga for
rekneskapspliktige verksemder

4. Huseigar vert gjeve rett til 3 endre Igpande leigekontraktar i dei tilfelle det vert fgreteke
investeringar som medfgrer bedra energistandard i bygget

5. Etablere forutsigbare tilskuddsordningar til energieffektiv rehabilitering og engk

Det er tenkt at det offentlege skal tilfredstille forskriftskrava fgr det private. Blant anna vil det for det
offentlege, ved totalrehabilitering verte stillt krav om lavenerginiva i 2014, og passivhusniva i 2018.
Slik vil det offentlege ga fram som eit godt dgme, og ein sikrar a stille dgme pa byggelgysingar til

disposisjon.

Med totalrehabilitering vert det her meint rehabilitering som kostar meir enn 25 % av byggets verdi
(eksklusive tomt) og/eller at meir enn 25% av bygningskroppen vert rehabilitert. Med passivhusniva
vert det meint eit behov for levert energi p& 70-80 kWh/m?®. (KRDs arbeidsgruppe for
energieffektivisering av bygg, 2010)

2.5.2.3 Energimerkeordninga

Gjennom E@S-avtalen er Noreg forplikta til & fylgje Eus bygningsenergidirektiv, vedteke i 2002.
Formalet er a redusere bygningars energibruk, og direktivet stiller blant anna krav om innfgring av
energisertifikat for nye og eksisterande bygg, der energieffektiviteten til bygget vert belyst i

samanheng med energikrav i gjeldande forskrift. (Europalov, 2011)

Energimerkesystemet er grunnlaget for a gjennomfgre energimerking av norske bygg, og formalet
med ordninga er d auke medvitet knytta til energibruk og Igysingar som kan gjere bygg meir

energieffektive (NVE, 2011). Energimerket vil kunne fungere som eit viktig steg pa vegen mot meir
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energieffektive bygningar, og set energi pa dagsorden i eigedomsmarknaden. | fglgje Energiloven
skulle alle norske bustadar og yrkesbygg som vert seld eller utleigd, samt alle yrkesbygg over 1000

m?, etter 1. juli 2010 hatt ein gyldig energiattest (NVE, 2011).

2.5.2.3.1 Energiattest

Ein energiattest skal synliggjera energibruken i eit bygg, og gjev ut eit energimerke som syner
bygningens energistandard. Energimerket bestar av bade ein energikarakter og ein
oppvarmingskarakter. Energikarakteren er eit resultat av berekna levert energi til bygningen, og er
skalert fra A til G. A er den beste karakteren ein kan oppna, og blir gjerne omtala som passivhus. C
tilsvarar minimumskrava i tekniske byggeforskrifter fra 2007, medan G er den darlegaste.
Oppvarmingskarakteren er femdelt, og rangerer bygget etter kva for eit oppvarmingssystem som er
installert. Denne karakteren skalerast med fargerangering fra raudt (darlegast) til grgnt (best). Raudt

betyr at det vert nytta ein hgg andel elektrisitet, olje eller gass til oppvarming. (NVE, 2012)

Figur 11 illusterer for gvrig samanhengen mellom energi- og oppvarmingskarakter.

1B FCUDINERF LG

Figur 11 lllustrasjon av dei ulike nivaa i energimerkesystemet. (NVE, 2011)

2.5.2.3.2 Tiltaksliste

Som ein del av energiattesten fglgjer 0g ei liste over forbetringstiltak for bygningen. Tiltakslista vil
vere eit nyttig hjelpemiddel i prosessen knytta til & betre bygget sin energibruk, og gjev altsa direkte
forslag til energieffektiviseringstiltak. Eit darleg energimerke speglar difor forbetringsmogelegheiter.
Tiltakslista kan nyttast aktivt under utreiing av energieffektiviseringspotensialet i ein eksisterende
bygning. Dgmer pa tiltak som kan inkluderast i denne lista, avhengig av energimala, er omtalt i

kapittel 2.6 Energieffektiviseringstiltak.

2.5.2.4 Materialproduksjon, inneklima og klimaendringar

Energieffektivitet er knytta til stort gkonomisk sparepotensial, samstundes som energieffektive
bygningar vil bidra til reduserte klimagassutslepp fra bygningsmassen. Likevel er det viktig a ha i
bakhovudet at ein 0g bgr ta omsyn til den energien som nyttast ved produksjon av material, saman
med dei tilhgyrande utsleppa. Om dei energieffektive materiala er lite miljgvenlege og lite

energieffektive a produsere vil ein matte ta omsyn til dette i vurderinga av
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energieffektiviseringstiltak. Avfallet som vert genereret ved a rive for sa a bygge nytt bgr og takast

med i totalbetraktninga.

Redusert energibruk i eksisterande bygningar vil i nokon tilfelle kunne vere til kostnad for darlegare
inneklima og bruk av helse- og miljgfarlege stoff. Det er fastslege at darleg innemiljg i bygg farer til
arlege tap pa mellom 8-12 milliardar kroner, grunna nedsett produktivitet og sjukdom (KRD, 2004).
Dei negative sidene ved energieffektiviseringstiltak bgr difor utgreiast for giennomfgring, bade med

omsyn til brukarar, miljg og gkonomisk Ignnsemd.

Ved utgreiing, planlegging og gjennomfgring av energieffektiviseringstiltak i eksisterande bygningar
er det i tillegg viktig a ta hggde for klimaendringane ein star ovanfor. Produkta som vert valde bgr

difor vere dokumentert eigna bade for notida og framtida sitt norske klima.
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2.6 Energieffektiviseringstiltak

For a kunne fgresla energisparande tiltak i eit bygg, bgr ein vere kjend med bygget sitt
tidlegare/noverande energiforbruk fordelt pa energipostane oppvarming, ventilasjon, varmtvatn,
vifter/pumper, lys, utstyr og kjgling (Bghn, 2006b). Det bgr vidare liggje fore ei teknsik vurdering av
bygget sine energisystem. Ein strategisk analyse bgr sa setjast i gang, pa eit tidleg stadium, der det
vert utfgrt ei overordna vurdering av energimogelegheiter og —avgrensningar for bygningsmassen.
Det vil i denne fasen, saerskild ved fokus pa berekraftig oppgradering, vere viktig a utnytte lokale

ressursar, nytte fornybare energikjelder, varmegjenvinnarar og varmepumper.

2.6.1 Typiske energieffektiviseringstiltak

| tabell 7 til tabell 12 er det gjeve ei innfgring i konkrete energieffektiviseringstiltak som kan
vurderast utfgrd pa eksisterande bygningar. Tiltaka er inndelt i tiltak pa elektriske anlegg, generelle
tiltak, tiltak pa sanitaeranlegg, bygningsmessige tiltak, tiltak pa varmeanlegg, samt tiltak pa

luftbehandlingsanlegg.

DEME PA ENERGIEFFEKTIWISERINGSTILTAK PA ELEKTRISKE ANLEGG

TILTAK DAGEMNS TILSTAMD BESKRIWING

LavEMERGIPAERER Bruk vanlege glgdepszrer. Bytt til lavenergipaere. Det gjev like mykje lys, men
brukar berre femteparten =& mykje energi, og har |
tillegg ca. fire gonger =4 lang levetid (Behn, 2006)

LAVEMERGIARMATURER |Energibruken i armaturene er hggti - [Utskifting til nyare lysarmaturar som gjev sterre
forhald til lysuthyte, lysuthbyte, for at total installert effekt og dermed
energiforbruket skal reduserast, (Bghn, 2008)

TERMOSTAT- OG/ELLER |Elektriske omnar er berre utstyrt med  |Utskifting til nye omnar med elektranisk termaostat
TIDSSTYRING AY pa/av-brytar ogieller effekttrinn, utan |og automatikk for tidsstyring av temperatur. (Bahn,
EL.WARME 3 ta omsyn til variabelt varmehehaoy,  |2006)

Tabell 7 Dgmer pa energieffektiviseringstiltak pa elektriske anlegg.
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D@ME PA GENERELLE ENERGIEFFEKTIWISERINGSTILTAK

TILTAK

DAGEMNS TILSTAND

BESKRIVING

WIOMNTERING AW
PEISINMSATS | OPEN
PEIS

Dpen peis,

| open peis (rmurt peis utan st@ypejarnsinnsats og utan darer)
monterast ein lukks, reinthrennande ildstad (peisinnsats med
tette derer). P4 denne maten reduserast varmetap og energien i
veden vert utnytta meir effektivt. | tillegg reduserast
revkgassforureininga og utsleppa med inntill 90%. (Behn, 2006)

INSTALLERIMG AN MY
REIMNTBREMMAMNDE
YEDOMM

Gammal vedomn med darleg
verknadsgrad.

Byt ut med ny reinthbrennande vedomn. Med dette utnyttast
energien i veden meir effektivt, og revkgassforureining og utslepp
reduserast med inntil 90%. (Bghn, 2006)

INSTALLERING AW
PELLETSKAMIMN

Gammal vedomn med darleg
verknadsgrad.

Byt ut med ein pelletskamin, Denne utnyttar energien meir
affaktivt, i tillegg til at reykgassforureininga og utsleppa kan
reduserast med ca, 90%. Pelletskaminen tilknyttast ein
romtermostat med mogelegheit for tidsstyring (nattsenkjing).
Mokon pelletskaminar kan og leverast med integrert
varmtvatnsslgyfe, som kan levera varme til radiatorar eller
golvvarme. (Bghn, 2006)

INSTALLERING AW
PARAFIMNEANMIR

Gammal parafinkamin med darleg
verknadsgrad.

Byt ut med ein ny parafinkamin med meir effektiv forbrenning,
Utslepp av sot og partiklar vil pa denne maten reduserast. Det
papeikast likevel at overgang til pelletskamin alltid skal
anhefalast. Kundar som har tank og oljelsfter vil kunne ynskje &
hehalde oppyarming med parafin, (Bahn, 2006)

INSTALLERING AW
GASSPEIS/GASSOMM

Ein vurderar ved, pellets eller parafin.

Eit alternativ til ved, pellets eller parafin kan vere & installere ein
gassomn/gasspeis, Den har vanlegyis fjernkontroll med termostat
og tidsstyring (nattsenkjing). (Bghn, 2006)

SOLAYSKIERMIMG

Bygget har stort kjglebehoy, men

manglar solavskjerming,

Montering av solavskjerming (helst utvendig) pa vindaugene for 3
minimere behovet for kjgling. (Bghn, 2006]

Tabell 8 Dgmer pa generelle energieffektiviseringstiltak.

D@ME PA ENERGIEFFEKTIVISERINGSTILTAK PA SANITERANLEGG

varmtyatnberedar,

TILTAK DAGERS TILSTARD BESKRIWIMNG

SPAREDIUS) Gammal dusj med ikkje naudsynt stor [Byt til sparedus), og varmtvatnforbruket kan gjerne halverast,
vatnmengde, {Bghn, 200&)

BYTE Ikkje naudsynt heggt varmetap grunna Byt til ein ny, moderne og godt isolert varmtvatnberedar med

WVARMTWATHNBEREDAR — (gammal og darleg isolert termaostatisk blandeventil. (Bghn, 2008)

IMNSTALLASION A
TERMOSTATISK
BLAMDEVEMTIL

Tappevatnsystem har ikkje
hlandeventil, og gjev ein utgaande
vatntemperatur som er ikkje naudsynt
hgg, og star varmetap fra rgyrnettet,

IWontering av termostatisk hlandeventil for tappevatnet for 3
hindre at watntemperaturen overstig innstillt verdi. For yrkeshygg
sirkulasjons-pumpa for varmtvatnet skal styrast av ur, for berre 3
ga nar hygget eri bruk. (Bahn, 2006)

ISOLERING AW lkkje naudsynt varmetap grunna Isolering av rayrnettet, (Bahn, 2006)

WARMTWATMSREYR uisolerte varmtvatnreyr,

YARMEPUMPE Betydeleg energibruk til sentral Om forhalda ligg til rette for det, kan installasjon av ei
SAMITERAMNLEGG varmtyatnbereding, varmepumpe for saniteeranlegget skje. Til démes kan pumpa

hente varme fré avtrekksluft, uteluft, energibrannar eller sjg.
(Bahn, 2008)

Tabell 9 Dgmer pa energieffektiviseringstiltak pa saniteeranlegg.

49




DERE PA BYGNINGSIMESSIGE ENERGIEFFERTINISERINGSTILTAK

TILTAK DAGEMS TILSTAND BESKRIVIMG

ETTERISOLERIMNG &4/ ytterveggen erikkje tilfredsstillande [Framgangmte avheng av kvart enkelt bygg si tilstand. | dei

YTTERWEGG isolert. fleste tilfelle vil det vere mest fgremalstenleg & etterisolere
utvendig, blant anna for & unnga fuktproblemer, Dette kan
gierne utfgrast i samanheng med oppussing/ uthetring av
fagadar. Etterisolering kan g utf@rast fra innsida, eller ved
innbldsing av isolasjon i hulrom. (Bahn, 2006)

ISOLERIMNG &4 Innervegg er wisolert mot kaldt rom. |Etterisclering av veggen. (Bghn, 2008)

IMMERWEGG MOT EALDT

RO

ETTERISOLERIMNG &4/ Golvet erikkje godt nokisolert, og hdten etterisoleringa bar skje pd avheng av kvart enkelt bygg si

GOl OG/ELLER Jeller golvet er kaldt og gjey ei tilstand. For & hindre at kald uteluft trekk inni dekka bar golvet

RAMDSOME &4 GOLY kiensle av trekk langs golv/ randizolerast (gerne med 1 meters breidd). (Bghn, 2008)

yitervegg,

ISOLERIMNG &4 Taket erikkje godt nok isolert. Waten etterisoleringa ber skje pa avheng av kvart enkelt bygg si

YTTERTAK, MOT KaLDT tilstand. Etterisoleringa kan skje ved utlegging av

LOFT isolasjonsmatter eller ved innbldsing av isolasjon i hulrom, Det

presiserast at tetting av loftsluke alltid ma gjennomfarast
samstundes, for & unnga kondens i taket over loftsluka, (Behn,
2006)

ISOLERIMG MOT KALD
KJELLAR

Det erikkje /ikkje godt nok isolert
mot kjellar.

Goly mot kald kjellarizolerast frd undersida eller ved innblasing
av isolasjon. (Behn, 2006)

ISOLERIMNG &4
LOFTSLUKE

Loftsluka erikkjeisolert.

Loftsluka isolerast og tettast wed bruk av tettelister, Dette for &
redusere varmetap og direkte luftlekkasjar, Bgr giennomfgrast
samstundes med eller f@r isolering av |oft. (Bghn, 2006)

TETTING OWVERGANG
GOLVAVEGG ELLER

Luftlekkasjar fgrekjem grunna utette
overgangar mellom golv/vegg eller

vindsperreutbetring ved overgong og/eller tetting med
fugemasse/ inndytting av mineralullstriper bak list, (Bghn, 2006)

konstruksjon, tilslutning av sgyler,
etazjeskiljarar med mer,

TaKMEGG tak/vegg,
ELIMIMNERING &4/ Kuldebruer skapast av uheldige Tilleggsisolering for & (tilnarma) eliminere kuldebrua. (Bghn,
KIILDEBRUER utformingar av vegganes 2006)

BVTE &4 WIMDAUGER,/
DBRAR/PORTAR

windauger / derer / portar harikkje
aod nok isalasjonsevne,

Utskifting av gamle dirlegisolerte vindauge /derer / portar
{anbefalt U-verdi < 1,4 W/m2K medrekna ramme og karm ). hy U-
verdi skal zamsvare med forskrifter, (Bghn, 2008)

MYE TETTELISTER RURNDT
WINDALGER

Luftlekkasjar grunna glippe mellom
karm ogwindusramme.

Glipper kan tettast med tettelister, og evt. Oppretting av
vindauge / justering av lukkehasper om luftiekkasjane er veldig
store. Listeri silikon- eller ERDM-gummi gjey best resultat,
(Bghr, 2006)

MNYE TETTELISTER RUNDT
¥TTER-/
BALKOMNGDEBRER

Luftlekkasjar grunna glippe mellom
karm og darblad.

Glipper kan tettast med tettelister, og evt. Oppretting av d@r om
|uftlekkasjane er veldig store, Listeri silikon- eller ERDM-gummi
gir hest resultat, (Bghn, 2006)

TETTIMNG &4 OWVERGAMNG
MELLOM KARMMWEGG
FORWIMNDAUGER OG
DERER

Luftlekkasjar grunna utettheit
mellom karm/vegg rundt
darer/vindauger.

Uthetring av vindauger /d@rer ved inndytting av
mineralullstriper eller annan form for tetting rundt karm hak
karmlist, (Bghn, 2008}

Tabell 10 Dgmer pa bygningsmessige energieffektiviseringstiltak.
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D@ME PA ENERGIEFFEKTIVISERINGSTILTAK PA VARMEANLEGG

overdimensjonerte, slik at
energibruken er szers hog.

TILTAK DAGENS TILSTAND BESKRIVING

INN-REGULERING AV Varmeanlegget er ikkje innregulert  |Riktig vannmengde ma regulerast til dei ulike kursane, og evt.

VARMEANLEGG pa ei stund / har aldri vore Innmontering av strupeventilar om dette mangalr. Om

innregulert. tegningsunderlag med rgyrdimensjonar og effektar til radiatorar

manglar, m& det utarbeidast eit oppleggs- og systemskjema for
varmeanlegget, og det ma gjerast ein varmebehovsberekning for
bygget. (Bghn, 2006)

UTSKIFTING AV PUMPER Pumpene er gamle, og/eller kraftig |Dei gamle pumpene skiftast ut til nye, og meir energieffektive

pumper. (Bghn, 2006)

MONTERING AV TERMOSTAT-
STYRTE RADIATORVENTILER

Radiatorventilane er gamle og
manuelle, og star ofte konstant
opne, medan overtemperatur
kompenserast ved lufting ut
vindauga (trekk og darlegare
inneklima, samt hegt energiforbruk)

Montering av nye termostatstyrte ventilar som gjev betre
innetemperaturkontroll. Vanlegvis er det naudsynt 4 installere
trykkstyrt pumpe for & unngé trykksvingingar og stey i systemet.
(Bghn, 2006)

ISOLERING AV R@YR, PUMPAR,
VENTILAR ETC.

Varmetap grunna manglande, eller
for darleg, isolasjon av reyr, pumpar,
ventilar etc.

Isolering av rayrnett og komponentar for & redusere varmetap.
(Bohn, 2006)

UTSKIFTING AV OUEFYRT KIEL

Oljekjelen er gammal og har ein
dérleg verknadsgrad.

Gammal oljekjel erstattast av ny kjel, som dimensjonerast ut i fra
ei revurdering av bygget sitt maksimale effektbehov ved
dimensjonerande utetemperatur. Ofte ma oljebrennaren og
skiftast. (Bghn, 2006)

INSTALLASION AV
VARMEPUMPE

Store energikostnadar grunna
energibruk til oppvarming og/eller
tappevatn.

Installasjon av varmepumpe, om forholda ligg til rette for det.
Pumpa hentar ut lavtemperaturenergi fra ei varmekjelde og hevar
temperaturen til eit niva som gjer det mogleg & utnytte energien.
Luft-luft-varmepumpe er gjerne aktuelt i bustader. (Bahn, 2006)

OVERGANG TIL FJERNVARME

Store energikostnadar grunna
energibruk til oppvarming og/eller
tappevatn, og kjelanlegget er
gammal og har dérleg
arsverknadsgrad.

Bygeet vert tilknytta fjernvarmenett ved installasjon av
varmevekslarar (dette er eit miljovenleg tiltak d& det gjerne
erstattar oljekjelar med dérleg verknadsgrad). (Bghn, 2006)

VARMEANLEGG BASERT PA
BIOBRENSEL

Store energikostnadar grunna
energibruk til oppvarming og/eller
tappevatn, og kjelanlegget er
gammalt og har darleg
arsverknadsgrad.

Monterting av ny kjel for biobrensel (som kan nytta pellets, flis
eller halm) - eit miljovenleg tiltak d& det gjerne erstattar
oljekjelar med darleg verknadsgrad. (Bghn, 2006)

Tabell 11 Dgmer pa energieffektiviseringstiltak pa varmeanlegg.

DEME PA ENERGIEFFEKTIVISERINGSTILTAK PA LUFTEEHAMDLINGSANLEGG

TILTAK

D&GERS TILSTARND

BESKRINVIMG

WARMEGIEMWITMING |
WEMNTILASIOMNSANLEGG

Avkastiufta vert ikkje
varmegjenvunne,

Installasjon av nytt ventilasjonsanelgg med varmegjenyinnar,
eller o mogeleg, ettermontering av varmegjenvinnari
eksisterande agaregat. (Bghn, 2006)

BEHOWSSTYRIMNG &4
WEMNTILASIOMNSANLEGG

wentilasjonsanlegget si driftstid
styrast manuelt, og giri praksis i
lenger tid enn naudsynt.

Installasjon av ur eller f@larar for automatisk start/stopp av
anlegget, Det kan &g installeraszt system for regulering av
luftmengder etter behov. (Bghn, 2006)

WARMEPLUMPE ST
HEMTAR WARME FRA,
WERNTILASIONSLUFT

warm avtrekksluft kastast ut overtak,

Installasjon av varmepumpe som hentar energi fra avtrekkslufta
i ventilasjonssystemet (om forhalda ligg til rette for det). (Bghn,
2006)

MONTERING 20
BLAFRESPJELD PA,
KIGKKENWVENTILATOR

Kjgkenventilator utan blafrespjeld.

Wontering av blafrespjeld pa kjgkenventilator for & redusere
luftutskiftinga og dermed &g varmetapet, (Bghn, 2008)

Tabell 12 Dgmer pa energieffektiviseringstiltak pa luftbehandlingsanlegg.
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Det vert papeika at tiltaka som er presentert i tabell 7 til 12 over gjeld bade for neeringsbygg og for

bustader, men at ikkje ngdvendigvis alle tiltaka er like relevante for begge bygningskategoriar.

2.7 Teknisk tilstandsanalyse

Eit eksisterande bygg si tekniske tilstand vil i dei aller fleste tilfelle vere szers avgjerende for eit bygg
sitt potensial. Ei kartlegging av tilstanden vil gje ei oversikt over tiltak som bgr og/eller ma utfgrast pa
bygget, samt om tiltaka hastar eller ikkje. Vidare kan kartlegginga danne eit grunnlag for arbeid
knytta til vurdering og tiltaksplanlegging av blant anna vedlikehald, bygget sin miljg- og energiprofil,

utbetring, ombygging og taksering av bygget.

Gjennomfgring av ein tilstandsanalyse inneber 3 fastsla ein tilstand i augeblikket for sa a vurdere
tilstanden mot gitte krav, i tillegg til a gje ei arsaksforklaring pa eventuelle avvik fra krav (Bjgrberg S. ,
2003). Ein teknisk tilstandsanalyse er i fglgje NS 3424 “Tilstandsanalyser for byggverk — Innhold og
giennomfgring” definert som: “Den samla analyse pd eit gitt tidspunkt i henhald til standarden”

(Standard Norge, 1995). Sjglve prinsippet bak NS 3424 er illustrert i Figur 12.

Byggverkets egenskaper

Vurdering " Tiltak

Bruker - og myndighetskrav

Figur 12 Prinsippet bak NS 3424. (Bjgrberg S. , 2003)

Ein teknisk tilstandsanalyse er altsa eit viktig forarbeid for vurdering og tiltaksplanlegging, da den
gjev ein god totaloversikt over dei moglegheiter og avgrensingar det aktuelle objektet gjev. |
samband med a kunne utreie teknisk tilstand pa eit bygg, er det viktig a 0g ta hensynt til bygget og
dei ulike bygningskomponentane si tekniske levetid. Viktige omgrep knytta til teknisk tilstandsanalyse

er presentert i tabell 13.
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TILSTAMNDSGRAD "Uttrykk for i kva tilstand eit objekt befinn segi forhald til eit definert referanseniva’.
Tilstandsgraden graderast frd 0 til 3, der 0 er ingen symptom og 3 er kraftige symptom.

KOMSERWEMNSGRAD "Uttrykk for alvoret av konsekvensar i forhold til eit definert referanseniva.
Konsekvensgraden graderast fra 0 til 3, der 0 er ingen konsekvens og 3 er stare
konsekvensar. | tillegg til & gradere konsekvensane spesifiserar ein og kor konsekvensen
vil f4 utslag: sikkerheit (5], helse/milja (H), gkonomi (@) ag estetikk [E)

SYIPT O "Indikator for kva tilstand eit objekt befinn seg i"

SWIRT "Megativt avvik fra det referansenivaet sam er lagt til grunn, Svikt kan angis som "ikke

swikt", "mulig skjult svikt" eller "svikt"

Tabell 13 Omgrepsavklaring, teknisk tilstandsanalyse (Standard Norge, 1995)

Tilstanden vert angitt ved bruk av ein tilstandsgrad som vert vurdert ut i frd symptom. For & kunne
tilra tiltak, vurderast konsekvens av tilstand ved & nytte konsekvensgradar. Skadar som fglgje av feil
utfgring skal framga av tilstandsgrad, medan sjglve byggefeilen skal framga av angivelsen om svikt
(Bjorberg S., 2003). Det vert skild mellom tre ulike registreringsniva, som skal vere tilpassa
analyseformalet, ved utfgring av tilstandsanalysar. Desse nivaa er skildra i Tabell 14, medan

hovudfasane i giennomfgringa av ein teknisk tilstandsanalyse er skildra i Tabell 15.

Ml 1 Diet grovaste nivast gjev ei generell overordna registering utfgrt visuelt, ved bruk av enkelt utstyr, enkle
malingar ng oppgjev grove mengdeoverslag om kostnadar,

Ml 2 Ei generell registrering, men meir djuptgdande enn niva 1. Ein gjennomgar og underlagsdata (teikningar og
heskrivingar), og ved behov utfg@rer ein omfattande registreringar/malingar {ved bruk av meir ngyaktig utstyr).

Ml 3 Det mest detaljerte nivaet vert utfert pa enkelte bygningsdeler, ved sarskilde behov, og innber bruk av detaljert
male- og praveutstyr, samt eventuelle |aboratorietestar,

Tabell 14 Registeringsniva, teknisk tilstandsanalyse. (Bjgrberg S. , 2003)

FASE 1: DEFINERING A% |Kartlegging av formalet med tilstandsanalysen, samt omfang (kva for nokre objekt, registreringsniva og
OPPGAWA kostnadsherekning for anbefalte tiltak) og ressursbruk, samt vurdering av ferehandshefaring for & kunne gje ei
god tilbakemelding til oppdragsgivar.

FASE 2: PLANLEGGING Innhenting og utarbeiing av grunnlagsmateriale (gjerne "as built drawings" og dokumentasjon og vedlikehald og
uthbetring), samt planlegging av korleis sjglve giennomfaringa av analysen og registreringa skal skje.

FASE 3: Undersgking av ohjektet og nedteikning, Finne ut om ferehandshestemt registreringsniva og omfang er rett,
TILSTANDSREGISTRERING [Tilstanden graderast og ein dokumenterer tilstanden i form av notatar, bilete, skisser og liknande.

FASE &: WURDERING Kantrollere tilstandsfunn opp mot krav fra myndigheitene, vurdering av eventuell svikt, utgreiing av kva
konsekvensar og risiko dei registrerte tilstandane kan leie til, samt tiltaksforslag for uthetring,

FASE 5: RAPPORTERING  |Utarbeiing av ein oppsummering i form av ein rapport (med innhald: innleiing, konklusjon, hovudrapport og
eventuelle tillegg).

Tabell 15 Gjennomfgring av teknisk tilstandsanalyse. (Standard Norge, 1995)

Etter fullfgrt teknisk tilstandsanalyse, nar tilstandsrapporten ligg fgre, kan den verte nytta til a fa eit
objektivt syn pa tilstanden av eit objekt. Tilstand- og konsekvensgradane vil gje oversikt over

naudsynte tiltak, og kan og nyttast til & utreie potensialet som finst i bygningen.
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2.8 Analyser av lgnsemd (LCC-analyser)

LCC er ei forkorting av det engelske omgrepet Life Cycle Costs, som ved oversetjing til norsk vert
livssykluskostnadar. Livssykluskostnadar er i fglgje NS 3454 “Livssykluskostnader for byggverk —
Prinsipper og struktur” definert som: “Kapitalkostnadar pluss arlege kostnadar til forvaltning, drift,

vedlikehald og utvikling (FDVU).” (Standard Norge, 2000)

2.8.1 Livslaupsplanlegging
LCC-analyser inneber livslaupsplanlegging. Det er ein trend at livslaupsplanlegging i dag aktualiserast
meir og meir, blant anna knytta til viktigheita av at eit bygg skal vere funksjonelt over tid (det vil seie

tilpassingsdyktig).

Tidsperspektivet for bruk av bygningen bgr vere definert allereie i prosjekteringsfasen, og ein bgr
planleggje FDVU-prosessane for heile levetida til bygget (fra “vugge til grav”). | all hovudsak vert det
skild mellom teknisk-, funksjonell-, gkonomisk- og estetisk levetid. Det ma og takast omsyn til at ulike

bygningselement har ulik levetid.

2.8.2 Omgrepsavklaring og berekningsmetodar

I tilknyting til LCC-omgrepet dukkar 0g omgrepa levetidskostnadar, drlege kostnadar og drskostnadar
opp. | felgje NS 3454 “Livssykluskostnader for byggverk — Prinsipper og struktur” er dei ulike omgrepa
definert som (Standard Norge, 2000):

Levetidskostnad (K):

“Sum av kapitalkostnad og noverdi av alle utgifter til forvalting, drift, vedlikehald og utvikling

(FDVU) i brukstida (dvs noverdien av livssykluskostnadane)”
Arlege kostnadar:

“Berekna eller registrerte kostnadar for dei einskilde ar”
Arskostnad (AK):

“Annuitet av levetidskostnad”

Samanheng mellom dei ulike kostnadsomgrepa er illustrert i figur 13.
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—r/ Prosjektkostnader

» Tid

Livssvkluskostmader (NS 3454)

A

—

Arlige kostnader

Levetidskostnad

(Naverdi av livssykluskostmasder)

» Tid

Arskostnader

(Annuitet av levetidskostnaden)

EEEEBHE, .

Figur 13 Samanheng mellom dei ulike kostnadsomgrepa. (Bjgrberg S. &., 2007)

| tabell 16 under fglgjer definisjonar av ytterlegare omgrep knytta til berekningar i samband med

livssykluskostnadar, ut fra NS 3454.

BEGREF

DEFIMISION

Brukstid (T)

"Det antal ar eit byggverk planleggast (er] nytta til same farmal"

Diskonteringsfaktor

"MNoverdien av ei krone innbetalt i slutten av &r n"

Faste prisar

"Pengeverdien knytta til ein bestemt dato”

Prosjektkostnad (Ko)

"Summen av samtlege kostnadar ved prosjektets ferdigstilling”

Mominell rente (r.o)

"Relativ avkasting av kapital nar avkastingen reknast i lepande pengeverdi, og kapitalbelgpet reknast i nominell
historisk verd"

Moverdi

"Den sum som i dag ma setjast til forrenting for at ein skal p& eit narare angitt tidspunkt ha eit belgp som
forfell til betaling"

Realrente (r.)

"Relativ avkasting pa kapital nar avkastinga reknast i same pengeverdi som kapitalbelgpet”

Restkostnad (Rt)

"Awhendingskostnad ved utgangen av brukstida T for & rive/fjerne byggeverket”

Sumfaktor

"MNoverdien av ei krone innbetalt i slutten av kvart ar"

Arskostnadsfaktor

"Annuitetsfaktor {invers sumfaktor)"

Metto arleg sparing

"MNetto arleg sparing, gitt i kr per &r"

Tabell 16 Omgrepsdefinisjon, LCC. (Standard Norge, 2000)
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NS 3454 avklarar at arskostnadsberekningar bgr nyttast i fast kroneverdi, og at alle belgp som ein
hovudregel skal reknast i berekningsaret sin kroneverdi. Bruk av realrente ved diskontering gjer at ein
ikkje treng a ansla den generelle prisstigninga for berekningar framover i tid. Dette medfg@rer ein
forutsetnad om at ingen kostnadar har avvik fra den generelle prisutviklinga, og at kostnadsutviklinga

ma takast omsyn til dersom den skjer differensielt. (Standard Norge, 2000)

Figur 14 illustrerer for gvrig korleis levetidskostnaden kan nyttast til 3 finne arskostnaden.

Diskontert til naverdi

Brukstid

¥

Arskostnad

- EEN

Figur 14 Levetidskostnaden nytta til 3 finne arskostnad. (Bjgrberg S. , 2003)

Figuren viser levetidskostnaden lagt ut som annuitet over same tidsperiode som arskostnaden (dvs.
den tidsperioden som vert ansett som levetida til bygget), og alle belgp er fgrt tilbake til
berekningsaret sin kroneverdi (dvs dei er diskonterte). Den totale noverdi kan sa definerast for alle
framtidige kostnadar, og vert til arskostnadar nar dei vert fordelt likt pa kvart enkelte ar som er att av
levetida til bygget. Noverdi reknast ut ved a multiplisere framtidig belgp med diskonteringsfaktoren. |
folgje NS 3454 er dei matematiske uttrykka for respektive levetidskostnad, arskostnad og

diskonteringsfaktoren definert som fglgjer (Standard Norge, 2000):

T
Formel 1 Levetidskostnad: K=Ko+ X [(1+r) " +FOVUI-R(1+1) "
t=1



Formel 2 Arskostnad: AK=K=*b derb=r/[1-(1+1)7]

Formel 3 Diskonteringsfaktor: 1/(1+n) =(1+10)"

2.8.3 Kostnadsoppstilling
Ved utfgring av LCC-berekningar nyttar ein gjerne en tilknytta kontoplan for fgring av kostnadar. |
tabell 17 er kostnadspostane definert. Kostnadspostane 1-6 er definert som hovudpostar, medan 7-9

er anbefalte tilleggspostar som ikkje er definert som livssykluskostnadar.

1. KAPITALKOSTHMADAR (M) Sum av prosjektkostnadar (Ko) og restkostnadar (Rt).
2, FORWALTINGESROSTMADAR(F] (Kostnadar som tilskrivast byggverket | form av kommunale skattar og avgifter, forsikringar og administrasjon,
uansett om det er i bruk eller ikkje.

3. DRIFTSKOSTHADAR (O] Kostnadar til lépande drift, reinhald, vakt, sikring, energi 0.a. og omfattar og lepande vedlikehald, skade og
haarverk,

4, VEDLIKEHALDSKROSTMADAR  |Kostnadar som er nedvendige for & oppretthalde byggverket pd eit fastsatt kvalitetsniva og med det gjere det

) mogeleg & bruke det til sitt tiltenkte formal innanfor ei gitt brukstid (vedlikehaldskostnadane inkluderer g

utskifting av bygningsdelar / tekniske installasjonar med kortare leetid enn resten av byggverket).

5. UTWIKLINGSKOSTMNADAR (U] (Kostnadar til utvikling av byggverket for & oppretthalde bygget sin verdi aver tid i forhold til nye krav fra
brukarar, marknad og myndigheiter,

6. LEDIG -
7. SERVICE/ST@TTEKOSTHADAR | Kastnadar til service og stette ovanfor kjerneverksemda i bygget.
TIL KIERMEBEDRIFTA (5)

8. POTEMNSIAL | EIGEDOM (P]  |Kostnadar relatert til realisering av utviklingspotensialet for eigedommen (omfattar 0g rehabilitering og sterre
ombyggingar innanfor same funksjon)

9. LEDIG

Tabell 17 Postar i ein LCC-kontoplan

Konsekvent bruk av dei presenterte kostnadspostane gjer det enkelt a synliggjere kva dei forskjellige
kostnadene i ei verksemd gar til. Ein kan 0g nytte kostnadspostane til 3 opparbeie seg erfaringstall og
npkkeltall for ulike bygningskategoriar, som ein vidare kan nytte i benchmarkingsprosessar. For gvrig
er NS 3454 under revisjon, og forslaget til ny kontoplan inkluderer og forsyningskostnadar,
reinhaldskostnadar, servicekostnadar — rom og infrastruktur — menneske og organisasjon (Standard

Norge, 2010).

2.8.4 Analysar av LCC

| dag innser ein meir og meir viktigheita av a kartlegge bygningars livssykluskostnadar for a utreie
konsekvensar av investeringar. Gjennom Lov om offentlege anskaffingar er ein 0g palagt a ta omsyn
til livssykluskostnadar. Fokuset er ikkje kun pa prosjektet si investeringskostnad, men og pa
pafglgjande kostnadar knytta til faktisk bygningsbruk og FDVU for a oppretthalde definert
kvalitetsniva (teknisk og funksjonelt). Analysar av livssykluskostnadar har difor vorte eit viktig
hjelpemiddel for & oppna god verdi pa investerte midlar, bade malt i kroner og i mengde ressursar

nytta til effektiv FDVU.
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Livslaupsplanlegginga og LCC- analysane kan nyttast bade pa nye og eksisterande bygg, og vil difor
vere eit nyttig verktgy ved utreiing av potensial. LCC-analysane kan for gvrig 0g anvendast til a
synliggjere kostnadseffekten av investeringar gjort i brukstida, knytta til endringar i FDVU-

prosessane.

2.8.5 Noverdi og innteningstid for gjennomfgring av tiltak

Lensemda ved tiltaksgjennomfgring vil avhenge av investeringskostnad og mogeleg inntening. Fgr
tiltak vert gjennomfgrt i brukstida, bgr det utfgrast grove kostnadsoverslag for a vurdere Ignsemda
knytta til investeringa. Det kan og vere lurt a gjere overslag pa forventa innteningstid ved
tiltaksgjennomfgring. Vidare er formlar for noverdiberekningar (Austereng, 2008) og innteningstid

(Gjerstad F. H., 1996) for tiltak presentert.

Formel 4 Naverdi av tiltak, NV: NV=((1+r)"-1)/((1+1)"r)

Formel 5 Inntjeningstid, No: No=(In[(1-(1/B)+r)" 1) /In(1 + 1)

2.9 Energikonsept og energisystem

Ved energieffektivisering av eksisterande bygningsmasse bgr ein, i tillegg til a8 utbetre tekniske
lgysingar, 0g sja pa Igysingar som kan betre bygget sin energiprofil. Dette kan blant anna verte gjort
ved a endre energikjelde. Fokuset bgr difor ikkje berre vere pa a fa energibehovet ned, men ein bgr
og fokusere pa a bruke fornybare energikjelder og redusere elektrisitetsforbruket. Vidare er det gjeve
ei kort innfgring i typiske energikonsept og energisystem ein kan ta i bruk i dag. For a synleggjere kva
som trulig kjem til  vere framtidas mest nytta energikonsept, er det gjeve ei kort innfgring i
nullenergihus og plusshus, i tillegg til passivhus og lavenergihus. Dagens forskriftskrav er og

presentert.

2.9.1 Nullenergihus og plusshus

Eit nullenergihus, og kalla eit nullutsleppshus, eller Zero Emission Building (ZEB) pa engelsk, er ein
bygning med sterkt redusert energibehov, slik at energibehovet kan balanserast av ein tilsvarande
produksjon av elektrisitet fra fornybare energikjelder (Gustavsen, 2010). Bygget bidreg heller ikkje
med klimagassutslepp. Eit plusshus er definert som ein bygning som gjennom driftsfasen genererer
meir energi enn det som vert nytta til produksjon av byggevarer, oppfgring, drift og avhending av
bygget (Nordby K. , 2009). Bygget skal altsa levere “overskuddsenergi” ut pa el-nettet. Prinsippa for a
designe nullenergihus og plusshus byggjer pa passiv design, aktive system og fornybare energikjelder.
| EUs bygningsenergidirektiv vert det fastslege at alle nye bygg skal vere sakalla “nesten

nullenergibygg” i 2020, medan alle offentlege nye bygg skal vere “nesten nullenergibygg” i 2018
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(KRDs arbeidsgruppe for energieffektivisering av bygg, 2010). Det er likevel ikkje vorte gitt nokon
talfesta definisjon pa kva som vert meint med “nesten nullenergibygg”. KRDs arbeidsgruppe for

energieffektivisering av bygg (2010) har likevel tolka omgrepet til 3 tilsvare passivhusniva.

2.9.2 Passivhus og lavenergihus

Bjgrberg (2007) peiker pa at et passivhus er eit hus bygd med vesentleg lagare energiforbruk enn
vanlege hus. Energibehovet er omtrent 25 % av energiforbruket i tradisjonelle bustader. Ved hjelp av
passive tiltak, til dsmes ekstra isolasjon og ekstra god tettleik, samt varmegjennvinning fra
ventilasjonsluftea, reduserast energibehovet. For a oppna status lavenergihus er krava noko mindre
strenge. For bade passivhus og lavenergihus gjeld at varmesystemet i vesentleg grad skal nytte andre

energivarer enn elektrisitet og fossile brensel.

Ved design av bade passivhus og lavenergihus er det altsd viktig a redusere energibehovet sa mykje
som mogeleg. Det energibehovet som sa er minimert, bgr vidare dekkast av fornybare energikjelder.
| figur 15 er den sakalte Kyoto-pyramiden som representerer strategien for passiv energidesign

illustrert.

Kyoto-pyramiden

for passiv energidesign

Figur 15 Kyoto-pyramiden for passiv energidesign. (Andersen, 2008)

Med bakgrunn i figur 15 forklarar Andersen (2008) at varmetapet bgr reduserast ved bruk av
balansert ventilasjon med hggeffektiv varmegjenvinning, ein bygningskropp med tilnserma lik null
luftlekkasjar, saerskild god varmeisolering og bruk av superisolerte vindaugerr. Vidare bgr ein utnytte
passiv solvarme sa effektivt som mogeleg. Energikjelder og oppvarmingslgysingar vert valgt til slutt,

basert pa tilpassingar til det lave oppvarmingsbehovet.
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2.9.3 Dagens forskriftskrav
| Tabell 18 under fglgjer energikrava gitt i dagens byggtekniske forskrift (TEK 10).

ENERGIKRAV FRA TEK 10
ENERGIKVALITETER MINSTEKRAV
Samlet glass-, vindus- og dgrareal <20 % av oppvarmet BRA
U-verdi, yttervegg <0,18 W/(m°K) <0,22 W/(mK)
U-verdi, tak <0,13 W/(m’K) <0,18 W/(m'K)
U-verdi, gulv mot grunn <0,15 W/(mK) <0,18 W/(m'K)
U-verdi, glass/vindu/dgr <1,2 W/(m°K) < 1,6 W/(m’K)
Normalisert kuldebroverdi <0,06 W/(mZK)
Lekkasjetall ved 50 Pa <1,5(1/h) <3,0(1/h)
Arsgjennomsnittlig temperaturvirkningsgrad for varmegjenvinner <70%
SFP-faktor <2,5 kW/{m’/s)

Tabell 18 Energikrav fra TEK 10. (Lovdata, 2010)

Ein bygning skal altsa tilfredstille det nivaet som er gitt under raden energikvalitetar i tabell 18.
Alternativt kan imidlertid bygget ha eit totalt netto energibehov, avhengig av bygningskategori, som

er mindre enn energirammene gitt i tabell 19.

BYGNINGSKATEGORI TOTALT NETTO ENERGIBEHOV
Smahus, samt fritidsbolig over 150 m" 120 + 1600/m" oppvarmet BRA
Boligblokk 115 kWh/m® oppvarmet BRA per ar
Barnehage 140 kWh/m" oppvarmet BRA per 3r
Kontorbygg 150 kWh/m® oppvarmet BRA per ar
Skolebygning 120 kWh/m® oppvarmet BRA per ar
Universitet/hgyskole 160 kWh/m® oppvarmet BRA per r
Sykehus 300 kWh/m” oppvarmet BRA per ar
Sykehjem 215 kWh/m® oppvarmet BRA per r
Hotell 220 kWh/m® oppvarmet BRA per ar
Idrettsbygg 170 kWh/m® oppvarmet BRA per ar
Forretningsbygning 210 kWh/m’ oppvarmet BRA per ar
Kulturbygning 165 kWh/m® oppvarmet BRA per ar
Lett industri/verksted 175 kWh/m” oppvarmet BRA per ar

Tabell 19 Energirammer. (Lovdata, 2010)

Minstekravet gitt i tabell 18 ma tilfredstillast uansett om energikvalitetane i tabell 18 eller tabell 19

vert lagt til grunn.
| tillegg gjeld (med unntak for smahus) (Lovdata, 2010):

e U-verdi for glas/vindauge/dgr, inkludert karm/ramme, multiplisert med andel vindaugs- og
dgrareal av bygningens oppvarma BRA skal vere mindre enn 0,24.
e Total solfaktor for glas/vindauge (g;) skal vere mindre enn 0,15 pa solbelasta fasade, med

mindre det kan dokumenterast at bygninga ikkje har kjglebehov.
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2.9.4 Fornybare energikjelder

Fornybare energikjelder er energikjelder som grunna jordas naturlege kretslaup fornyar seg sjglv.
Dgmer pa fornybare energikjelder er solenergi, vasskraft, vindkraft og bioenergi. Ved endring av
energiform pa ein bygning bgr ein streve etter a innfgre fornybare energikjelder. Innfgring av
fornybare energikjelder pa ein bygning kan likevel medfgre visuelle inngrep, og vere

kostnadsdrivande. Det er difor viktig a sja pa val av Igysingar i eit heilskapsperspektiv.

2.9.4.1 Solenergi

Varme fra sola kan utnyttast bade passivt og ved hjelp av aktive system. Solvarme kan utnyttast
passiv til dgmes ved a bidra til 8 auke temperaturen i bygget som ein fglgje av at solstralar skin
gjennom vindauger. Varmen vil da avhenge av bygningens utforming. Minimering av vindaugsareal
mot nord, saman med prioritering av sgrvende vindauge er fordelaktig. Energi fra sola kan og nyttast
pa ein aktiv mate, blant anna ved hjelp av mekaniske system som solceller, som lagar elektrisitet, og

solfangarar, som varmar opp vatn/luft. (Fornybar.no, 2012)

Solceller omgjer solstralar til elektrisk energi ved a nytte seg av den fotoelektriske effekten. Solceller
bestar av ein halvleiar (som regel silisium), der sollyset vert absorbert i sa store mengder at det frigjer
elektron. Dei frigjevne elektrona driv fra framsida av solcella (n-type silisium) som har eit overskot av
elektron, til baksida (p-type silisium) som har eit underskot av elektron. Dersom for- og baksida vert
bunde saman med ein elektrisk krets, vil denne elektronvandringa gjere at ein kan produsere

elektrisk straum. (Fornybar.no, 2012)

Silisiumoksyd e 8=

Silisum N-type |
i L . -
Overgangssone 1 e

UJ 1
Silisium P-type i

Figur 16 Prinsippskisse, solcelle. (Fornybar.no, 2012)

Verknadsgraden til solcella vil vere avgjerande for om ein vel 3 anvende solceller til & produsere
energi. Verknadsgraden er forhaldet mellom solinnstralinga og den produserte straumen.
Solinnstralinga vil variere i Igpet av dagen, og i Igpet av aret, samstundes som det nokon stader er
mindre sol enn andre. Samstundes er det ei utfordring at solceller produserer mest energi i dei

periodar av aret der behovet for energi er minst i Noreg.
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Solfangarar er eit aktivt system som absorberer energi fra sola, og varmen denne energien dannar
vert transportert ved hjelp av anten luft eller vatn. Pa denne maten nyttast varmen til oppvarming av

rom, tappevatn eller ventilasjonsluft (SINTEF Byggforsk, 2004).

Npakestralingstap Dekklag

Energi
til forbruk

Varmetap til omgivelsene
Absorbator

<—Isolas n

Figur 17 Prinsippskisse, solfangar. (Fornybar.no, 2012)

Den mest vanlege solfangaren i Europa er den plane solfangaren. Denne bestar av ei flat plate, med
kanalar som det renn vatn gjennom, med ein absorbator av aluminium eller kopar. For at ein skal fa
best utbyte av varmen som vert danna, bgr plata som fangar opp solstralane kunne absorbere mest
mogeleg straling, samstundes som den har lite refleksjon. Plata bgr altsa vere svart. Varmen ma pa
ein effektiv mate kunne overfgrast til varmemediet. Varmetap vert hindra ved at ein isolerer, bade

framsida og baksida, pa solfangaren. (Fornybar.no, 2012)

Verknadsgraden til solfangaren er forhaldet mellom produksjon av varme som solfangaren gir fra seg
og kor stor mengd solstralar som treff plata. Solfangarar er alts3, i likheit med solcella, avhengig av

tid pa dggnet, arstid og plassering.

Bade solfangarar og solcellepanel plasserast ofte pa tak, helst med sgrvend hellingsvinkel for a fa

mest mogeleg ut av solstralane (Fornybar.no, 2012).

2.9.4.2 Bioenergi

Bioenergi er fornybar energi som vert frigjort nar ein omformar biomasse, og produksjon av varme er
det viktigaste bruksomradet (Fornybar.no, 2012). Trevirke er ein form for biomasse, og nar ein brenn
ved eller pellets, far ein energi som kan nyttast til oppvarming. Pellets er sagflis eller hgvelspon som
ein fyrer med i ein pelletsovn. Bioenergi er CO,-ngytralt, gitt at treet veks opp att, ettersom treet da
vil binde ein tilsvarande mengd CO, att. Har ein allereie ein eksisterande olje- eller gassovn kan ein
skifte ut brennar og tilfgrslesanlegg, slik at det kan fungere for pellets (SINTEF Byggforsk, 2004). Dei
vanlegaste foredlingsveigne for biomasse til energiberarar er for gvrig vist i figur 18, men vert ikkje

gatt naerare inn pa i denne oppgava.
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Figur 18 Foredlingsvegar for biomasse til energiberarar. (Fornybar.no, 2012)

2.9.4.3 Vasskraft

Ressursgrunnlaget for vasskraft er vatn i regulerte vassdrag, der vatnet sin kinetiske energi vert
utnytta. Nar vatn strgymer nedover mot havniva, kan ein la det renne gjennom vassturbinar (via et
inntaksmagasin og ned til ein kraftstasjon), for sa a utnytte rgrslesmengda vatnet har fatt over
fallhggda. Det er for gvrig vasskraft som dominerer den norske elektrisitetsproduksjonen, med ein

andel pa opp mot 99 %. (Fornybar.no, 2012)

2.9.4.4 Vindenergi

Vind er 0g mogeleg & utnytte som energikjelde. Ved produksjon av vindkraft nyttast ein vindturbin
bestaande av tarn, turbinblad, maskinhus med generator, gir og kontrollsystem. Turbinblada vil verte
satt i rgrsle av vinden, og turbinen vil overfgre energi fra turbinen via drivakselen til ein generator
inne i maskinhuset. Den kinetiske energien vil verte omdanna til elektrisk energi av generatoren, og

vert overfg@rt via transformatoren ut pa eit el-nett. (Fornybar.no, 2012)

2.9.4.5 Varmepumpe

Varmepumpa er 0g a betrakte som ei fornybar energikjelde. Varmepumpa hentar varme fra
omgivnadane, fra luft, vatn eller jord, og gjer denne varmen tilgjengeleg til blant anna
romoppvarming. Varmepumpa flyttar termisk energi fra ei kjelde med lag temperatur til ei kjelde

med hgg temperatur. Da denne prosessen gar motsett veg av den naturlege er ein avhengig av “hgg-
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kvalitetsenergi”, til dpmes elektrisitet, som vert tilfgrt i prosessen. Likevel er denne tilfgrsla
betydeleg mindre enn mengda av termisk energi som vert flytta. Det er samanhengen mellom trykk

og temperatur for gassar og vaesker som gjer prinsippet mogeleg, utan at dette vert gatt naerare inn

pa. (Fornybar.no, 2012)
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Varmekildens temperatur (feks + 5°C)

Figur 19 Prinsippskisse, varmepumpe. (Fornybar.no, 2012)

Dersom varmepumpa opererer pa |lag temperatur, brukar den mindre elektrisk energi enn den gir fra
seg (SINTEF Byggforsk, 2004). Kva for ei type varmepumpe som bgr nyttast er avhengig av fleire
forhold. Ein bgr imidlertid alltid nytta seg av den varmekjelda som har hggast temperatur og som er
mest stabil. Det vert skild mellom luft/luft-, luft/vatn- og vatn/vatn-varmepumper. Forhold som
tilgjenge, skonomi og kor bygningen er plassert ma takast med i betraktninga av

varmepumpelgysing. For gvrig er luft/luft-varmepumpa den mest vanlege i Noreg.

2.9.4.6 Varmegjenvinnar

Ein varmegjenvinnar er ein innretning i eit ventilasjonsanlegg som overfgrer varmeenergi fra
avtrekksluft med hgg temperatur til tilfgrt luft med lagare temperatur (Fornybar.no, 2012). Ein
varmegjenvinnar er eigna uansett kva for ein type oppvarming som finst i bygningen. For a kunne

nytte ein varmegjenvinnar ma det likevel vere installert eit ventilasjonsanlegg med balansert

ventilasjon i bygningen.
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Figur 20 Prinsippskisse, varmegjenvinnar. (SINTEF Byggforsk, 2002)

Det finst ulike typar varmegjenvinnarar, nemleg regenerative (sykliske) og rekuperative (statiske).
Nar varmeakkumulerande flater kjem i kontakt med avtrekks- og tilluft og det vert overfgrt varme,
vert det kalla ein regenerativ varmegjenvinnar. Bdde roterande varmegjenvinnar og
kammervarmergjenvinnar er av denne typen. Kva type varmegjenvinnar som bgr nyttast er avhengig
av bygningstype, da lgnsemda for varmegjenvinnarar aukar med aukande ventilasjonsluftmengde og

driftstid. (SINTEF Byggforsk, 2002)

2.9.4.7 Fjernvarme

Fjernvarme kan forsyne tettstader, delar av byar eller ein heil by fra ein eller fleire varmesentralar.
Figur 21 viser varme i form av varmt vatn som vert distribuert til bygget gjennom isolerte rgyr, som
ligg i grgfter saman med anna infrastruktur. Varmevekslarar i bygga utnyttar det varme vatnet til 3
varme opp radiatorar, tappevatn og golv. Eit fiernvarmeanlegg nyttar seg av ulike typer energikjelder,
som avfallsforbrenning, varmepumpe, bioenergi, spillvarme og gass. Altsa nyttast energikjelder som
ellers ville gatt tapt, og som heller ikkje ville vorte utnytta. Fjernvarme belastar miljget minimalt, ved
at det minimerer straum- og oljeforbruk. | tillegg til at energikjeldene vert utnytta og belastar miljget
minimalt er og fjernvarme i bygg komfortabelt, da det gjev ein god varmekomfort og ein slepp stgy.

(Fjernvarme.no, 2012)

raN R 1] 1 1 Venmeark  Avep

Figur 21 Prinsippskisse, fjernvarmeanlegg. (Fjernvarme.no, 2012)
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2 Metode

Problemstillinga for denne masteroppgava er, som omtalt i kapittel 1.2 Formal, knytta til & svare pa
korleis ein eventuell energieffektivisering av casebygget kan gjennomfgrast pa ein mate som tener
dei miljgmessige, politiske og gkonomiske rammer som er gitt. Arbeidet med a svare pa
problemstillinga er basert pa val av metode. Ein metode kan definerast som ein framgangsmate, altsa

som eit middel til 3 Igyse problem for a kome fram til ny kunnskap (Hellevik, 1991).

2.1 Tilngerming til metode
Vidare fglgjer ei kort innfgring i ulike forskningsmetodar, saman med ei utgreiing av tilnaarming til

metode i denne masteroppgava.

3.1.1 Kvantitative og kvalitative metodar

Kvantitativ og kvalitative metodar kan kombinerast, men det vanlegaste er & halde dei fra kvarandre.
Kvantitative metodar tar utgangspunkt i tal og det som er malbart, medan kvalitative metodar er
basert pa muntleg eller tekstleg informasjon. Den store skilnaden er at kvantitative metodar har hgg
grad av mogelegheit for etterprgving, og er dermed presis, medan kvalitative metodar legg meir vekt

pa varierte opplysningar og deira relevans til forskningen (Olsson N., 2009).

Som ein kan sja i figuren under er kvalitative metodar basert p3 eit kategorirepresentativt utval kor
det ikkje ermogeleg a generalisere resultata. Kvantitative resultat er derimot basert pa eit

populasjonsrepresentativt utval kor det er mogeleg a generalisere resultata.

Det er ikke mulig
a generalisere
resultatene

Kategori
representativt
utvalg

Kvalitativ
metode

Underspgkeleses
metoder

Kvantitatiy Populasjons Det er lmfl‘g 3
d repres entativt generealisere
e utvalg resultatene

Figur 22 Forskjellen pa kvantitative og kvalitative metoder (Kunnskapssenteret 2004)

3.1.2 Reliabilitet og validitet

Reliabilitet er knytta til mogelegheiten for etterprgving, og vert kalla sterk dersom ein kan
reprodusere malinga med same resultat. For 3 oppna god reliabilitet ma maleparameterane og
malemetodane vere einstydige, slik at det kjem tydelig fram kva og kvifor noko skal malast.

Validiteten angjev i kva grad dei innsamla data samsvarar med det ein ynskjer a forske pa. Om
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validiteten er god betyr det at datamaterialet er eigna til 4 belyse dei problemstillingane studien skal

belyse (Olsson N., 2009).

God validitet Lav validitet
Lav reliabilitet God reliabilitet

Figur 23 Validitet og reliabilitet — “Fokus versus presisjon”. (Samset, Forelesning om

forskningsmetoder, TBA4715, 2008)

3.1.3 Teoriogempiri

Teori nyttast for a uttrykke idear som skildrar delar av rgynda i form av pastandar som vert anteke a
vere allmengyldige. Empiri inneber at ein utforskar dei faktiske opplysningane om rgynda, og rgynda
vert difor uttrykt ved hjelp av data eller anna skildring. (Samset, Forelesning om forskningsmetoder,

TBA4715, 2008)

3.1.4 Deduktiv og induktiv forskning

Innan forskningsmetode vert det skild mellom deduktiv og induktiv tilnaerming. Deduktiv tilnserming
tek utgangspunkt i ei problemstilling som er teoretisk forankra, og nyttast mest i dei samanhengar
der malet er a underbygge teoriar eller etablere teoribasert kunnskap. Induktiv tilnaerming nyttast
som utgangspunkt nar ein arbeiar innanfor eit lite utforska, eller heilt nytt felt. Problemstillinga ein
jobbar med er i sa tilfelle ikkje basert pa presise oppfattingar som er underbygd av ein teori. Ved
induktiv forsking nyttast som regel kvalitativ informasjon. (Samset, Forelesning om

forskningsmetoder, TBA4715, 2008)

3.1.5 Val av metode og tilneerming

Metodane som er nytta for a svare pa problemstilinga omfattar hovudsakeleg dei kvalitative og
informasjonsinnhentingsmetodane litteraturstudium og casestudium. Arbeidet med masteroppgava
har hatt ei induktiv tilnaerming, da problemstillinga er lite utforska fra fgr. Som det kjem fram av
metodevalet, er altsa ein kombinasjona av teori (fra litteraturstudiet) og empiri (fra casestudiet)

nytta. Det er konkludert med at denne kombinasjonen bgr gje eit godt utgangspunkt for a svare
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problemstillinga. Metodane er for gvrig ytterlegare omtala i kapittel 3.2 Litteraturstudium og 3.3

Casestudium.

3.2 Litteraturstudium
For a vere i stand til a svare pa problemstillinga, er det globale klima og den politiske tilstanden

studert. Eit litteraturstudium er altsa gjennomfegrt.

Framgangsmdte

For a kartlegge tilstand og situasjon i det globale klima og i det politiske miljg er det blant anna
studert forskingsrapportar og utgivnader som ser pa utviklinga i det globale klima. Samstundes har
bade dei internasjonale avtalar knytta til klima, og dei nasjonale politiske konsekvensane av dette
vorte sett naerare pa. Med bakgrunn i at store delar av bygningsmassen vi har i dag skal nyttast i lang
tid framover, er det 0g sett pa kva energieffektive lgysingar som kan anvendast pa eksisterande bygg,

med relevant lovgjeving knytta til nettopp dette.

Kvalitet og pdlite i litteraturstudiet

For at litteraturstudiet skal vere relevant, har det vore viktig a finne pdlitelege kjelder. Litteraturen
som er nytta bestar i ei rekke skriftlege kjelder, hovudsakeleg publikasjonar fra IPCC, Enova,
offentlege utgreiingar og dokument, samt anna litteratur skrive av personar med tilhgyrsle til blant
anna NTNU og SINTEF Byggforsk. | tillegg er muntlege samtalar med Magne Westwik,
eiendomsforvaltar ved Sogn og Fjordane fylkeskommune i Leikanger, gjennomfgrt. | all hovudsak er
det konkludert med at faglitteraturen som er nytta kan seiast a ha hgg palite, da den er utarbeida av
kompetente og anerkjente fag- og bransjefolk. Det bgr likevel nevnast at fleire uavhengige kjelder
ikkje er einige med dei konklusjonar som blir trukke vedrgrande utvikling av ei eventuell klimakrise. |

denne oppgava er det i slike samanhengar valt 3 stgtte seg til konklusjonane fra IPCC.

Litteraturen som er innhenta stammar bade fra internasjonale og nasjonale fagmiljg. Dette fordi
klimautviklinga er pavirka av menneske pa internasjonal basis, medan dei praktiske Igysingane gjerne

vert konkretisert pa nasjonalt niva.

Kapittel 2 i denne masteroppgava inneheld for gvrig den relevante teorien for a svare pa
problemstillinga, og utgjer dermed ei samanstilling av litteraturstudiet. Ein samanstilling av benytta
kjelder finst i masteroppgava si referanseliste i kapittel 8. Ei oppsummering av masteroppgava sine

vedlegg finst i kapittel 9 Vedlegg.
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3.3 Casestudium

Vidare har eg, for a svare pa masteroppgava si problemstilling, spesielt konsentrert meg om ein
konkret bygning. Eit casestudium er altsa giennomfgrt. Eit casestudium er av Olsson & Sérensen
(2009) definert som eit inngdende studium av eit kasus. Studiet/metoden nyttast gjerne for a fa
innsikt og oppna forstaing i ein kompleks problemstilling, der eit stort antall variablar spelar inn.
Kjenneteiknet ved eit casestudie er altsa at antal subjekt er lite, medan antal variablar er stort.

Gjerne er det og slik at alle tre tidsdimensjonar, fortid, notid og framtid, vert dekka. (Samset, 2008)

Framgangsmdte

| denne masteroppgava er det valt & fokusere pa éin caseeigedom. Val av caseeigedom er basert pa
ynskje om a finne eit stgrre offentleg eigd bygg som skal nyttast over ein lang tidshorisont framover,
og der det er eit allminneleg behov for energieffektivisering for a strekke etter dei politiske mal som
er gitt. For caseeigedommen er det, basert pa teknisk tilstandsanalyse, energisimulering, historisk
energibruk og potensialutredning, laga to ulike konsept for berekraftig energieffektivisering. |
konsepta er teoretiske prinsipp forsgkt knytta opp mot praktiske Igysingar. Konsepta er vidare

samanlikna og diskutert. | kapittel 3.3.1-3.3.7 er det skildra korleis casestudiet er lagt opp.

Kvalitet og pdlite i casestudiet

Erfaringane fra casestudiet i denne masteroppgava er delvis basert pa personlege oppfatningar og
diskusjonar med Magne Westwik, og kan difor ikkje ansjaast som direkte representative for alle
bygningar. Forslaga til konsept for berekraftig energieffektivisering gjeld szerskild for casebygget.
Teorien og prinsippa som konsepta byggjer pa er likevel av generell karakter. Nettopp difor bgr
resultata kunne vere nyttige 0g utover det einskilde casetilfelle, da det kan bidra til auka forstaing for

bruk av teorien.

3.3.1 Dokumentanalyse

Casestudiet er innleiiingsvis basert pa dokumentanalysar. For a synleggjera eit heilskapsbilete av
situasjonen og tilstanden til casebygget, har det vore naudsynt a bruke tid pa a studere ulik
dokumentasjon knytta til bygget. Gjennomfgring av ein dokumentanalyse inneber a analysere dei
ulike dokumenta ein har til disposisjon (Blakstad S. H., 2009). | dette tilfellet har dokumenta blant
anna omfatta teikningsunderlag, bilete, informasjon om eigedommens historikk, tidlegare tekniske
tilstandsvurderingar og historiske data for energibruk for bygningen. Eigedomsdokumentasjonen er

gjort tilgjengeleg hja byggets eigar, Sogn og Fjordane fylkeskommune.

3.3.2 Walk-through
| samband med gjennomfgring av den tekniske tilstandsanalysen (for gvrig ytterlegare omtala i

kapittel 3.3.3 Teknisk tilstandsanalyse) og kartlegging av energibruken vart det utfgrt ein sakalla
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walk-through pa casebygget. Ein walk-through er ein vanleg metode for evaluering av bygningar i
bruk. Metoden er kvalitativ, men likevel systematisk, og gjev ei god tilnaerming til ulike
bygningsaspekt ved a nytte ein person med tilknyting til bygget som informant. Metoden bestar

gjerne av fleire teknikkar, og Blakstad (2008) peiker difor pa at den berre kan kallast ein metode.

Areala som hovudsakeleg vart inspisert i denne samanheng, var skulebygget med tilhgyrande
klassserom, samt administrasjonstilbygget. Pa walk-throughen hadde eg med meg Eivind Ruud,
driftsteknikar og tidlegare driftsleiar pa bygget. Vidare er det skildra korleis dei energibruksrelaterte

komponentane vart vurdert i denne sammenheng.

Energibruksrelaterte komponentar
Vurderinga av energibruk i casebygget baserer seg pa teorien presentert i kapittel 2.3 Energibruk i

dagens bygningsmasse. Det er gjort ein kort vurdering av fglgande for caseeigedommen:

Arealmengd/-utforming
Energibehov
Energikjelde

1.

2

3

4. Klimaskjold
5. Varmegjenvinning
6

Utnytting av energi

3.3.3 Teknisk tilstandsanalyse

Den tekniske tilstandsanalysen for casebygget er gjennomfgrt med utgangspunkt i prinsippa skildra i
NS 3424 “Tilstandsanalyse av byggverk”. Analysen er basert pa registreringsniva 1
“Tilstandsregistrering av generell art som bestar av visuelle observasjonar, om naudsynt kombinert
med enkle malingar”. Det vert papeika at kostnadar ikkje er estimert i tilstandsregistreringa, da det
ikkje er behov for dette i dei vidare arbeida. Registreringsskjemaet som er nytta er bygd opp med
utgangspunkt i NS 3451 Bygningsdelstabell (1999), og for kvar detalj er det angjeve ein tilstandsgrad
etter NS 3424. Det er for visse manglar gjort henvising til vedlegg for fotodokumentasjon. Sjglve
registreringsskjema og fotodokumentasjon, saman med den endelege tilstandsrapporten, er lagt i

vedlegg 2 og 3.

3.3.4 Energisimulering i SIMIEN

Energisimuleringsprogrammet SIMIEN er nytta for a gjere dynamiske energisimuleringar av
casebygget. SIMIEN er eit simuleringsprogram for berekning av energibehov, effektbehov og
inneklima i bygningar. Simuleringar kan gjerast for einskilde rom, ei definert sone eller heile

bygningar, der tilstanden vert berekna med intervallar pa 15 minutt, og vert pavirka av klimaet
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utanfor bygningen, eigenskapane til bygningskroppen og interne lastar. Simuleringane bygger pa den
dynamiske berekningsmetoden i NS 3031. Bruksomradet er blant anna evaluering mot
byggeforskrifter, energimerking, berekning av energibehov og dimensjonering av

oppvarmingsanlegg, ventilasjonsanlegg og romkjgling. (Programbyggerne, 2012)

Det er forsgkt a leggje inn sa ngyaktig informasjon i programmet som mogeleg. Pa enkelte stader har
det likevel vorte naudsynt a gjere antakelsar eller overslag. Blant anna gjeld dette for nokre u-verdiar
og materialeigenskapar for eksisterande bygningsdelar, SFP-faktor og lekkasjetal. Areala som er lagt
inn er funne i byggeteikningar. Det er likevel ikkje fgreteke malingar for a kontrollere at teikningane
stemmer. Mindre avvik ma difor pareknast. Det ma og pareknast ungyaktige inndata som fglgje av
horisontfunksjonen, da horisontane ikkje er registrert presist. Det har dessutan vorte registrert reellt

energiforbruk for bygningen, som kan sammenliknast med det simulerte forbruket.

Vidare er simuleringar i SIMIEN utfgrt for & illustrere endringar fra dagens situasjon i energibruk og
energi- og oppvarmingskarakter, som fglgje av fgreslegne energieffektiviseringstiltak og tiltak for

endra energiform i dei ulike konsepta.

Ved simulering av energibruk og-behov i SIMIEN er hgvevis programfunksjonane “Energimerk” og
“Arssimulering” nytta. Programfunksjonen “Energimerk” er nytta for & synleggjera endring av
energiform, oppvarmingsmerke og energikarakter med bakgrunn i berekna energibruk.
Programfunksjonen “Arssimulering” er nytta for a synleggjera energibehov. Det vert papeika at
berekna energibruk ved bruk av programfunksjonen “Energimerk” vil vere noko lagare enn ved bruk
av funksjonen “Arssimulering”. Dette fordi det ved energimerking automatisk vert nytta normerte

verdiar fra NS 3031.

3.3.5 Kostnadsoverslag

For tiltak som bedrar energieffektivitet og energiform er det utfgrt berekningar av noverdi og
innteningstid. Dette fordi Isnsemda ved tiltaksgjennomfgring vil avhenge av investeringskostnad og
mogeleg inntening. Det er gjort eit grovt overslag av kostnaden ved a gjennomfgre dei fgreslegne
tiltaka for dei ulike konsepta. Nar det gjeld prisar som er nytta i berekningane, er det i denne
samanheng teke utgangspunkt i erfaringstal fra Multiconsult og Sogn og Fjordane fylkeskommune,
samt tal fra Holteprosjekt. For installasjon av varmepumpe er det utfgrt konsultasjon med

leverandgren Danfoss AS.

Nar det gjeld berekningar gjort av noverdiane og innteningstidene pa tiltaka knytta til energi, er det
nytta ei kalkulasjonsrente pa 6 % (Gjerstad F. H., 1996). Det er nytta to ulike energiprisar, 50 og 100

gre/kWh, da Ignsemda vil variere avhengig av kva energipris som vert lagt til grunn ved
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berekningane. Lgnsemda avheng 0g av kalkulasjonsrenta, da ei lagare rente vil gjere tiltaka meir
Ipnsame, medan ei hggare rente vil gjere tiltaka mindre Ipnsame. Det vert papeika at det ikkje er
rekna med kostnadar som akkumulerast i levetida for a vedlikehalde/oppretthalde standard i
noverdi — og innteningsberekningane. For formlar som er nytta ved berekning av noverdi og

innteningstid, vert det synt til kapittel 2.8.5 Noverdi og innteningstid for giennomfgring av tiltak.

3.3.6 Muntlege samtalar og personlege medelelsar

Det er kome fram til a ikkje gjennomfgre planlagde og strukturerte interviju i tilknyting til denne
masteroppgava. Gjennomfgring av muntlege samtalar og personlege meddelingar har vorte vurdert
som meir fgremalstenleg. Arsaka til dette er at spgrsmala som har dukka opp undervegs ikkje har

vore seaerskild forutsigbare.

Da denne masteroppgava er skriven i samarbeid med Sogn og Fjordane fylkeskommune, er delar av
ho utarbeida pa deira hovudkontor i Leikanger. Deira bidrag med hjelp til informasjonsinnhenting,
bade knytta til casebygget og teori generelt, har difor vore stort i periodar. Det har difor vorte
vurdert som mest fgremalstenleg a ikkje lage intervjuguider, men a heller stilla enkeltspgrsmal
fortlgpande etter kvart som dei har dukka opp. Dette fordi samtalane, og dialogane med, Sogn og

Fjordane fylkeskommune har kunna utspele seg over ein lengre periode.

3.3.7 Samanliknande studiar
Etter fullfgrt utvikling av konsepta for energieffektivisering av caseeigedommen, som vart presentert
i kapittel 4, er konsepta systematisk sammenlikna i kapittel 5. Basert pa denne samanlikninga er det

kome fram til ei anbefaling for eigedommen.
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4 Resultat

Resultatdelen i denne masteroppgava inneheld ei presentasjon av to utvikla konsept for berekraftig
energieffektivisering av eit skulebygg. Fokuset for konsepta har vore pa energieffektivisering og
endra energiform. | tillegg, med bakgrunn i at Isnsemda ved tiltaksgjennomfgring vil avhenge av
investeringskostnad og mogeleg inntening, er 0g noverdiberekningar og innteningstid for tiltaka

knytta til energi presentert i konseptas respektive kapittel.

4.1 Presentasjon av case

Val av case er basert pa ynskje om a finne eit representativt deme pa ein bygning med noko
vedlikehaldsetterslep, som er karakteristisk for store delar av den norske bygningsmassen. Valet fall
pa Sogndal vidaregaande skule avd. allmenfag, Lunnamyri 2, 6856 Sogndal. Skulen er ein del av
Fosshaugane Campus som er eit omrade med samlokalisert idrett, forskning og
utdanningsinstitusjonar. Skulen vart bygd i 1965 (3379 m? BTA), og vart pabygd med eit
administrativt tilbygg i 1991 (561 m?® BTA). Eigedommen er eigd og vert drifta av Sogn og Fjordane

fylkeskommune.

Figur 24 Sogndal vidaregaande skule, avd. allmenfag. (Sogn og Fjordane Fylkeskommune, 2012)

Ettersom det ligg fgre planar for vidare utbygging av Fosshaugane Campus med rom for bygging av
nye lokale som kan husa allmenfag, har vedlikehaldet ved bygget vorte halde pa eit minimum sidan
planane vart kjend i 1999. Vatnet har vorte halde ute og mindre vedlikehaldsarbeid har funne stad
(Ruud, 2012), men det er eit tydeleg vedlikehaldsetterslep. Oppgradering av skulen er satt pa vent til
planane er endeleg kartlagt. Dersom allmenfag vert flytta til eit nybygg pa Fosshaugane Campus vil
skulen etter alt 3 dgmma verte seld til Hggskulen i Sogn og Fjordane, og dermed framleis inneha
samme funksjon. Arsaka til at ein avventar oppgradering av skulen er at Sogn og Fjordane
fylkeskommune ikkje er interessert i 8 ta kostnadane ei oppgradering medfgrer dersom dei likevel

skal avhende skulen (Westwik, 2012).
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Skulen er oppfgrt i to etasjar i mur pa utskifta masse, kult berelag. Etasjeskiljarar i pastgypt sement.
Skulen vert varma opp med radiatorar via eit sentralstyrt SD-system som vel energikjelde fra
fyrrommet. Hovudsakeleg vert elektrisitet nytta til oppvarming av bygget, men oljekjelane vert kopla

inn ved saerleg kaldt veer. For gvrig er plan- og fasadeteikningar a finne i vedlegg 4.

4.1.1 Teknisk tilstand

Ei teknisk tilstandanalyse basert pa NS 3424 “Tilstandsanalyse av byggverk” er gjennomfgrt pa niva 1
for bade hovudbygningen og tilbygget. Hovudfokuset for tilstandsanalysen har vore pa dei delane
som ville vere mest aktuelle i auge med energieffektivisering av bygningen. Tilstandsgraden til bygga
som ein heilhet er vurdert til 3 vere TG 2. Ei oppsummering av den tekniske tilstandsanalysen fglgjer

vidare.

4.1.1.1 Beresystem

Det er registrert setningar i golvet ved heis (skadar pa golvfliser). Dette skuldast truleg belastningar
grunna utskjering av heissjakt i ettertid. Det er vidare registrert ein del sprekker i berande
betongkonstruksjonar i kjellaren. Desse er likevel ikkje av eit slikt omfang at det er nokon fare for
samanbrot, og det er difor ikkje tilradd a gjera noko saerskilt med dette no. Byggherren bgr likevel

fylgja med pa om dette utviklar seg vidare.

4.1.1.2 Vindauger

Trevindaugene i skulen er ikkje skifta sia montering i 1965. Vindaugene pa tilbygget er fra tilbygget
vart bygd i 1991. Tilstanden er rimeleg bra, sett i hgve til alderen. Det er noko darlege pakningar
(spesielt for vindauge oppunder taka i klasseromma inn mot det flate taket) samt noko darleg treverk
utvendig (uttgrka og oppsprukke). Dette gjeld spesielt vindauene mot nord-vest. Fastvindauger er
innlista. Isolasjonsverdien pa vindaugene er likevel darlegare enn dagens standard, og bgr difor

vurderast utskifta.

4.1.1.3 Fasadar

Utvendige teglsteinsvangar er rimeleg bra, men det er registrert nokre lause steinar i skratopp pa
teglsteinsvangen i gavlveggane mot sgr-vest. Vidare har eit par utvendige kledningsplater inn mot
flatt tak pa tilbygg l@ysna og sprukke. Desse platene ma skiftast ut. Utvendig pussa betong pa sgr-
vest fasaden og pa tilbygg mot nord-aust har malingsavflassing. Det er 0g registrert noko saltutslag
pa teglvegger, spesielt om varen. Dette vert normalt vaska bort ilgpet av 1-2 manader, og treng ikkje
a gjerast noko med. Utvendig kledning og dekkbord rundt vindauger er til dels kraftig utturka og
oppsprukke, spesielt pa sgr-vestfasaden. Alt utvendig treverk bgr difor overflatebehandlast med to
strgk beis, og eventuelt treverk som er skadd bgr skiftast. Det vert anteke at ytterveggane held ein U-

verdi pa 0,50 W/m?’K.
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4.1.1.4 Taktekking

Taktekkinga pa det flate papptaket har ein del lekkasjar som har vorte tetta fortlgpande. Papptaket
er forgvrig dekka med singel. Resterande skratak vart lagt nytt i ca. 1993 og bestar av planja
takpanner. Tilstanden pa dette taket er OK. U-verdien pa taket vert forgvrig anteken a vere noko hgg,

0,40 W/m?K.

4.1.1.5 Varmeanlegg og energiforsyning

Varmeanlegget er tilknytta eit sentralt driftssystem, som driftsansvarleg pa bygget styrer.
Oppvarming skjer med radiatorar, som hovudsakeleg nyttar elektrisitet. To oljebrennarar fra
1964/1974 blir nytta ved behov. Eksisterande oljekjelar/brennarar treng utskifting. Radiatorsystemet
fungerer godt. Bygningen star pa jamn varme utan nattsenking ettersom betongbygningen er sapass
langsom i oppvarming/kjgling, og dette har vist seg & vere det mest gkonomiske nar ein medreknar
avgifter for maks uttak fra straumnettet. Overgang til meir energi- og miljgvenleg anlegg bgr

vurderast.

4.1.1.6 Luftbehandling

Tilluftsanlegget har ein kapasitet pa ca. 25.000 m3/t og er plassert i fyrromet. Tidlegare kombinert
ventilasjons-/varmeanl. og varm/kald streng med blandeboksar foran tilluft til rom (bygget fekk
radiatoranlegg i 1991). Anlegget har berre hatt naudsynt vedlikehald sidan 1965. Det er lite spjeld og
lydfeller ute i anlegget . Det er heller ingen varmegjenvinning pa anlegget, og branncelleoppdelinga
er mangelfull. Det bgr vurderast nytt ventilasjonsanlegg for heile bygget, med noko hggare kapasitet
og roterande varmegjenvinnar og automatikk. Anlegget kan plasserast i eit nytt teknisk rom pa tak
over korridor, og kanalfgringar i oppbygg over korridor og direkte til rom i 1. etasje, samt ned i sjakt

til underetasjen. Eksisterande korridorhimling kan slik behaldast tilnaerma urgyrt.

4.1.2 Faktisk energibruk og energibehov
Det er f@rt statistikk pa energibruket pa Sogndal vidaregaende skule sidan 2002. Statistikken er
utarbeida av Sogn og fjordane fylkeskommune. Fylkeskommunen eig og driftar dei offentlege

vidaregaande skulene i Sogn og Fjordane, og forvaltar med det 116 654 kvm vidaregaande skular.

77



230

210

150

170

204

{’Jﬁ/\
183 174 174

ndalwes
allmenfag

e Gjennoms nitt

150

1
1 163
100
= Gjennoms nitt

120 ukaorrigert

110

S0

S0

T T T T T T T T T T T T
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figur 25 Energibruk per kvm BRA. Sogndal vidaregaande skule avd. allmenfag korrigert for graddagstal.

Grafen viser og gjennomsnitt for vidaregaende skular i fylket, korrigert og ukorrigert for graddagstal.

Som ein kan sja av figur 21 har energiforbruket for skulen auka dei ti siste ara, og dagens
energiforbruk ligg kring 204 kWh/kvm BRA. Data for manadleg forbruk og fordeling mellom
elektrisitet og oljeforbruk sidan 2007 finst i vedlegg 6. Ei oppsummering pa arleg basis ujustert for
graddagstall kan sjaast i tabell 20. Merk at forbruket av olje er varierande fra ar til ar. Dette er eit
resultat av variansen i kor kaldt det blir vinterstid. Arsaka til at ein nyttar oljekjelane i dei kaldaste
periodane er at dette er fgremalstenleg med hensyn pa ei avgift fylkeskommunen betalar til e-verket
basert pa maksimalt uttak av elektrisitet fra el-nettet i dei fire manadane per ar med hggast uttak

(Ruud, 2012).

Olje Elektrisitet |Totalt Elektrisitet %

2011 37910 862 780 S006390 96 %

2010 106 360 509 040| 1 016 000 89 %

2009 134310 796 600| 930910 86 %

2008 39 960 857200| 897160 96 %

2007 47140 813 760| 8603900 95 %
Gjennomsnitt 73 256 847876 921132 92 %

Tabell 20 Energiforbruk(kWh) per energikjelde for Sogndal vidaregaande skule sidan 2007.

| kraft av & vere eit skulebygg har Sogndal vidaregaande skule ein ujamn energiforbruksprofil etter
arstid, ettersom skuleferien strekk seg fra midten av juni til midten av august. | denne perioden er

det med andre ord eit seers lagt energiforbruk. Tilsvarande er 0g desember underrepresentert nar
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det gjeld energiforbruk grunna skuleferie. Under fglgjer giennomsnittsforbruk av energi(kWh) per

manad for perioden 2007-2011.
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Figur 26 Forbruksprofil i kWh/mnd fordelt pa energikjelde. Gjennomsnitt for perioden 2007-2011.

4.1.3 Simulert energibruk og energibehov

For a kunne berekne framtidig energibehov etter energieffektivisering for Sogndal vidaregaande
skule avd. allmennfag er det valt a nytte energisimuleringsprogrammet SIMIEN. Ved hjelp av SIMIEN
er det laga ein energiattest for bygget. Ein energiattest inneheld eit energimerke, med &in
energikarakter og ein oppvarmingskarakter. Energikarakteren syner resultatet av levert energi til
bygningen. Oppvarmingskarakteren rangerer bygget etter kva type oppvarmingssystem som er

installert, og baserer seg pa om det er nytta fossile eller fornybare energikilder. (NVE, 2012)

Energiattest for bygningen ligg vedlagt i vedlegg 5. Ved simuleringane er det nytta verdiar/inndata
basert pa plan- og fasadeteikningar, erfaringstal, NS 3031 og ulike byggforskblad. For & simulere
dagens energibehov i SIMIEN, er det nytta ein del estimerte verdiar, og estimatet avvik difor ein del
fra reell energibruk. Det papeikast at det i denne oppgava der det er skilnadar pa estimert og reellt

energibehov er nytta estimert energibehov.
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[MMNDATS FOR DAGENS EMERGIBRLUE

KILDER

FASADERMTTERNWEGS

L-verdi =0,5 W,/ m 2K

Bygaforskblad 723,308

WIMDUER/DBRER

L-vardi= 2,8 W/ m 2K

Erfaringstall fra hMulticonsult

TaK

L-verdi= 0,40 W/m2k

Erfaringstall fra Multiconsult

GULN

L-verdi= 0,40 w,/m2k

Byggfarskblad 471.011

IMFILTRASIOMNSTAR (1,5 /h Erfaringstall fra Multiconsult
EMERGIFORSYMNIMNG |92% elektrisitet Erfaringstall fra fylkeskommunen
SFP-FAKTOR 2 kWima/s Erfaringstall fra Multiconsult

Tabell 21 Inndata for dagens energibruk til bruk ved energisimulering i SIMIEN.

Simulering av energibruken for skulen syner at skulen har eit energibehov pa 345 kWh/m*, og at
oppvarmings/energikarakteren er ein raud F. Den simulerte energibruken er altsa veldig hag
sammenlikna med krava for nybygg i TEK 10, som ligg pa 120 kWh/m?. Det faktum at berre

elektrisitet og oljefyring nyttast til oppvarming gjev ein darleg oppvarmings- og energikarakter.

| Tabell 22 fglgjer vidare ei oversikt over drleg energibehov og drleg spesifikt energibehov pa skulen.

Vidare fglgjer ei oversikt over det drlege energibudsjettet til skulen.

Energibudsjett
Energipaost Energibehoy Spesifikt enerdibehoy
1a Romoppyanming 3904581 kWb 1076 kwwhirn®
1h Yentilasionsvarme {varmehatterier) 16905 kKWvh 142 4 kwwhirm®
2 armitvann (tappeyann) 14735 kih 4 3 kwvhine
3a Wifter G1114 kit 16,8 Kvhin®
ah Pumper a011 khih 0.8 kv
4 Belysning TEEAT Kih 21,7 Bhir®
5 Teknisk utstyr 108166 kiih 29 8 Bhin®
Ba Rarmkjaling 0 kb 0.0 khvhim®
Bh Yentilasionskigling (kjalebatterer) 4337 kivh 1.3 kKhvhim®
Totalt netto energibehoy, sum 1-6 11789145 kh 3248 kWhim®

Tabell 22 Arleg energibudsjett, med spesifikt energibehov (henta ut fra arssimulering i vedlegg 5)
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Arlig energibudsjett

1a Romaoppyanming 33,1 %

Bh Yertilasjonskisling 0,4 %

1h Yentilasjionsvarme 43,8 % 8 Tekniskutstyr9 2 %

4 Belysning 6,7 %
Jb Pumper 0.3 %

Wifter 5,2 %

Tappevann 1,3 %

1a Romoppeanming 290481 Kwh
1h Wentilasjionsyarme fvarmebatterier) 16905 Kivh
2 armtvann (appevani) 15735 KwWh
aa Vifter 61114 kKh
b Pumper 3011 kwh
4 Helysning TEEGT kKvh
g Teknisk utstyr 108166 kith
Ba Raormikjaling 0 kvh
Ab Wentilasjionskjaling (kislebatterien 4837 kih
Totalt netto energibehoy, surn 1-6 1178815 k'wh

Figur 27 Arleg energibudsjett, totalt netto energibehov (henta ut fra drssimulering, vedlegg 5).

Tabell 23 syner for gvrig levert energi til skulen, og gjev eit tal som er noko hggare enn

energibehovet, grunna systemtap.

Levert energi til bygningen (beregnet)

1a Direkte el. 1217041 Kwwh
1b El. Yamepumpe 0 Kvh
1c El. solenergi 0 Kwh
2 Olje 75874 K\Wh
3 Gass 0 Kwh
4 Fjernvanmne 0 KWh
5 Biohrensel 0 Kitvh
B. Annen 0 Kvh
Totalt levert enerai. sum 1-6 1292915 Kwh

Tabell 23 Levert energi til skulen (henta ut fra arssimulering, vedlegg 5)

For gvrig ligg arssimuleringa til skulen vedlagt i vedlegg 5. Basert pa opplysningane som kjem fram av
Tabell 22 og Figur 27, er dei to stgrste kjeldene til energiforbruk for skulen ventilasjonsvarme og

romoppvarming. Etter dette fglgjer energi nytta til teknisk utstyr, lys og vifter.
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4.2 Energieffektiviseringsmogelegheiter
| samband med kartlegging av noverande energibehov i casebygget, er det gjennomfgrt
energisimuleringar i SIMIEN. Sjglve energiattesten til skulen er vedlagt i vedlegg 5, og vart presentert

i kapittel 4.1.3.

Dagens energibehov er hggt samanlikna med energikrava sett for nybygg i TEK 10. Samstundes er
oppvarmings- og energikarakteren darleg. Denne problematikken er i all hovudsak knytta til hggt
varmetap pa veggar og vindauger, ingen gjenvinning pa ventilasjonsvarmen, samt at energibehovet
vert dekka av elektrisitet og olje. Det faktum at dagens situasjon knytta til energibehov er darleg,
bidreg til ein positiv innvirknad pa bygningens energieffektiviseringspotensial, da det truleg er mykje

som i utgangspunktet kan gjerast for a forbetre denne situasjonen.

Vidare fglgjer ein presentasjon av energieffektiviseringstiltak og tiltak for endring av energiform som
bgr vurderast giennomfgrt pa skulen. Berekna innsparingar i energiforbruk som fglgje av kvart tiltak
er synleggjort, saman med ein presentasjon av forventa reduksjon i energiforbruk dersom
kombinasjonar av tiltak vert giennomfgrt. For alle fgreslegne tiltak er det i utgangspunktet forsgkt a
tilfredstille krava som er gjeldande for nybygg i TEK 10. Desse krava er for gvrig presentert i kapittel

2.9.3 Dagens forskriftskrav (TEK 10).

| tabell 24 under fglgjer ei synleggjering av krav fra TEK 10 som det truleg vil vere mogeleg a
gjennomfgre for casebygget. Det er i tillegg gjeve ei oppsummering av kva energieffektiviseringstiltak

som truleg ma til for & innfri TEK 10 sine krav.

FR&W | TEK 10 GJENMNOMFERBART? [FERESLEGNE EMERGIEFFEKTIWISERIMGSTILTAK
U-verdi, yttervegg 0,18 W,/m2K la Utvendig etterisolering med 200mm mineralull.
U-verdi, tak 0,13 W,/m2K la Innvendig etterisolering med 100mm mineralull,
U-verdi, vindauge,/dgr 1,2 wWimzk la Utskifting aw vindauger/dgrer, til tilfrestillande U-verdi
Lekkasjetal ved 50 Pa 1,5/h Ja Allerede oppnadd.
Installasjon av varmegjenvinnar med rsgjennomsnittleg
Warmegjenyinnar =80% Ja temperaturverknadsgrad =80%

Tabell 24 Synliggjering av mogelegheiter som truleg tilfredstillar krav gjeve i TEK 10.

Tiltaka er presentert innanfor kategoriane etterisolering av alle fasadar, utskifting av vindauger og
dgrer, endra lekkasjetal som fglgje av etterisolering og utskifting av vindauger og dgrer, etterisolering
av tak, energieffektiviseringstiltak pa brukar- og driftssida, og endra energiform. Tiltak for endra
energiform er vidare splitta opp i installasjon av varmepumpe, installasjon av pelletsomn og
installasjon av solfangarar. Nar det gjeld overslag gjort pa Ignsemda ved energieffektivisering, vil den
avhenge av investeringskostnad og mogeleg inntening. Difor er 0g noverdiberekningar og

innteningstid for tiltaka som vert fgreslegne presentert.
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4.2.1 Etterisolering av alle fasadar

Av bygningstekniske arsaker vil ikkje innvendig etterisolering vere tilradeleg. Det mest aktuelle vil
vere 3 etterisolere fasaden utvendig i samband med oppussing av fasaden. Ein annan fordel vil vere
at utvendig etterisolering ikkje medfgrer reduksjon av innvendig bruksareal. U-verdien pa bygninen
sine fasadar er i dag anteke & liggje pa omkring 0,5 W/m?K. Dersom krav i TEK 10 skal tilfredstillast,

gjeld likevel at u-verdien pa fasadane skal liggje pa 0,18 W/m?K.

For a tilfredstille krava i TEK 10 kan ein anten isolere med mineralull pd 200 mm og A= 0,037 W/mK
eller ein kan isolere med ekspandert polystyren pa 200 mm og A = 0,038 W/mK (SINTEF Byggforsk,
2003).

ETTERISOLERIMG &\ FASADER
INGEN ETTERISOLERING

L-wvardi 0,50 W im 2K
Energiforbruk 345 kwh/m?2
Energikarakter F

Oppvarmingskarakter Rl
200 MM ETTERISOLERING

U-verdi 0,18 wWim 2k
Energiforbiruk 330 kwh/m 2
Energikarakter F

Oppvarmingskarakter Rad

Tabell 25 Forventa energisparing som fglgje av etterisolering.

Ved 3 etterisolere alle ytterveggane pa skulen, kan det altsa ved at det etterisolerast med 200 mm
isolasjon forventast ein reduksjon i energiforbruket fra 345 kWh/m? til 330 kWh/m?. Simuleringane

som er gjort synleggjer altsa at etterisolering ikkje gjev veldig store utslag i energisparing.

4.2.2 Utskifting av vindauger og dgrer

Det er anteke at eksisterande vindauger har ein u-verdi pd omkring 2,8 W/m?’K, medan nye vindauger
bgr tilfredstille TEK 10s krav til u-verdi pa 1,2 W/mK. | samanheng med eventuell utskifting, bgr det
og verte fgreteke tetting av luftlekkasjar i overgangar, skgytar og gjennomfgringar. | tabell 26 fglgjer
ei oppsummering av innverknad pa energiforbruk og — karakter for dette tiltaket, samt
oppvarmingskarakter. Merk at det likevel 0g kan vurderast a setje inn vindauger med ein enda betre
u-verdi enn det TEK 10 krev, til dgmes ein u-verdi pa 0,7 W/m’K (ein u-verdi som ser ut til & vere den

beste pa marknaden).
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UTSKIFTIMG A4 WIRDUER OG DERER
EKSISTEREMDE VINDUER OG DGRER

I-yerdi 2,8 W m 2K
Energiforbruk 345 k'wh/m?2
Energikarakter F

Cppvarmingskarakter Rad
MYE VINDUER OG DGRER

-verdi 1,2 Wim2K
Energiforbruk 323 kwh/m 2
Energikarakter F

Cppvarmingskarakter Rad

Tabell 26 Forventa energisparing som fglgje av utskifting av vindauger og dgrer.

Simuleringane presentert i tabell 26 viser altsa at ein ved a byte ut alle vindaugene og dgrene i

skulen, kan forvente ein reduksjon i energiforbruket fra 345 kWh/m? til 323 kWh/m?.

4.2.3 Endra lekkasjetal etter utskifting av vindauger og dgrer

Endra lekkasjetall vart, for enkelheits skuld, ikkje lagt inn i simuleringa av energiforbruk i tilknyting til
ein (eventuell) etterisolering og utskifting av vindauger over. Denne beslutninga er teke med
bakgrunn i at dei to presenterte tiltaka ovanfor truleg ville skjedd i samanheng med kvarandre. |
tillegg er det heile vegen forsgkt a vere noko konservative i simuleringane. Konsekvensen av endra

lekkasjetall er difor teke med i betraktningane vidare.

Dersom ein giennomfgrer ei utskifting av, og tetting rundt, vindauger og dgrer, vil ein kunne forvente
at lekkasjetalet betrast. Eit betra lekkasjetal er saers fordelaktig for a spare energi, samstundes som
det fgrer til fgrebygging av fuktskadar og unngaing av trekkproblem (SINTEF Byggforsk, 2011). Det er
anteke at tiltaka som er skildra over vil kunne fgre til meir enn ei tilfredstilling av TEK 10s krav til
lekkasjetal som er pa 1,5 /h, og at det vil ligge pa omkring 1,35 /h. | tabell 27 fglgjer ei oppsummering
av kva det betra lekkasjetalet som fglgje av tiltaka knytta til utskifting av vindauger/dgrer vil ha 3 seie

for energiforbruk og —karakter, samt oppvarmingskarakter.
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BECRET LEKKASIETALL SO FELGE &% UTSEIFTIMG A%, DG TETTIMG RUMDT,
WINDUER OG DFERER
FiZiR ETTER
Lekkasjetall 1,5/h 1,35 /h
U-verdi, vinduer og darer (2,8 W,/m2K 1,2 wWim 2K
U-verdi, yttervegg 0,5 W/ m 2K 0,5 Wi m2K
Energifarbruk 345 kv /m 2 318 kwh/m2
Energikarakter F F
Cppvarmingskarakter Rad Rad

Tabell 27 Forventa energisparing som fglgje av betra lekkasjetal.

Simuleringane presentert i tabell 27 syner at forbetringa av lekkasjetalet, i samanheng med tiltaka
knytta til utskifting av alle vindauger/dgrer, vil gje ei forventa reduksjon i energiforbruket fra 345

kWh/m?til 318 kWh/m?.

4.2.4 Etterisolering av tak

Det eksisterande taket har ein u-verdi som vert anteken 3 vere 0,4 W/m?K (Larsen, 2012). U-verdien
etter eit eventuelt inngrep i taket ma likevel ligge pa 0,13 W/m?K dersom TEK 10 skal tilfredstillast.
Det vert fgreslege innvendig etterisolering med 100 mm mineralull. Det vert papeika at etterisolering
av tak fgrer med seg stor risiko knytta til endra lastar og fukt ved etterisolering av etasjeskiljar mot
kaldt loft og tak over varmt loft. Det er difor szers viktig at dette arbeidet blir utfgrt pa ein grundig og
ngyaktig mate. For 3 unngd denne problematikken er det viktig at det blir utfgrt statisk kontroll av
taket, med tanke pa endra snglast, i tillegg til bygningsfysiske kontrollar/analysar og simuleringar. |
tabell 28 fglgjer ei oppsummering av etterisoleringa av talet si innvirkning pa energiforbruk og —

karakter, samt oppvarmingskarakter.

ETTERISOLERIMG &b TAK
FER ETTER
U-verdi, tak 0, 40 W m 2K 0,13 W/mzk
Energiforbruk 345 kwh/m2 326 kwh/m2
Energikarakter F F
Oppyvarmingskarakter R Racd

Tabell 28 Forventa energisparing som fglgje av etterisolering av tak.

Ved 3 etterisolere taket vil ein altsd kunne vente ei reduksjon i energiforbruket fra 345 kWh/m? til

326 kWh/m?.
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4.2.5 Installasjon av varmegjenvinnar

Mangel pa varmegjenvinnar vert papeikt som den stgrste mangelen ved Sogndal vidaregaande skule
(Westwik, 2012). | fglgje dagens krav i TEK 10 skal ein varmegjenvinnar ha ein arsgjennomsnittleg
temperaturverknadsgrad pa minimum 80 %. Det mest realistiske vil da vere ein roternde
varmegjenvinnar (Vidnes, 2011). Installasjon av varmegjenvinnar har vorte vurdert tidligare, men vart
den gang (1990) ikkje kjgpt (Ruud, 2012). Under fglgjer ei oversikt over forventa energisparing fra

installasjon av varmegjenvinnar.

ITMSTALLASIOMN &% WARMEGIENMI MNMER
FER ETTER
“armegjenvinning 0.0% a0, 0%
Energiforbruk 345 k'wh/m?2 165 k'Wwh/m2
Energikarakter F O
Oppvarmingskarakter Rad Rl

Tabell 29 Forventa energisparing som fglgje av installasjon av varmegjenvinnar.

Ved 3 installere varmegjenvinnar vil ein altsa kunne vente ein betydeleg reduksjon i energiforbruket

fra 345 kWh/m? til 165 kWh/m®.

4.2.6 Energieffektiviseringstiltak pa brukar- og driftssida

| tillegg til dei nemnde energieffektiviseringstiltaka ovanfor, vil det 0g vere naudsynt a gjere tiltak pa
brukar- og driftssida. Varmtvatnsberedarar kan skiftast ut, med nye som har termostatisk
blandeventil og som er godt isolerte, slik at ein unngar hggt varmetap. Det kan 0g vere naudsynt a
skifte ut lysarmatur/lyspeerer, slik at ein far betre lysutbytte og redusert energibruk. | tillegg er
tilradast det og a falgje opp drift og bruk i ettertid av innfgrte energieffektiviseringstiltak. Det vert
papeika at det ikkje er utfgrt energiberekningar, kostnadsberekningar eller overslag pa noverdi og
innteningstid for desse tiltaka, da masteroppgava er avgrensa til a ikkje inkludere dette (sja kapittel

1.4 Avgrensingar).

4.3 Endra energiform

| eit berekraftig perspektiv bgr ein, ved energieffektivisering av eit eksisterande bygg, 6g vurdere
overgang fra fossile til fornybare energikjelder. Under fglgjer ein gjennomgang av ulike matar ein kan
endre energiform pa ved Sogndal vidaregaande skule. Understreker at fjernvarme ikkje er eit

alternativ i Sogndal kommune.
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4.3.1 Installasjon av varmepumpe

Radiatorsystemet ved Sogndal vidaregaande skule kan koplast til ei varmepumpe. Men radiatorar
krev normalt hggare vatntemperatur enn kva golv- eller takvarmeanlegg krev. Radiatorsystem eignar
seg difor ikkje sa godt saman med lavenergikjelder som solvarme eller varmepumper
(Energiveilederen, 2012). Skulle ein likevel velje a installere ei varmepumpe, vil ei bergvarmepumpe
vere mest aktuell. Dette kan eventuelt utfgrast i samanheng med ei stgrre renovering av skulen der
det kan verte lagt vannbaren varme i golva, eventuelt ma det truleg installerast fleire radiatorar.
Bergvarmepumper har ei verknadsgrad som er omkring den same heile aret, lite fglsom for
klimavariasjonar. | tillegg til oppvarming av rom, kan varmepumpa koplast til oppvarmingsanlegget
for tappevatn. Oppsummering for energieffektivisering fglgjer i tabell 30. Resultat av ytterlegare

berekningar utfgrt av Danfoss AS finst i vedlegg 7.

IS TALLASIOMN &% WARMEPLINPE
FIZR ETTER
Warmepumpe Mei la
Effekt 0 kW 120 kW
Energifarbruk 345 kWh,m2 160 kwh/m 2
Energikarakter F ]
Oppwarmingskarakter Rad Gul

Tabell 30 Forventa konsekvens av endra energiform etter installasjon av varmepumpe.
Som ein kan sja av tabell 30 synk behovet for levert energi markant fra 345 kWh/m? til 160 kWh/m?>.

4.3.2 Installasjon av pelletsomn

Installasjon av pelletsomn er ei stor investering som er forholdsvis kostbar. Ein pelletsomn kan enkelt
erstatte ein av dei eksisterande fyrkjelane pa casebygget. Pelletsomnar krev mykje plass, og i tillegg
vil behovet for oppbevaring av brensel verte betydeleg. Bruk av pelletsomnar krev 0g meir oppfelging
og vedlikehald enn eksisterande fyrkjelar. Men energibruk ved bruk av pelletsomnar er vurdert til 3
vere klimangytralt, og tilgangen pa pellets lokalt er god. Det er difor fgreslege a endre energiform for
romoppvarming til 60 % og oppvarming av tappevatn til 75% basert pa pellets. Fordelinga av andel

energiform er basert pa tal fra SIMIEN.
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IMSTALLASION A PELLETSKIEL
FIER ETTER
Pelletzkjel Mei Ja
Energifarbruk 345 kWh,m2 363 kwh/m2
Energikarakter F F
Oppwarmingskarakter Rad Gul

Tabell 31 Forventa konsekvens av endra energiform ved installasjon av pelletskjel.

Som ein kan sja av figur 31 gar energiforbruket opp fra 345 kWh/m? til 363 kWh/m?. Dette skuldast at
energiutnyttinga i ein pelletskjel er lagare enn i ein elektrokjel ettersom noko varme forsvinn opp

pipa. For gvrig endrast oppvarmingskarakter fra raud til gul.

4.3.3 Installasjon av solfangarar

Installasjon av solfangarar for oppvarming av varmtvatn, og eventuelt romoppvarming, vil 0g kunne
vere eit mogeleg tiltak, men Ignsemda avheng for ein stor del av varmtvatnbehovet pa sumarstid
(Energiveilederen, 2012). Ettersom dette er ein skulebygning, med ein forbruksprofil av energi gitt i
kapittel 4.1.2 Faktisk energibruk, samt eit seers begrensa behov for energi til oppvarming av
tappevatn (figur 27, kapittel 4.1.3 Simulert energibruk og energibehov) vil nok installasjon av
solfangarar vere lite fgremalstenleg for skulen. Ytterlegare berekningar for energisparingspotensial

ved installasjon av solfangarar er difor ikkje utfgrt.
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4.4 Kostnadsberekningar
Vidare, i tabell 32 under, fglgjer resultata av eit overslag gjort pa investeringskostnad for alle dei

presenterte tiltak. Sjglve berekningane er vedlagt i vedlegg 8.

KOSTHADSBEREGMIMGER

Par kvm
Mengde perenhet kosthad [Kr]

Etterisolering av

fazade 1636 13500 2 434000
Utskifting av vinduer

og darer 382 4200 2 444 400
Tettingi

sammneheng med
etterisolering av
fasade og utskifting

av wvinduer og darer g00 118 70 200
Etterisolering av tak 2247 150 337050
Installasjon av

varmegjenvinner 1 2350 000 2350 000
Installasjon av

Yarmepumpe 1 2750000 2750000
Installasjon av

pelletsovn 1 975 000 975 000
Sum

energieffektivisering 11 381 250

Tabell 32 Kostnadsberekning ved energieffektiviseringstiltak.

Tala er basert pa erfaringstal fra Holteprosjekt, samt konsultasjon med byggeigar angaande
stadsspesifikke eigenskapar. Pris pa installasjon av varmepumpe er funne i samrad med Leif

Wiig/Danfoss AS.

4.5 Noverdiberekningar og innteningstid

Vidare, i tabell 33, fglgjer resultata av eit overslag gjort pa noverdi og innteningstid for dei
presenterte energieffektiviseringstiltaka, samt tiltaka for endra energiform. Berekningane er for gvrig
lagt ved i sin heilheit i vedlegg 8. Merk at berekningane gjeld for fgrste tiltak som vert utfgrt,

ettersom suksessive tiltak paverkar kvarandres energisparingspotensial og lgnsemd.

Det er valgt to scenario for energipris, pa respektive 50 gre/kWh og 100 gre/kWh. Kalkulasjonsrenta

er satt til 6 %.
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EMERGIEFFEKTIISERIMNG

50 @re Jkwh 100 @re fkwh
Kostnad Besparelse  |Awskrivingstid |Waverdi  |Inntjeningstid [MAverdi  |Inntjeningstid
[kr] [kWh/ar/mz |[8r] [kr] [&r] [kr] [r]
Etterizolering av
fasade 2454000 15 40( -1 85903398 - -1327193
Utskifting av vinduer
og d@rer 2444 400 22 30( -1 688 455 - -932 509
Tetting i
sammenheng med
etterisolering aw
fasade ogutskifting
av vinduer og darer 70800 27 30 856 951 2 1784702(«1
Etterisolering av tak 337050 13 40 376 591 1o 1050233 3
Installasjon ay
varmegjenvinner 2350000 120 15[ 2014044 7| 6373087 3
Installasjon ay
yarmepumpe 2730000 185 200 2546987 8] 7843975 4
Installasjon ay
pelletzovn 975000 -18 25| -1 3549400 - -2123 799
sum
energieffektivisering| 11 381 250

Tabell 33 Forventa gkonomisk konsekvens av ulike presenterte tiltak.

Som ein kan sja av tabell 33 er etterisolering av tak, installasjon av varmegjenvinnar og installasjon av
varmepumpe lgnsamt isolert sett. Samstundes ser ein at tetting i samanheng med etterisolering og
utskifting av vindauger og dgrer 0g har ein positiv noverdi, men desse tiltaka heng saman, og netto er

tiltaka ikkje Iensame gjeve satte betingelsar for energipris og kalkulasjonsrente.

For tiltaka med negativ noverdi finst det ingen innteningstid for tiltaka, ettersom tiltaka aldri vil verte
tent inn att. Raskast tilbakebetalingstid finn ein for installasjon av varmegjenvinnar, noko som er i
trad med byggeigars ytringar om at dette er det mest prekaere tiltaket for energieffektivisering av
bygget. Merk at installasjon av varmepumpe har ein hggare noverdi, men og hggare

investeringskostnad. Forrentinga pa investert kapital blir for dette tiltaket lagare.

Vidare vil det difor verte teke utgangspunkt i at installasjon av varmegjenvinnar vert giennomfgrt.

4.6 Kombinasjonar av presenterte tiltak
Ettersom kvart enkelt tiltak ikkje kan sjaast pa som eit isolert tilfelle grunna tiltaka si paverknad pa
kvarandre, vert det under presentert eit knippe kombinasjonar av tiltak, og den heilskaplege effekten

av desse tiltaka.
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4.6.1 Gitt varmegjenvinnar
Installasjon av varmegjenvinnar er valgt for alle kombinasjonar, ettersom det er plausibelt at dette er

eit tiltak som uansett vil vere fornuftig a gjennomfgre.

| tabell 34 er det gjeve ei oppsummering av ulike kombinasjonar av dei presenterte
energieffektiviseringstiltaka sine innvirknadar pa henhaldsvis energiforbruk og — karakter, samt

oppvarmingskarakter.

KOMBIMNASIOMER &% PRESEMTERTE TILTAK

KUN VARMEGIENYVIMMER
Energiforbruk

Energikarakter

Oppvarmingskarakter
VARMEGIENYINMER; ETTERISOLERING
AV FASADER

Energiforbruk

Energikarakter

Cppvarmingskarakter
VARMEGIENVINMER; UTSKIFTING AW
VINDUER OG DGRER

Energiforbruk

Energikarakter

Oppvarmingskarakter
VARMEGIENYINMER; ETTERISOLERING
AV TAK

Energiforbruk

Energikarakter

Cppvarmingskarakter
VARMEGIENYINMER; INSTALLASION
AV VARMEPUMPE

Energiforbruk

Energikarakter

Oppvarmingskarakter
VARMEGIENYINMER; INSTALLASION
AV PELLETS OV

Energiforbruk

Energikarakter

Cppvarmingskarakter

ETTER

BESPARELSE

180 kwh,m2

BESPARELSE

10k'wh,/m 2

BESPARELSE

26 kwwhfm 2

BESPARELSE

20 kwh/m2

BESPARELSE

137 kWwhim2

28 kwhfm2

C

GLl

ETTER

BESPARELSE

176 k'wh/m2

(11 kwh/m2)

D

Gul

Tabell 34 Effekt av tiltak med utgangspunkt i varmegjenvinnar allereie installert.
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Som ein kan sja av tabell 34reduserast effekten av varmepumpe monaleg dersom varmegjenvinnar

allereie er installert. Dette ser ein 0g av tabell 35 under som viser at installasjon av varmepumpe er

vorte ei investering med negativ noverdi.

MAVERDI OG INMTIERIMNGSTID FOR TILTAK, GITT YARMEGIERWIMMER

50 @re flwh 100 g@re fkwh

Kosthad |Pesparelse |&wskrivingstid |Waverdi Inntjeningstid |MWaverdi  |Inntjeningstid

[Kr] [kweh/Erim2]|[8r] [kr] [&r] [kr] [&r]
Etterisolering av fasade| 2 454 000 10 40| -2 078400 - -1 702 800 -
Ltskifting av vinduer
og darer 2 444 400 26 30| -1351010 - -657 620 -
Etterisolering av tak 337 050 20 40 413 5850 9] 1164556 4
Installasjon av
varmepumpe 2730000 28 20| -1948 254 -1 145500
Installasjon av
pelletsovn 975 000 -11 25| -1326000 - -1 677000 -
Sum
energieffektivisering | 8 960 450

Tabell 35 Forventa gkonomisk konsekvens av presenterte tiltak, gjeve varmegjenvinnar installert.

Av tabell 35 ser ein 0g at det berre er eit ytterlegare tiltak som har ein positiv noverdi; etterisolering

av tak, som har ei innteningstid mellom 4 og 9 ar alt etter energipris. Det er difor rimeleg a anta at og

etterisolering av tak vil vaere eit tiltak ein vil velje a giennomfgre ut i fra bedriftsgkonomiske

betraktningar.

4.6.2 Gitt varmegjenvinnar og etterisolert tak

Dersom begge dei bedriftspkonomisk Ignsame tiltaka vert valgt gjennomfgrt, star ein att med ei

rekke ikkje lgnsame tiltak.

| tabell 36 er det gjeve ei oppsummering av energisparingspotensialet ved resterande presenterte

energieffektiviseringstiltaka gjeve instalasjonav varmegjennvinnar og etterisolering av tak allereie er

valgt, og deira innverknadar pa henhaldsvis energiforbruk og — karakter, samt oppvarmingskarakter.
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KOMBIMNASIONER &% PREEMNTERTE TILTAK

VARMEGIENVINMNER OG ETTERISOLERING AV TAK

Energiforbruk

Energikarakter

Oppvarmingskarakter

VARMEGIENVINMER, ETTERISOLERING AV TAK;
ETTERISOLERING AV FASADER

Energiforbruk

Energikarakter

Oppvarmingskarakter

VARMEGIENVINMER, ETTERISOLERING AW TAK;
UTSKIFTING AV VINDUER OG DGRER

Energiforbruk

Energikarakter

Oppvarmingskarakter

VARMEGIENVINMER, ETTERISOLERING AW TAK;
INSTALLASION AV VARMEPUMPE

Energiforbruk

Energikarakter

Oppvarmingskarakter

VARMEGIENVINMER, ETTERISOLERING AW TAK;
INSTALLASION AV PELLETS OV

Energiforbruk

Energikarakter

Oppvarmingskarakter

ETTER

BESFARELSE
200k'wh/m2

BESFARELSE
11 kwh,/m2

BESFARELSE
25kwh,m 2

BESFARELSE

119 k'whim?2 26 k'Wwh/m2
C

Gul

ETTER BESPARELSE

155 kh,/im 2

(10 kWh/m2)

D

Gul

Tabell 36 Effekt av tiltak gjeve at installasjon av varmegjenvinnar og etterisolering av tak allereie er valgt.

Vidare er det i tabell 37 vist noverdi og innteningstid for dette tilfellet.

MNAVERDI OG INMTENINGSTID, GITT WARMEGIENWINNER OG ETTERISOLERT TAK

50 @re fkvh 100 @re fkwh
Kostnad  |Sparing Ayskrivingstid [Noverdi  |Innteningstid |MNoverdi  |Innteningstid
[Kr] [kih/ar/m2]|[&r] [kr] [&r] [kr] [&r]
Etterisolering av
fasade 2454000 11 40| -2 049 340 - -1 645000 -
Utskifting av
vindauge og dgrer 2444 400 23 30| -1585 400 - -733 543 -
Installasjon av
varmepumpe 2 750000 26 20( -2 006 000 ’ -1 261 200 ’
Installasjon av
pelletsovn 975000 -10 23| -1 294000 - -1 6132222 -
Sum
energieffektivisering| 8623 400

Tabell 37 Forventa gkonomisk konsekvens av presenterte tiltak, gjeve varmegjenvinnar og etterisolert tak.
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Det er altsa ikkje fleire Ignsame tiltak att, etter at installasjon av varmegjenvinnar og etterisolering av
tak er utfgrt. Det mest naerliggande tiltaket vil i sa fall vere utskifting av vindauge og dgrer. Dette vert
eit sentralt tema vidare i masteroppgava, ettersom det vert sett naerare pa kva som ma til for at

grensetilfellet for Isnsemd og skal verte gjennomfgrt.
For a lette ordbruken framover vil dette verte omtala som to ulike konsept.

4.6.4 Maksimal energieffektivisering

Ettersom det ikkje ngdvendigvis er gjeve at byggherre energieffektiviserer basert pa Ignsemd, vil
vidare energieffektiviseringsresultatet for implementering av samtlege tiltak presenterast. Dette vert
vist for a syne det totale energieffektiviseringspotensialet som ligg i skulen, uavhengig av kostnad ved

gjennomfgring.

GIEMMOMFERIMG &% ALLE PRESEMNTERTE TILTAK

FIZR ETTER BESPARELSE
Energiforbiruk 110 kWb m2 | 235 kwhim 2
Energikarakter B
Oppvarmingskarakter Grann

Tabell 38 Energieffektiviseringspotensial ved gjennomfgring av alle fgreslegne tiltak.

Dette tilsvarar ei innsparing pa arskostnad pa 0,55-1,10 millioner kroner per ar(energipris 50-100
gre/kWh) pa ei investeringskostnad pa 11,4 millionar kroner. Ved gjennomfgring av alle tiltak kjem

skulen i mgte krava i TEK 10 til energibruk i nye skulebygg (120 kWh/m?).
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4.7 Konsept til vurdering

Under fglgjer ei kort oppsummering av ngkkeltala for dei to konsepta som vert anbefalt vurdert.

Ciwersikt: Investeringsalternatiy

Mosituasjon konsept 1 Fonsept 2
Energiforkruk 345 EWh/m2| 145 kWh/m?2 120 k'wh/m2
Arleg energibehov 1178 915 kWh| 529 154 kWwh| 437 920 kWh
Investeringskostnad - 2,69 mill. kr 5,13 mill. kr
Moverdi 50 grefl:wh 1] 2,43 mill. kr 0,84 mill. kr

Maverdi 100 gre/kWh 1] 7,54 mill, kr 6,81 mill. kr
Andel elaktrisitet/
fosille brensel 100 % 100 % 100 %

Tabell 39 Oppsummering av ngkkeltal for konsept 1 og konsept 2

e Konsept 1: Installasjon av varmegjenvinnar og etterisolering av tak

e Konsept 2: Installasjon av varmegjenvinnar, etterisolering av tak, samt utskifting av vindauger

og dgrer

Som ein kan sja er Ignsemda ved gjennomfg@ring sterkt avhengig av pris pa tilfgrt energi. Merk at det
ikkje er fgreslege tiltak for endring av energiform for nokon av konsepta, ettersom dette ikkje syner

seg a vere innan rekkevidde nar det gjeld Isnsemd pa bygget.

For gvrig er energiattest for begge konsepta utfgrt i SIMIEN vedlagt i vedlegg 5.
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4.8 Analyse av sarbarheit

Analyse av Ipnsemd ved gjennomfgring av energieffektiviseringstiltak er bygd pa ei rekke gjetningar
eller spadommar om framtida, som ein i stgrre eller mindre grad kan vere sikre pa vil sla til.
Usikkerheit og risiko angaande Ignsemd ved gjennomfgring av tiltak er eit mogeleg hinder for a
investere i energieffektiviseringstiltak. Nokre av dei viktigaste usikkerheitsmomenta for framtida er

tekne med i oversynet nedanfor:

e Parekna investeringskostnad samsvarar ikkje med faktisk investeringskostnad.

o Tiltaket si avskrivingstid er ei antaking om framtida. Anten tiltaket eller bygget si restlevetid
kan vere kortare / lengre enn parekna.

e Bruksomradet til bygget kan endrast, noko som kan fa fglgjer for byggets behov for tilfgrt
energi.

o Det kan vere ein skilnad mellom teoretisk utrekna og reell energisparingseffekt ved tiltak.

e Kalkulasjonsrenta er basert pa dei krav ein i dag har til avkastning, men er avhengig av til
dgmes prisutvikling og investeringsklima langt fram i tid.

e Energiprisar har ein historikk for store svingingar, bade pa kort og lang sikt.

e Teknologisk utvikling av energieffektiviseringstiltak er usikker. Opsjonsverdien ved a avvente

utskifting i pavente av ny teknologi og betre Igysingar er vanskeleg a verdsetje.

Vidare vert dei usikkerheitsmomenta som er drgfta i oppgava, ogsa drgfta med tanke pa sarbarheit
ved estimering av Ignsemd. Det er for alle momenta vurdert ein variasjon i realisert verdi pa +/- 20%,
sjglv om det kan argumenterast for at variansen for dei ulike momenta er ulik. Som utgangspunkt for
energipris er det valgt ein energipris pa 75 gre/kWh. Berekningar har vorte gjort for bade konsept 1
og konsept 2 som heilskap, utskifting av vindauger og dgrer spesielt. Sistnemnde er teke med for 3

identifisere om og dette tiltaket kan verte Ipnsamt, dersom fgresetnadane vert endra.
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4.8.1 Investeringskostnad

| tabell 40 under fglger resultata av eit overslag gjort pa noverdi, gitt usikkerheit i

investeringskostnad.

Usikkerheitsanalyse: Investeringskostnad

Inwesteringskostn | Investeringskostnad | Investeringskostnad | Moverdi (-20%) MNoverdi Moverdi (+20%)
ad (-20%) (+20%])
Kansept 1 2,15 mill, kr 2,69 mill, kr 3,23 mill, kr 5,53 mill. kr 4,39 mill, kr 4,45 mill, kr
Konsept 2 A,10mill, kr 5,13 mill, kr 6,16 mill. kr 4,86 mill, kr 3,83 mill, kr 2,80 mill, kr
Utzkifiting av 1,95 mill, kr 2,44 mill, kr 2,93 mill, kr (0,E7mill key| (1,16 mill, kr) (L85 mill. kr)
vindauge og darer

Tabell 40 Sarbarheitsanalyse av investeringskostnad.

Som ein kan sja av tabell 40 vil eit 20% utslag i investeringskostnad ikkje sla ut som avgjerande for om

tiltak er Isnsame eller ikkje for nokon av tiltaka.

4.8.2 Avskrivingstid

| tabell 41 under fglger resultata av eit overslag gjort pa noverdi, gitt usikkerheit for avskrivingstid.

Usikkerheitsanalyse: Avskrivingstid

Ayskrivingstid (-20%) Ayskrivingstid Ayskrivingstid (+20%) | Moverdi [-20%) Maverdi Maverdi (+20%)
kansept 1 12,32 15,40 18,48 4,02 mill, kr 4,99 mill. kr 5,72 mill. kr
Konsept 2 12,33,24 15,40,20 18,4826 2,73 mill, kr 3,83 mill. kr 4,71 mill. kr
Utskifiting av 4 30 36 (L27mill. kry| (1,16 mill. kr) (1,08 mill. kr)
vindauge og dgrer

Tabell 41 Sarbarheitsanalyse av avskrivingstid

Som ein kan sja av tabell 41 vil eit 20% utslag i avskrivingstid ikkje sld ut som avgjerande for om tiltak

er Ilgnsame eller ikkje for nokon av tiltaka.

4.8.3 Energisparing

| tabell 42 under fglger resultata av eit overslag gjort pa noverdi, gitt usikkerheit for realisert

energisparing.

Usikkerheitsanalyse: Energisparingseffekt

vindauge og dgrer

Energisparing(-20%) Energisparing Energisparing (-20%) | Moverdi (-20%) Maverdi Moverdi (+20%)
Konsept 1 160 kWh,/m2 200 k'wh/m?2 240 k'wh/m?2 2,45 mill, kr 4,99 mill, kr 6,52 mill, kr
Konsept 2 128 k'Wh,/m2 225 k'wWh/m2 270 k'wh/m?2 2,04 mill, kr 2,83 mill, kr 5,62 mill, kr
Utskifiting av 20 kih/m?2 25 k'wh/m 2 30 kwh/m2| (L4l mill. kr)| (1,16 mill. kr) (0,90 mill, kr)

Tabell 42 Sarbarheitsanalyse av energisparing

Som ein kan sja av tabell 42 vil eit 20% utslag i realisert energisparing ikkje sla ut som avgjerande for

om tiltak er Ignsame eller ikkje for nokon av tiltaka.
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4.8.4 Kalkulasjonsrente

| tabell 43 under fglger resultata av eit overslag gjort pa noverdi, gitt usikkerheit ved

kalkulasjonsrenta.

Konsept 1 4,80 % 6,00 % 7,20% 5,63 mill. kr 4,99 mill. kr 4,43 mill, kr
Konsept 2 4,80 % 6,00 % 7,20% 4,64 mill. kr 3,83 mill. kr 3,14 mill. kr
Utzkifiting av 4,80 % 6,00 % 20 % (0,99 mill, ked|  (L,16 mill, kr) (1,29 mill. kr)
vindauge og darer

Tabell 43 Sarbarheitsanalyse av kalkulasjonsrente

Som ein kan sja av tabell 43 vil eit 20% utslag ved kalkulasjonsrenta ikkje sla ut som avgjerande for

om tiltak er Ignsame eller ikkje for nokon av tiltaka.

4.8.5 Energipris

| tabell 44 under fglger resultata av eit overslag gjort pa noverdi, gitt usikkerheit for realisert

energipris.

Konsept 1 60 @re/kWh 75 @re/kwh a0 @re/k'wh 3,45 mill, kr 4,99 mill, kr 6,52 mill, kr
Konsept 2 &0 @re/kwh 75 @re/kwWh 90 @refk'wh 2,04 mill, kr 3,83 mill. kr 5,62 mill. kr
Utskifiting av 60 gre/kwh 75 gre/kwh a0 @rekwh| (1,41 mill ke)| (1,16 mill, kr) (0,90 mill, kr)
vindauge og dgrer

Tabell 44 Sarbarheitsanalyse av energipris

Som ein kan sja av tabell 44 vil eit 20% utslag i realisert energipris ikkje sla ut som avgjerande for om

tiltak er Isnsame eller ikkje for nokon av tiltaka.



4.9 Reduksjon av COz-utslepp

Dei fgreslegne konsepta vil medfgre ei reduksjon i CO,-utslepp til atmosfaeren, som omhandla i

kapittel 2.4.4 Klimagassutslepp fra forbruk av CO, i Noreg. Under fglgjer berekningar for omfanget av

reduksjonen av CO,-utslepp som fglgje av dei to fgreslegne konsepta, samt for grensetilfellet for

Isnsemd mellom dei to konsepta, utskifting av vindauger og dgrer.

C02- sparing ved energieffektivisering

Utskifting av

Mosituasjon kKonsept 1 Konsept 2 vindauger og darer
Arleg energibehay 1173915 k'wh 529154 kWwh 437 920 k'Wwh -
derav elektrisitet 1103290 EWh 497 382 FWh 411852 EWh -
derav olie 74 785 EWh 31 782 kEWh 26 267 kWh -
Arleg energisparing - 649 761 kWwh 740995 kWwh 91 234 kWh
derav elektrisitet - 605 585 k\Wh 6918358 kWh 55 740 E\Wh
derav olje - 43033 kEWh 48 528 kWh 5485 kWh
Arlege utslepp av CO2 502279 kg 218 795 kg 185 472 kg -
deray fra elektrisitet 480 731 kg 210272 kg 179352 kg -
derav frd olje 21 548 kg 5323 kg 6120 kg -
Arleg redusert utslepp
ay Co2 - 283 484 kg 316 807 kg 33323 kg
deray fra elektrisitet - 270459 kg 301 379 kg 30 820 kg
derav fra olje - 13025 kg 15428 kg 2403 kg

Tabell 45 Estimert reduksjon i utslepp av CO, som fglgje av energieffektivisering. Reduksjon i C02-utslepp er estimtert

ved bruk av arssimulering i SIMIEN. Datagrunnlag kan finnast i Vedlegg 5 Energisimulering i SIMIEN.

Som ein kan sja av tabell 45 kan utslepp av CO, reduserast med 283 484 kg for konsept 1, og med

316 807 kg for konsept 2.

Merk at for desse berekningane er auka CO,-utslepp som fglgje av framstilling av energieffektive

material, transport og installasjon neglisjert, og reell reduksjon i arleg utslepp av CO, er difor noko

lagare.
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5 Diskusjon

Ei vurdering av funna gjort i kapittel 4: Resultat er grunnlaget for denne oppgava sin diskusjonsdel.
Vurderingane har synleggjort problemstillingar som krev ein diskusjon av kva for tiltak ein bgr velje 3
gjennomfgre. Vidare fglgjer i kapittel 5.1 kriteria for val av lgysing ved caseeigendommen, og
deretter, i kapittel 5.2, ei samanlikning av dei to fgreslegne konsepta fra kapittel 4. Til slutt verdt det

anbefalt eit konsept i kapittel 5.3.

5.1 Kriteriar for val av lgysing

| kapittel 4 |3g det med ei utgreiing for berekraftig energieffektivisering av caseeigedommen. Her vart
det synt kva for energisparingspotensiale som ligg i bygningen, med tilhgyrande kostnadar. Det er
relativt enkelt & illustrere skilnadane i energisparing og investeringskostand, noverdi og/eller
innteningstid for ulike tiltak som er fgreslegne. Likevel er det vanskelegare @ gjennomfgre ei
vurdering av kva tiltak som er best eigna. Generelt ma det vere malet med gjennomfgringa av
potensialrealiseringen som skal vera avgjeranda for kva for Igysingar som vert valde. Malet ser ofte
ut til 3 vere a fa ned energibehovet, samstundes som tiltaka skal Ignne seg gkonomisk. Men andre
delmal kan ofte vere av avgjerande karakter. Dette kan vere delmal som betre inneklima og komfort,
estetikk og behov for vedlikehald og oppfalging. | tillegg spelar usikkerheit og risiko ved

investeringane ogsa inn pa val av Igysing.

| denne masteroppgava vert det lagt til grunn at malet er a giennomfgre ei berekraftig
potensialrealisering. Det er difor underforstatt at konseptet som vert fgreslege skal tilfredsstille bade
gkonomiske-, miligmessige- og sosiale krav. Det vil likevel vere vanskeleg a vurdere og vekte desse
tre krava mot kvarandre for a kunne avgjere kva for enkeltlgysing som vil gje stgrst utteljing ved val
av lgysing. Hovudfokuset i denne masteroppgava har imidlertid vore pa energieffektivisering. Det er
difor dette fokusomradet som er lagt til grunn som kriterie for potensialrealiseringa, da dei inngar

bade i det miljgmessige og pkonomiske aspektet ved berekraft.

5.2 Samanlikning av konsept
Vidare fglgjer ei systematisk samanlikning av skilnadane i energisparing som fglgje av
energieffektivisering f@reslege i hgvevis konsept 1 og konsept 2. Tilhgyrande noverdiberekningar,

berekningar av innteningstid og reduksjon i CO,-utslepp er 0g presentert.

5.2.1 Totalt netto energibehov
Dagens simulerte energibehov for skulen er ansett som for hggt, da det ligg noksa mykje over TEK
10s krav (sja kapittel 4.1.3 Simulert energibruk og energibehov). | tabell 46 fglgjer ei samanlikning av

simulert totalt netto energibehov i dag, saman med simulert netto energibehov for konsept 1 og 2.
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Samanlikning av netto energibehov
Dagens tilstand |Konsept 1 Konsept 2
Totalt netto
energibehov 345 kWh/m2| 145 kWh/m2| 120kwWh/m2
Sparing fra
dagens tilstand -l 200 kWh/m2| 225 kWh/m2

Tabell 46 Samanlikning av netto energibehov, dagens tilstand, konsept 1 og konsept 2.

Tabell 46 syner altsa at gjennomfgring av konsept 2 gir st@rre energisparing enn konsept 2. Begge
konsepta gjev forgvrig ei betydeleg innsparing i energibehov. For konsept 2 vil innsparinga forventast

a vere pa heile 225 kWh/m®.

5.2.2 Energi- og oppvarmingskarakter
Dagens simulerte energi- og oppvarmingskarakter for skulen (sja kapittel 4.1.3 Simulert energibruk
og energibehov) vert vurdert som darleg. Dette fordi energibruken ligg noksa mykje over TEK 10s

krav, og det i tillegg berre vert nytta elektrisitet som energikjelde.

| tabell 47 fglgjer ei samanlikning av simulert energi- og oppvarmingskarakter i dag, saman med

simulert energi- og oppvarmingskarakter for konsept 1 og konsept 2.

Samanlikning av energi- og oppvarmingskarakter

Dagens tilstand |Konsept 1 Konsept 2

Energi- og
oppvarmingskarakter

Tabell 47 Samanlikning av energi- og oppvarmingskarakter, dagens tilstand, konsept 1 og konsept 2.

Det vert papeika at konsept 2 er 2 kWh/m? i fra endring av karakter til raud B.

Av tabell 47 kjem det fram at det kan forventast ein betydeleg betring i energikarakter uansett

konsept, medan oppvarmingskarakter forblir uendra.

5.2.3 Energisparingspotensial

| figur 28, under, er det vist korleis energisparepotensialet, knytta til forventa energibruk, fordeler
seg pa kvart enkelt tiltak uavhengig av kvarandre for konsept 1 og konsept 2. Tiltaka er fordelt pa
installasjon av varmegjenvinnar, etterisolering av tak, utskifting av vindauger og dgrer og tetting (i

samanheng med utskifting av vindauger og dgrer).
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Energisparingspotensial for kvart uavhengige tiltak

180 180

B Konsept1 M Konsept2

23

2
z

Installasjon av
varmegjenvinnar

Etterisolering av

tak

Utskifting av
vindauger og dgrer

Tetting (ved
utskifting av

vindauger og

dgrer)

Figur 28 Sparepotensial knytta til forventa energibruk, ved gjennomfgring av ulike tiltak.

Av figur 28 kjem det altsa fram at det er installasjon av varmegjenvinnar som er det

energieffektiviseringstiltaket som vil gje st@rst energiinnsparing. Skilnaden i energisparing mellom

konsept 1 og konsept 2 gjer seg synleg i effekten ved utskifting av vindauger og dgrer (eit tiltak med

tetting / bedra lekkasjetal som fglge). Tettinga paverkar lekkasjetalet, og i konsept 2 er det difor

anteke eit lekkasjetal pa 1,4 /h, medan det for konsept 1 er satt til 1,5 /h.

5.2.4 Noverdiberekningar

Tabell 48 syner ei samanlikning av investeringskostnaden og noverdien for kvart av dei fgreslegne

energieffektiviseringstiltaka, i bade konsept 1 og konsept 2, og er vidare kommentert.

Konsept 1- Konsept 2- Konsept 1- Konsept2- Konsept 1- Konsept 2-

Kva i ingskostnad i ingskostnad |noverdi, 50 gre/kWh |noverdi, 50 gre/kWh |[noverdi, 100 gre/kWh|noverdi, 100 gre/kWh
Installasjon av

varmegjenvinnar 2750 000 kr 2750 000 kr 2014044 kr 2014 044 kr 6378 087 kr 6378 087 kr
Etterisolering av tak 337050 kr 337050 kr 413950 kr 413 950 kr 1164 956 kr 1164 956 kr
Utskifting av vindauger og

dgrer, samt tetting 2444 400 kr (1585 400 kr) (733 543 kr)
Sum

energieffektiviseringstiltak 3 087 050 kr 5531450 kr 2427994 kr 842 594 kr 7543043 kr 6809 500 kr|

Tabell 48 Investeringskostnad og noverdi, energieffektiviseringstiltak, konsept 1 og konsept 2.

Tabell 48 er utforma etter eit prinsipp om suksessiv energisparing fra fgrste til siste tiltak.

Skilnaden pa konsepta er ei investering i utskifting av vindauger og dgrer som er betydeleg, og

samstundes har ein negativ noverdi, men det var dette tiltaket som etter gjennomfgring av
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installasjon av varmegjenvinnar og etterisolering av tak var det tiltaket som var naermast a vera

Ignsamt.

Totalt sett vil det altsd kunne ventast ein lagare investeringskostnad for konsept 1(omkring 3,1 mill.
Kr) enn for konsept 2(omkring 5,5 mill. Kr), men konsept 2 er venta a gje stgrst energisparing. Grunna
den negative noverdien for tiltaket som skiljer konsepta, vil konsept 1 gje ein stgrre noverdi enn

konsept 2. Begge konsepta syner likevel ein positiv noverdi som heilskap.

5.2.5 Vurdering av sarbarheit
Som nemnt i kapittel 4.8 Analyse av sarbarheit er det fleire faktorar som kan medfgre at skisserte
Igysingar kan variere i Ignsemd. Dei analyserte faktorane fra kapittel 4.8 Analyse av sarbarheit vert

vidare presentert fordelt pa konsept.

Som ein kan sja av tabell 40 til tabell 44 i kapittel 4.8 Analyse av sarbarheit vil ikkje ei endring i ein
einskild faktor pa 20% verte avgjerande for verken om eit konsept eller om tiltaket som skiljer
konsepta vert Ignsamt. Det kan likevel tenkast at estimata som er gjort har ein feilmargin som er
stgrre enn 20%. Uansett er dei mest kritiske faktorane vorte identifisert for kvart tiltak. | figur 29 til

figur 31 vert eit oversiktsbilete av kva faktor som gjev stgrst utslag pa noverdi skissert.

Sarbarheit fordelt pa risikofaktor; konsept
1

7,00

6,00 /

2,00 = |nvesteringskostnad
= 4,00 / Avskrivingstid
E 3.00 Energisparing
= Kalkulasjonsrente
2,00
= Energipris
1,00
0,00

-20% 20%

Figur 29 Oversikt sarbarheit konsept 1, fordelt pa risikofaktor. Merk at linja for energisparing er fullstendig dekka av linja

for energipris, ettersom ei prosentvis endring i av desse faktorane gjev same utslag pa noverdi.

Som ein kan sja av figur 29, vil det for konsept 1 vere endring i energipris og realisert energisparing
som vil gje st@rst utslag pa Ignsemd, og ein svikt i ein av desse faktorane pa 20% vil redusere

Ipnsemda med omlag 30%, men konseptet som heilheit vil framleis vere lgnsamt.
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6,00
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3,00
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e

— =

= |nvesteringskostnad
= Avskrivingstid
== Energisparing

Kalkulasjonsrente

-20% 20%

e ENErgipris

Figur 30 Oversikt over sarbarheit konsept 1, fordelt pa risikofaktor. Merk at linja for energisparing er fullstendig dekka av

linja for energipris, ettersom ei prosentvis endring i av desse faktorane gjev same utslag pa noverdi.

Som ein kan sja av figur 30, vil det for konsept 2 ogsa her vere endring i energipris og realistert

energisparing som vil gje stgrst utslag pa lsnsemd ved gjennomfgring. Lensemda svekkast med 47%

ved ein 20% svikt i ein av desse faktorane, men konseptet vil framleis vere Ignsamt.

6,00

5,00

4,00

3,00

Mill. kr

2,00

1,00

0,00

Sarbarheit fordelt pa risikofaktor;
utskifting av vindauge og dgrer

/

— S

Investeringskostnad
e Avskrivingstid
=== Energisparing

Kalkulasjonsrente

-20% 20%

= Energipris

Figur 31 Oversikt sarbarheit for utskifting av vindauge og dgrer, fordelt pa risikofaktor. Merk at linja for energisparing er

fullstendig dekka av linja for energipris, ettersom ei prosentvis endring i av desse faktorane gjev same utslag pa noverdi.
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Som ein kan sja av figur 31, vil det for utskifting av vindauge og dgrer vere endring i energipris og
realisert energisparing som vil gje st@rst utslag pa Ignsemd ved gjennomfgring. Estimert tap ved

giennomfgring vert redusert med 23% ved ein 20% betring i ein av desse faktorane.

Som fellesnemnar for bade konsept 1, konsept 2 og for utskifting av vindauger og dgrer er altsa at
den mest kritiske faktoren for endring vil vere realisert energipris og energsparing i forhold til
estimat. Utslaga i forhold til Isnsemd viser seg a vere minst relativit sett for konsept 1. Samstundes
syner analysen at eit utslag pa 20% i forhold til estimert verdi for &in av faktorane ikkje vil vere
avgjerande for Iensemd, men det kan likevel framleis tenkast bade eit utslag som er stgrre enn 20%,
og at ein kombinasjon av utslag kan endre pa dette. Dette vert ikkje gatt naerare inn pa i denne
oppgava, men det bgr likevel nemnast at faktorane energipris og kalkulasjonsrente gjerne har ein
ikkje ubetydeleg negativ kovarians. Dette bidreg til at endring av ein av desse faktorane ofte
samstundes medfgrer at 0g den andre faktoren gjev utslag i same retning for noverdien (Frankel,

2012).

5.2.6 Utsleppsreduksjon av CO;
Tabell 49 syner ei samanstilling av venta CO, reduksjon per ar ved konsept 1 og konsept 2, samt for
tiltaket som skiljer konsepta, utskifting av vindauger og derer. Tabellen syner og total reduksjon i

utslepp av CO, for konsepta/tiltaket over levetida.

Reduksjon i utslepp av CO2

Utskifting av
Konsept 1 Konsept 2 vindauger og darer

Arleg redusert utslepp av CO2 283484 kg 316 807 kg 33323 kg
Total reduksjon i utslepp av
CO2 over tiltaka si levetid 5386196kg| ©6336140kg 999 690 kg

Tabell 49 Arleg redusert utslepp av CO, og total reduksjon i utslepp av CO2 over tiltaka si levetid.

Ved val av konsept vil det vere avgjerande a finne ein fornuftig balanse mellom gkonomi og miljg.
Den mest Ipnsame Igysinga er konsept 1, som ein 0g ser at sparar miljget for ein betydeleg mengde

CO,-utslepp over tiltakas levetid.

Det ein vidare ma finne ut, er om det av omsyn til miljg bgr gjerast ytterlegare tiltak, altsa at ein gar
over pa konsept 2. Skilnaden pa konsepta er utskiftinga av vindauger og dgrer, som ein kan sja av
tabell 49 sparar miljget for 999 690 kg utslepp av CO, over tiltaket si levetid. Ein mate a verdsetje

reduserte utslepp av CO,, er @ benytte prisen for CO,-kvotar(EUA-kvotar) i den nordiske marknaden,
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som omhandla i kapittel 2.3.2 EUs kvotesystem. Tabell 50 syner verdien av reduksjon av CO, utslepp,

gitt ein kvotepris pa 81,78 kr/tonn.

Verdsetjing av reduserte CO2-utslepp

Utskifting av
Konseptl |Konsept2 vindauger og dgrer

Verdsetjing av redusert CO2-
utslepp over konsept/tiltaket
si levetid 486 849 kr 569 986 kr 87 204 kr

Tabell 50 Verdsetjing av reduserte CO,-utslepp ved anvending av kvotepris for EUA-kvotar.

Merk at dette ikkje er belgp eigar av bygget, Sogn og Fjordane fylkeskommune, kan inntektsfgre.
Berekningane er berre utfgrt for @ danne ei forstaing av korleis systemet prisar CO,-utslepp for

kvotepliktige bedrifter.

Ein ser av tabell 50 at verdsetjinga av utsleppsreduksjon av CO, slar ut som ein betydeleg positiv
faktor bade for konsept 1 og for konsept 2. Likevel ser ein at belgpet ikkje er stort nok til a lgfte
utskifting av vindauger og dgrer til eit Iensamt tiltak, ettersom 87 204 kr er eit betydeleg mindre
belgp enn den forventa negative noverdien ved tiltaket som ligg i intervallet -0,7 til -1,5 millionar
kroner. Dersom EUA-kvotepris skal leggjast til grunn for valet, matte EUA-kvotepris ha vore i

intervallet 700-1600 kr/tonn for at tiltaket skulle ha kunne vorte vurdert som Ignsamt.
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5.4 Tilradd lgysing
Avklaringa i kapittel 5.1 Kriteriar for val av konsept og samanlikninga i kapittel 5.2 Samanlikning av
konsept, har resultert i eit breidt beslutningsgrunnlag for val av lgysing. Ei oppsummering av dei

positive faktorane ved kvart konsept fglgjer i tabell 51 under.

Oppsummering av positive faktorar ved samanlikning av konsept 1 og konsept 2

Konsept 1 Konsept 2

Hggare noverdi og kortare Meir energisparing.

tilbakebetalingstid pa investering.

Lagare investeringskostnad. Sterre reduksjon i utslepp av CO2 fra
drift av bygget.

Lensemd mindre sarbar for endringar i Betre inneklima grunna mindre trekk

forutsetningar. ved vindauger.

Beheld opsjonsverdien som ligg i a Kjem politiske ambisjonsniva for

avvente utskifting av vindauge og darer til |energireduksjon i bygg lenger i mate.
det vert Ignsamt 3 etterisolera fasaden,
noko som vil vera kostnadssparande 3
utfgra samstundes.

Beheld opsjonsverdien som ligg i a
avvente utskifting av vindauge og darer til
det vert avgjort at fasaden ma takast att av
andre arsakar enn energisparing.

Tabell 51 Oppsummering av positive faktorar ved kvart konsept.

Det vert pa bakgrunn av desse faktorane vurdert at konsept 1 vil vere det mest hensiktsmessige val

av lgysing for energieffektivisering av Sogndal vidaregaande skule avd. allmenfag.

Som bakgrunn for dette valet har det gkonomiske berekraftaspektet vegd tyngst. Energisparing fra
investering i varmegjenvinnar og etterisolering av tak er Ignsam. Den energisparinga ein oppnar med
a gjennomfgre utskifting av vindauger og dgrer er ikkje lgnsam. Det vert argumentert med at ein
ytterlegare reduksjon i CO,-forbruk som konsept 2 medfgrer har ein for hgg kostnad per CO,-
ekvivalent til 3 kunne forsvarast. Ytterlegare innsparing i forbruk av CO, bgr difor heller skje i ein
annan del av den norske bygningsmassen, der dette kan gjerast til ein lagare kostnad per CO,-

ekvivalent.
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6 Konklusjon og tilrading
Etter ein gjennomgang av underliggjande teori, samt ei fordjuping i teorien sine
applikasjonar for casebygget, og ei diskusjon av dette, fglgjer her ei framstilling av denne

masteroppgavas hovudkonklusjon.

6.1 Hovudkonklusjon

Gjennomgangen av potensialutgreiinga for Sogndal vidaregaande skule avd. allmennfag har synt at
det finst eit betydeleg potensial for reduksjon i energiforbruk i eksisterande bygningsmasse, og at
omfanget av dette er betydeleg, dersom ein set til side kostnadar ved energieffektiviseringa. Skulens
maksimale energieffektiviseringspotensial vart funne til & vere 235 kWh/m?, ein reduksjon fra 345
kWh/m? til 110 kWh/m? som tilfredstiller dagens krav til nybygg av skule i henhold til TEK10.
Kostnaden ved ei sa omfattande energieffektivisering syner seg likevel a vere betydeleg, og medfgrer
kostnadar per CO,-ekvivalent spart som er betydeleg hggare enn til dgmes prisen pa EUA-kvotar i
den nordiske marknaden. Det same kunne for casebygget allereie seiast om grensetiltaket, det

tiltaket som var naerast @ kunne verte lgnsamt.

Studien av casebygget syner at det for dette bygget vil vere installering av varmegjenvinnar og
etterisolering av tak som vil vere dei mest hensiktsmessige tiltaka for a oppna ei berekraftig
energieffektivisering. Det ma likevel papeikast at dette i stor grad kan vere eit resultat av bygget sine
forutsetnadar. Szerskild nemnast bygget si noko spesielle energibruksprofil tatt i betraktning at det er
eit skulebygg. Bygget er sveert lite eigna for utnytting av solfangarar og solcellepanel grunna bygget si
begrensa bruk i sommarmanadane. Ein generell konklusjon for desse to

energieffektiviseringslgysingane er difor ikkje mogeleg a vurdere her.

6.2 Fokus for energisatsing
Det har, basert pa gjennomfgring av casestudiet, vist seg at energieffektivisering og endring av
energiform pa eksisterande bygningsmasse, i aller hggaste grad let seg gjiennomfgre med

energigevinst.

| det store biletet verkar det ikkje & vere eit mal i seg sjglv at caseeigendommen etter
potensialrealiseringa skal tilfredstille alle dei energikrav som gjeld for nybygg i TEK 10. Full
giennomfgring avTEK 10, og aller helst enda betre Igysingar, bgr heller sjaast pa som tiltak i rett
retning for framtida a kunne fgre opp bygningar med lagt energibehov. Nar det gjeld energiforbruk
bgr det viktigaste vere a fokusere pa a arbeide for reduksjon av netto energiforbruk, samt a innfgre

passive og aktive lgysingar som er baserte pa fornybare energikjelder.
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Med utgangspunkt i myndigheitene sine hgge ambisjonar, vil ein slik strategi likevel kunne verte
veldig dyrt, dersom ein i tillegg til dei bedriftsgkonomiske Ignsame tiltaka ogsa skal giennomfgre dei

som ikkje er Ignsame.

Enten ma da byggeigar akseptere a ta det pkonomiske tapet, eller sa ma myndigheitene ga inn med
gkonomiske stgtteordningar som kan Igfte desse tiltaka til eit tilnaerma lgnsamt niva. | sa fall vil det
vere skattebetalarane, uavhengig om dei er byggeigarar eller ikkje, som ma betale rekninga. Dagens
ordning, med hgg grad av regulering for tiltak pa eksisterande bygg, har resultert i at byggeigarar i
hgg grad ser ut til 3 ha valt a setje seg pa sidelinja til sa lenge. Dette far konsekvensar bade for
giennomfgring av Iensame og ulgnsame energieffektiviseringstiltak, ettersom barriera for

giennomfgring vert heva.

Det argumenterast for at energisatsinga i eksisterande bygningsmasse til ei viss grad bgr tillatast a
kunne ga pa bekostning av Isnsemd. Dette for a sikre at Noreg overheld sine internasjonale
forpliktingar knytta til berekraftsatsing i eksisterande bygg. Ein fgresetnad bgr likevel vere at tiltaka

som vert sette i verk gjev betydeleg energisparing.

6.3 Anbefaling til Sogndal vidaregaande skule avd. allmennfag
Med bakgrunn i arbeidet som er gjort i denne masteroppgava vert fglgande anbefalingar gitt for

Sogndal vidaregaande skule avd. allmennfag.

- Det bgr installerast varmegjenvinnar pa skulen. Varmegjenvinnaren kan plasserast i rom pa
det flate taket pa bygget. Det vert argumentert med at dette tiltaket er sa Ignsamt, at det bgr
kunne verte gjennomfgrt allereie fgr eit eventuelt sal av skulen til Hegskulen i Sogn og
Fjordane, ettersom salet syner seg a trekka ut i tid. Ny varmegjenvinnar bgr ha ein
varmeattvinningsfaktor pa minimum 0,8 (TEK10).

- Taket bgr etterisolerast innvendig med 100mm mineralull. Det vert papeika at etterisolering
av tak fgrer med seg stor risiko knytta til endra lastar og fukt ved etterisolering av
etasjeskiljar mot kaldt loft og tak over varmt loft. Det er difor saers viktig at dette arbeidet
blir utfgrt pa ein grundig og ngyaktig mate. For a unnga denne problematikken er det viktig
at det blir utfgrt statisk kontroll av taket, med tanke pa endra snglast, i tillegg til
bygningsfysiske kontrollar/analysar og simuleringar.

- Det bgr fokuserast pa Igysingar for energieffektivisering og brukaropplaering pa brukar- og
driftssida, blant anna ved a innfgre LED-belysning, innfgring av energioppfglgingsprogram og

oppfelging av drift og bruk i etterkant av innfgrte tiltak.
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- Dersom fasaden likevel om nokon ar ma takast att, grunna andre arsaker enn
energieffektivisering, bgr energieffektive tiltak som etterisolering av fasadar og utskifting av

vindauger og dgrer vurderast pa nytt. | denne samanheng bgr det 0g utfgrast tetting av

luftlekkasjar i overgangar, skgyter og gjennomfgringar.

Utover dei konkrete tiltaksanbefalingane, vert det anbefalt at det vidare bgr koblast inn fagfolk for

giennomfgring av ein grundig teknisk tilstandsanalyse og utbetringsskildringar.
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7 Vidare arbeid

Arbeidet med denne masteroppgava har vist seg a vere meir omfattande og ein meir tidkrevjande
prosess enn det ein fgrst rekna med. Framleis star det att eit viktig arbeid fgr det kan konkluderast
endeleg med korleis ein skal ga fram for a sikre ein berekraftig energibruk for Sogndal vidaregaande
skule avd. allmennfag. Grunnen til det er at denne masteroppgava si problemstilling avgrensar seg til
delar av kartlegginga og vurderinga som ma gjerast fgr ein kan gjere framlegg om ei endeleg og

heiskapleg |gysing for berekraftig energieffektivisering.

Mange av dei omrada som ma utgreiast og kartleggast i dei vidare arbeida er openbare og direkte
knytta til masteroppgava sine avgrensingar, omtala i kapittel 1.4 Avgrensingar. Det er likevel og
avdekka nokre nye problemstillingar innanfor rammene for denne oppgava-som o0gsa bgr inkluderast

i dei vidare arbeida. Eit framlegg til vidare arbeid vert presentert i det fglgande.

7.1 Utarbeiding av ei fullstendig lgysing pa berekraftig energieffektivisering
Med tilvising til masteroppgava sine avgrensingar har altsa ikkje alle kriteria for berekraftig
energieffektivisering vorte like mykje tekne hensyn til i sjglve utarbeiinga av Igysingar. Hovudfokuset
for den berekraftige potensialrealiseringa i denne masteroppgava har berre vore pa
energieffektivisering og endring av energiform. Dette ma det arbeidast vidare med. Ytterlegare
indikatorar ma inkluderast i dei vidare arbeida knytta til a lage ei fullstendig Igysing pa berekraftig
energieffektivisering av skulen. Indikatorane som ma kartleggjast og vurderast vidare er av bade

sosial-, miljgmessig- og gkonomisk art.

Nar det gjeld det sosiale berekraftaspektet bgr det i dei vidare arbeida fokuserast meir pa blant anna
dei effektane nosituasjon kontra tiltak har pa element som brukskvalitet, inneklima, estetikk,

arealeffektivitet, planlgysing, funksjonalitet og universell utforming.

Innanfor det milijgmessige berekraftaspektet bgr det rettast stgrre merksemd mot avfallshandtering,
bruk av miljgvennlege material og skaning av det ytre miljg, i form av reduserte utslepp og lang
materiallevetid. Det bgr 0g inkluderast ei vurdering av heile eigedommen og materiala sin

miljgpaverknad gjennom den resterande levetida (sakalla LCA-analyse).

Nar det gjeld det gkonomiske berekrafaspektet bgr det i det vidare arbeidet sjaast naerare pa dei
totale LCC-kostnadane for caseeigedommen si resterande levetid. Endra bygningsfysikk som fglgje av
potensialrealisering b@r og viast stgrre merksemd, blant anna ved a simulere fukt- og varmetransport

og berekning av kuldebruer.
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7.2 Etterstudium knytta til caseeigedommen

Dersom det faktisk skulle syna seg a verte gjennomfgrt oppgraderings- og rehabiliteringsarbeid med
energieffektiviseringstiltak pa caseeigedommen, slk det er fgreslege i denne masteroppgava, bgr det
vurderast 3 gjennomfgre eit etterstudium. Eit etterstudium vil truleg kunne vere til stor nytte for
liknande arbeid med berekraftig energieffektivisering som fokus ogsa i framtida. Dette fordi eit
etterstudium blant anna vil kunne avdekke saerskilde utfordringar i samanheng med sjglve

planleggings- og utfgringsfasen.

7.3 Behov for diskusjon knytta til omfang av energieffektivisering av

eksisterande bygg

| denne masteroppgava er det synleggjort eit behov for a fa utgreidd i kor stor grad ein skal
energieffektivisere eksisterande bygningsmasse i Noreg, og korleis myndigheitene skal kunne
stimulere til 3 giennomfgre tiltak i det omfang som vert vedteke. Det politiske ambisjonsnivaet er
hegt, og det verkar for denne studenten a kanskje vere for hggt. Som eit bidrag til denne diskusjonen
har eg, som student utan mykje erfaring, lagt fram nokre argument som eg vonar kan nyttast i denne
samanheng. Mest truleg finst det mange fleir argument som bgr kome fram. Difor er det i aller
hggaste grad behov for at 0g andre personar, gjerne med meir erfaring, heng seg pa i diskusjonen. Pa
denne maten vil ein truleg kunne skape ein fruktbar debatt om tema og utfordringar som ser ut til 3

verte saers aktuelle & diskutere dei kommande ara.
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9 Vedlegg

Det er 8 vedlegg til denne masteroppgava:

Vedlegg 1: Masteroppgavetekst
Vedlegg 2: Teknisk tilstandsanalyse
Vedlegg 3: Bilete
Vedlegg 4: Teikningar
Vedlegg 5: Energisimulering Simien

- Arssimulering av nosituasjon

- Arssimulering av konsept 1

- Arssimulering av konsept 2
Vedlegg 6: Energibruksprofil 2007-2011
Vedlegg 7: Systemforslag varmepumpe

Vedlegg 8: Kostnadsberekningar og forventa energisparing

| tillegg er SIMIEN-fila for energisimuleringane vedlagt som eit digitalt vedlegg.
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Vedlegg 1: Masteroppgavetekst

& NTNU a1t e

Fakultet for ingeniervitenskap og teknologi
Institutt for bygg, anlegg og transport

MASTEROPPGAVE
TR A4930 Eiendomsutvikling og forvaltning, masteroppgave

VAREN 2012
for
Tor Mikkel Tokvam

Barekraftig energieffektivisering av eksisterende bygninger
- Energieffektivisering av Sogndal vidaregiande skule

BAKGRUNN

I et samfunn med ekt fokus pa berekraftig wivikling og redusert energiforbruk er bygningsmassen
et viktig moment & ta hensyn til. Store bygningsmasser med ulike kvaliteter og tilstander
representerer muligheter og utfordringer for & ta viktige steg mot en mer berekraftig utvikling, Det
finnes mange kriterier som mé vurderes for hver enkel bygning, enten det er snakk om nybygg eller
eksisterende bygningsmasse. Krevende mil og en offensiv bygningspolitikk fra statens side
representerer pA mange méter et startskudd for nedvendig kompetanseheving i bransjen. Flere
passivhusprosjekter er allerede giennomfart med hell, men fortsatt er det mange utfordringer og
tiltak med denne bygningsstandarden som ma leses eller forbedres.

Myndighetene har varslet at de ensker & innfore lavenergistandard fra 2015 og passivhusstandard
fra 2020 pd totalrenovering av eksisterende bygg. Hensikten med denne offéensive holdningen er at
frem til r 2040 skal energiforbruket i den norske bygningsmassen halveres fra 80 TWhedr til 40
TWhiir. Ser man dette i sammenheng med at B0 prosent av dagens eksisterende bygningsmasse
kommer til & std i 4r 2050, forsthr man viktigheten av 4 utnytte muligheter som
passivhusstandarden introdusere, samt lese eventuelle utfordringer pé en god méte.

OPPGAVE
Beskrivelse av oppgaven

Oppgavetekst:
Med basis | sumfunnets behov for reduksion { energiforbruk, hvordan kan byeningmassen

optimaliseres for d redusere energiforbruker - og hva vil det koste? Hvilke tiltak vil vere
mest hensikismessige for @ oppna berekraftig energieffelnivisering av eksisterende

bygninger?

Milsetting og hensilt

Hensikten med denne oppgaven er & kartlegge hvilke muligheter som finnes for berekraftig
energieffektivisering av eksisterende bygg, med energieffektivisering av Sogndal vidaregande
shule som case.

Malsemingen er & finne ut hvordan ndvearende og fremtidig politikk pdvirker energieffektivisering
av eksisterende bygninger mht valg av tekniske lesninger og lennsomhet,

Deloppgaver og forskningsspersmiil
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NTNU Page 2t 4 pas

Fakultet for ingeniarvitenskap og teknologi
Institutt for bygg, anlegg og transport

s  Teoretisk del
o Det skal giennomferes et litteraturstudivm innen emnet, og ulike tekniske
Iosningene skal kartlegges med hensyn pd miljogevinst og kostnad
o Mulige tekniske lasninger skal kartlegges med hensyn til effelt og kostnad,
o Offfentlige virkemidler skal belyses og draftes opp mot de mulige tekniske
losningen, i en lokal og regional kontekst.
o Det skal uiferes et case-studium.
o Mulige tekniske losninger skal kartlegges med hensyn til effekt og kosinad,
o Det skal drafies hvilken effela offentlige virkemidler vil ha for caset
+  Konklusjon
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@ NTNU poge 314 pgs

Fakultet for ingenigrvitenskap og teknalogi
Institutt for bygg, anlegg og transport

GENERELT

Oppgaveteksten er ment som en ramme for kandidatens arbeid. Justeringer vil kunne skje
underveis, nir en ser hvordan arbeidet gar. Eventuelle justeringer mi skje | samrid med faglerer
ved instituttet.

Ved bedemmelsen legges det vekt pd grundighet i bearbeidingen og selvstendighet § vurderinger og
konklusjoner, samt at framstillingen er velredigert, klar, entydig og ryddig uten & vere unedig
volumines.

Besvarelsen skal inneholds

L G

L O T

W

standard rapportforside (automatisk fra DAIM, hitp:ddaim.idintnu.ne)

tittelside med ekstrakt og stikkord (mal finnes pa siden httpyYwww nitnu.no/bat’skjemabank)
forord

sammendrag pd norsk og engelsk (studenter som skriver sin masteroppgave pi et ikke-skandinavisk
sprik og som ikke behersker et skandinavisk spreak, trenger ikke & skrive sammendrag av
masteroppgaven pd norsk)

innholdsfortegnelse inklusive oversikt over figurer, tabeller og vedlege

om nedvendig en liste med beskrivelse av viktige betegnelser og forkortelser benyttet
hovedteksten

referanser til kildemateriale som ikke er av generell karakter, dette gjelder ogsd for muontlig
informasjon og opplysninger.

oppgaveteksten (denne teksten signert av faglerer) legges ved som Vedlegg 1.

besvarelsen skal ha komplett paginering {sidenummerering).

Besvarelsen kan evi. utformes som en vitenskapelig artikkel, Arbeidet leveres da ogsd med
rapportforside og tittelside og om nedvendig med vedlegg som dokumenterer arbeid utfert i
prosessen med utforming av artikkelen,

Se forevrig «Rad og retningslinjer for rapportskriving ved prosjektarbeid og masteroppgave ved
Institutt for bygg, anlege og transports. Finnes pd http:woww ntnu.no/bat'skjemabank

Hva skal innleveres?

Rutiner knyttet til innlevering av masteroppgaven er nermers beskrevet pa http/daim.idi.ntnu.noy.
Trvkking av masteroppgaven bestilles via DAIM direkee til Skipnes Trykkeri som leverer den
trykte oppgaven til instituttkontoret 2-4 dager senere, Instituttet betaler for 3 eksemplarer, hvorav
instituttet beholder 2 eksemplarer. Ekstra eksemplarer md bekostes av kandidaten/ ekstern
samarbeidspartner.

Ved innlevering av oppgaven skal kandidaten levere en CD med besvarelsen i digital form i pdf- og
word-versjon med underliggende materiale (for eksempel datainnsamling) i digital form (f eks.
excel). Videre skal kandidaten levere innleveringsskjemaet (fra DAIM) hvor bade Ark-Bibl i SBI
oz Fellestjenester (Bygasikring) i SB I har signert pd skjemaet, Innleveringsskjema med de
aktuelle signaturene underskrives av instituttkontoret far skjemaet leveres Fakultetskontoret,

Dokumentasjon som med instituttets stotte er samlet inn under arbeidet med oppgaven skal leveres
inn sammen med besvarelzen.

Besvarelsen er etter gjeldende reglement NTNUSs elendom. Eventuell benyttelse av materialet kan
bare skje etter godkjennelse fra NTNU (og ckstern samarbeidspartner der dette er aktuelt).
Instituttet har rett til 4 bruke resultatene av arbeidet til undervisnings- og forskningsformal som om
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NTNU poge .  pages

Fakultet for ingeniarvitenskap og leknologi
Institutt for bygg, anlegq og transport

det var utfizrt av en ansatt. Ved bruk ut over dette, som utgivelse og annen ekonomisk utnyttelse,
mi det inngds serskilt avtale mellom NTNU og kandidaten.

(Evt) Avialer om ekstern veiledning, gjennomfaring uienfor NTNU, ekonomisk stotte m.v.
Beskrives her nir dette er aktuelt. Se hitp:feww. ntnuno/bat/'skjemabank for avtaleskjema.

Helse, miljs og sikkerhet (HMS):

MNTMU legger stor vekt pd sikkerheten til den enkelte arbeidstaker op student. Den enkeltes
sikkerhet skal komme i farste rekke og ingen skal ta unedige sjanser for & fi gjennomfart arbeidet,
Studenten skal derfor ved uttak av masteroppgaven fi utdelt brogjvren "Helse, milie og sikkerhet
ved feltarbeid mom. ved NTNL™.

Dersom studenten i arbeidet med masteroppgaven skal delta i feltarbeid, tokt, befaring, feltkurs eller
ekskursjoner, skal studenten sette seg inn i "Retningslinje ved feltarbeid m.m.”. Dersom studenten i
arbeidet med oppgaven skal delta i laboratorie- eller verkstedarbeid skal studenten sette seg inn i og felge
reglene i "Laboratorie- og verkstedhdndbok™. Disse dokumentene finnes pd fakultetets HMS-sider pa
nettet, se hitp:/fwww ninu.no/ivi/adm/ hms) .

Studenter har ikke full forsikringsdekning giennom sitt forhold til NTWU. Dersom en student
ansker samme forsikningsdekning som tilsatte ved universitetet, anbefales det at han‘hun tegner
reiseforsikring og personskadeforsikring. Mer om forsikringsordninger for studenter finnes under
samme lenke som ovenfor.

Innleveringsfrist:
Arbeidet med oppgaven starter 16. januar 2012,

Besvarelsen leveres senest ved registrering | DDAIM innen 11, juni 20102 k1 1500.

Faglerer ved instituttet: Rolf André Bohne
Kontaktperson hos ekstern samarbeidspartner: Magne Westvik, Sogn og Fjordane Fylkeskommune.

Institutt for bygg, anlegg og transport, NTHU
Revidert, dato: 10.06.2012

TNA Rlowe

Fapglierer
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Vedlegg 2: Teknisk tilstandsanalyse (tilstandsrapportar, registreringsskjema og fotodokumentasjon)

Tilstandsrapport, Sogndal vidaregaande skule, avd. allmennfag.

1. Eigedoms- og bygningsinformasjon

Sentral objektsinformasjon:

Lokalitet: Lunnamyri 2, 6856 Sogndal

Bruksnamn pa eigedom: Sogndal vidaregaande skule avdeling allmennfag

Bygningsart: Skule

Kommunenummer: 1107

Kommune: Sogndal

Fylke: Sogn og Fjordane

Gards og bruksnummer: 19/52 {7

Adresse: Lunnamyri 2, 6856 Sogndal

Namn og adresse pa eigar: Sogn og Fjordane fylkeskommune. Askedalen 2, 6863 Leikanger.
Byggear: Allmennfag ferdigstillt 1965. Tilbygg ferdigstillt 1991. Tilfluktsrom 1 og 2 ferdigstillt 1992.
Funksjon: Allmenfag er eit undervisingsbygg, medan tilbygget er eit administrasjonsbygg (kontor).
Antal etasjar: 2

Bebygd areal: 4710 m®

Bygningsmessig skildring: Bygningen er ein del av Sogndal vidaregaande skule som er ein del av

Fosshaugane campus.

FDV-informasjon/grunnlagsmaterial:

Planteikningar og tidligare rapportar er giennomgatt fgr befaring (dokumentanalyse).

Befaring
Befaringsdato: 23.4.2012
Befaringsdeltakarar: Eivind Ruud (Driftsteknikar, tidl. Driftsleiar Sogndal vidaregaande

skule), Tor Mikkel Tokvam
2. Resultat fra analysen

Bygningen er i OK stand med tanke pa byggear.
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Bygningen har merkbar slitasje etter lang brukstid, og ettersom vedlikehaldet dei siste ti ara har vore

minimalt, vert tilstandsgraden for bygningen satt som heilskap satt til 2.

Utstyr:

Utstyret som har vorte nytte under tilstandsregistreringa er: Maleband/tommestokk, kamera,

skrivesaker, registreringsskjema og kopi av teikningar.

Omfang av analysen:

Tilstandsanalysen er utfgrt i trad med NS 3434 Tilstandsanalyse av byggverk. Tilstandsanalysen er
gjiennomfgrt pa niva 1, og bestar av visuelle observasjonar og enkle malingar, samstudnes som

relevant FDV-dokumentasjon er innhenta.

Registreringar:
Fundament (inkl. grunnmur)

Basert pa teikningar, og utan naerare undersgking, er det funne at bygget er fundamentert pa utskifta
masse, kult berelag. Det er registrert mindre setningar mellom hovudbygget og tilfluktsrommet.
Dette har gjeve lekkasjar inn i bygget tidlegare, men er no tetta med silikon. Laus puss (bom) kan
fiernast og det kan pussast att, eventuellt foreta innsprgyting av ekspansjonsmasse for fjerning av

vassinnsig.
Drenering

Utvendig drenering. Ikkje teikn til fuktinntrenging i kjellarkontstruksjon. Drenering er difor anteke a

vere god.
Beresystem

Berande betongstpypte s@yler. Det er registrert nokre setningar i golvet ved heis, etter at heis vart
installert i etterkant. Det er og registrert nokre setningar i berande betongkonstruksjonar i kjellaren,
men desse er likevel ikkje av eit slikt omfang at det er nokon fare for samanbrot, og det er difor ikkje
tilradd a gjera noko saerskild med dette no. Byggherren bgr likevel fylgja med pa om dette utviklar

seg vidare.

Yttervegger primaerkonstr.
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Teglsteinsveggar med mineralull og bindingsverk. Utvendige teglsteinssvangar er rimeleg bra, men
det er registrert nokre lause steinar i skratopp pa teglsteinssvangen i gavlveggane mot sg@r-vest.

Lause steinar bgr festast.Det er anteke ein U-verdi i ytterveggane pa 0,5 W/mK.
Vindauger

Trevindaugene i skulen er ikkje skifta sidan montering i 1965. Vindauge fra 1991 pa tilbygget er heller
ikkje skifta. For gvrig er nokre vindauger skifta som fglgje av knusing, i sa tilfelle har vindauge med
standard fra tidspunkt for utskifiting vorte sett inn. Vindauga er anteke a ha ein darleg
varmeisolasjon (hgg U-verdi) og folgeleg hggt varmetap. Vindauga syner teikn til alderdom, og
vindaugskarmar er darleg isolerte. Det trekk fra vindauga. Vindaugar bgr skiftast med nye

energieffektive vindauger.

Innvendige dgrer

Dei fleste innvendige dgrer er staldgrer. Nokre fa av desse dgrene har fatt omfattande skader i
hengsler. (dette er delvis reparert) . Klasseromsdgrene held ikkje dagens forskriftskrav for
branncelledeling. Bgr difor skiftast ut med nye staldgrer som tilfredstiller krav til branncelleinndeling,

og som kan tale den hgge slitasjen hengsler far pa skulebygg.
Utvendige dgrer

Glasdgrer med glasveggar i stalutfgring, samt nokre tredgrer. Dgrene har truleg hgg U-verdi,

ettersom dei ikkje har vorte skifta sidan bygget vart oppfart.
Ytterveggar — utv. Kledning

Eit par utvendige kledningsplater inn mot flatt tak pa tiloygg har Igysna og sprukke. Skada plater bgr

for skiftast og ein sjekk bgr takast pa resten av platene for festing.

Utvendig pussa betong pa sgr-vest fasaden og pa tilbygg mot nord-aust har malingsavflassing. Laus

maling bgr fjernast og det bgr utfgrast ny overflatebehandling.

Det er 0g registrert noko saltutslag pa teglvegger, spesielt om varen. Dette vert normalt vaska bort

ilepet av 1-2 manader, og treng ikkje a gjerast noko med.

Utvendig kledning og dekkbord rundt vindauger er til dels kraftig utturka og oppsprukke, spesielt pa
sgr-vestfasaden. Alt utvendig treverk bgr overflatebehandlast med 2 strgk beis, og eventuelt treverk

som er skadd bgr skiftast.
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Innerveggar

Lettveggar i tre mot betong skiljer klasseromma i andre etasje. Betongveggar i fgrste etasje. Det er
registrert noko laus puss pa betongveggar i underetasjen i gang ved toaletta. Laus puss bgr

fjernast,og ny puss og ny maling bgr pafgrast.
Dekke, primeerkonstr.

Det er lagt linoleumsbelegg i store delar av skulen. Dette har halde bra heilt fram til no. Pa ein del
rom begynner det likevel a bli behov for utskifting av golvfliser av linoleum. Det bgr skiftast ut

omtrent 2000 m” med belegg pa heile skulen.

Ein del golv/golvbelegg i kjellaren har synlege riss/setningar i golvet. Ved legging av nye golv ma

desse rissa utbetrast og golva avrettast med avrettingsmasse.
Takkonstruksjonar

Det er registrert ein del lause beslag i underkant vegg ned mot flatt tak av papp. Det bgr gjerast ein

sjekk av og festing av lause beslag, evt. utskifting av gydelagte beslag.
Takvindauge

Takvindauget i tilbygget har truleg darleg U-verdi, ettersom det er bygd etter krav i gammal teknisk
forskrift.

Taktekking

Eksisterande flatt papptak over korridor har ein del lekkasjar som har vorte tetta fortlgpande.
Papptaket er dekka med singel. Taktekkinga ma truleg snart skiftast. Resterande skratak vart lagt nytt

i ca 1993, og bestar av plana takpanner. Tilstanden pa skrataket er OK.
Takrenner og nedlgp

Det er problem med takrennene om vinteren, fordi sngen som sig av taket (manglar sngfangarar)
delvis frys til is og samlar da opp store mengder sng og is som bryt ned takrennene og
takrennenedlgpa. Det bgr monterast sngfangarar, reparasjon av takrenner samt montering av beslag

fra takrenne og opp pa taket for a forsterka takrennene , samt reparasjon av takrennenedigp.

Trapper og rampar
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Det er riss i golv ved to av trapperomma, som fglgje av rgyrsle i grunnen over tid. Rissa bgr fglgjast
med pa, for & dokumentere eventuell utvikling av setningar. Driftsteknikar ved bygget har ikkje sett

endring i denne tilstanden pa mange ar.
VVS-installasjonar

Det er ikkje observert/erfart saerskilde problem med ledningsnett. Det meste av sanitaerutstyret er

45 3ar gammalt og mange av armaturar/utstyr bgr skiftast
Luftbehandling

Tilluftsanlegg med kapasitet pa ca. 25.000 m3/t som er plassert i fyrrom. Tidlegare kombinert
ventilasjons-/varmeanl. og varm/kald streng med blandeboksar foran tilluft til rom (Bygget fekk i
1991 radiatoranlegg) Anlegget har berre hatt naudsynt vedlikehald sidan 1965. Det er lite spjeld og
lydfeller ute i anlegget . Ingen varmegjenvinning og mangelfull branncelleoppdeling! Nytt
ventilasjonsanlegg for heile gymnasbygget bgr installerast, med ein kapasitet pa ca. 30.000 m3/t,
komplett med roterande varmgjenvinnar og automatikk. Anlegget anbefalast plassert i nytt teknisk
rom pa tak(over korridor) og kanalfgringar i oppbygg over korridor og direkte til rom i 1. etg. Ned i

sjakt(er) til u.etg. Eksisterande korridorhimling kan behaldast tilnaerma urgyrd.
Elkraftanlegg

Varmeanlegget er tilknytta SD-anlegg, og oppvarming skjer med radiatorar. To oljebrennarar fra
1964/1974 blir nytta ved behov vinterstid. Eksisterande oljekjelar/brennarar treng utskifting.
Radiatorsystemet fungerer godt. Bygningen star pa jamn varme utan nattsenking ettersom
betongbygningen er sapass langsom i oppvarming/kjgling, og dette har vist seg a vere det mest
gkonomiske nar ein medreknar avgifter for maks uttak fra straumnettet. Overgang til meir energi- og

miljgvenleg elkraftanlegg bgr vurderast.
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Vedlegg1 - Til

skule

gi ing Sogndal vi 2

Kontaktperson for omsyning: Eivind Ruud

Eivind Ruud (driftsteknikar Sogndal vidergaande skule), Tor Mikkel Tokvam.

Registreringsdato: 23.04.2012
Vaarforhald under registrering: Lettskya, 15 oC

Registrertav: Tor Mikkel Tokvam
Referanseniva i falgje N§3423: Niva 1

Tilstand Vurdering
. . . Bildetilvi
Bygningsdel | Konstruksjon, materiale, overflate sing KG
Tilstandsheskriving TG Arsak/konsekvens Tilrddde tiltak
Fundament P# utskifta masse, kult berelag, Dt er registrent mindre sstningar mellom 1 Skuldast truleg mindre rgyrsleri Tiltak: Fjerning av laus puss
(ink. Andre etasje: Bankett under vegg howudbygget og tilfluktsrormet, Dette har grunnen over tid. (hom) ogiattpussing, evt,
grunnmur) og saylefundament. yeve Iekkasj_ar inn i bygget, men er no innsprayting av
tetta med silikon
ekspansjonsmasse far
fierning av watninnsig.
Drenering Utvendig drenering, Ikkje teikn til fuktinntrenging i 1 -
kjellarkonstruksjon.
Beresystem  (Betongstoypt, Berande 7|Det er registren setningar i golvet ved heis 1{1(@, %, E)|Dette skuldast truleg belastningar -
hetongstaypte soyler, (skadar p& gobliser) grunna utskjering av heissjakt i ettertid,
Det er vidare registrert ein del sprekker
i berande betongkonstruksjonari
kiellaren, Desze erlikevel ikkje av eit
slikt omfangat det er nokon fare for
samanbrot, og det er difor ikkje tilridd
& gjera noko sarskilt med dette no,
Byggherren bar likevel fylgia med pa
om dette utviklar seg vidare,
Yitervegger Teglstein, 100rmm minull, 10|Utvendige teglsteinsvangar er rimeleg bra, 1(1 (@) Festing av lause steinar/laus
primaerkonstru bindingsverk- fhe.mngkumst.ruk.sjum men det eruregialren nokre Iau.se steinar i topp av vange pany.
ksjon Leca, 100mm mineralull, bindingsverk k pp pa tegl gen i gavl (]
/betongkanstruksjon. mot sar-vest
Vindauge Trevindaugene i skulen erikkje 1Tilstanden er rimeleg bra, sett i heve til 2[2(H, @) |alderdom p vindauga (fré 1965 og Utskifting av alle vindauge i
skifta siamontering i 1965, aldaren. Dt er noko dérlsgs pakningar 1331), dérlegisolerte vindaugskarmar,  [gamle delen av skulen,
“indauge fri 1991 pa tilbygget. (snesiell for vindauge appunder taka,) Kasseronna Trekk fré vindauga, saman med dirlegl
inn mat det flats taket) samt noko darleg "
2lags isolerglas. treverk utvendig (uttarka og oppsprukke). Dette werdi (lav isolasjon) gjev hagt
gjeld spesielt vindauene mot nord-vest. energiforbruk og darlegare innemiljg.
Fastvindauger er innlista. Isolasjonsverdien
pé vindaugene er likevel darlegare enn
dagens standard.
Innvendige Innvendige stalddrer 2(Dei fleste innvendige derer er staldsrer 3[3(S, H) |Slitasje, og auka krav til Bgr difor skiftast ut med nye
derer Mokre f& av desse dsrena har it branncelleinndelingi teknisk forskrift. |st3ldarer som tilfredstiller
ormfattande skader i hengsler. (dette er Krav til branncelleinndelin
delvis reparert] . Klasseromsdsrene held " 2
ikkje dagens forskriftskrav for ogsom kantéle den hage
branncelledeling slitasjen hengsler far p&
skulebygg,
Utvendige Glasdarer m/glasveggari Truleg heg U-verdi pd darene. Noko 2(1(@) Aldderdom ph darene (frd 1965 0g 1981). [Utskifting av alle derer med
derer stalutfaring ngtredarer. slitasje darer som tilfredstiller
dagens krav til U-verdi,
Ytterveggar - Eit par utvendige kledningsplater inn mot 3[3 (@ E) utskifting av skada plater,
utv kledning flatt tak pd tilbyga har leysna og sprukke. siekk og evt. ny festing av
resterande plater,
g,a|Utvendig pussa betong pi ser-vest fasaden z(2(@, E) flerning av laus maling og ny
og pé tibygg mat nord-aust har owerflatehehandling,
malingsavilassing.
Det er og registrert noko saltutslag pa 1[1(E) - -
teglvegger, spesielt om varen. Dette vert
normalt vaska bort ilepet av 1-2 manader,
og treng ikkje & gjerast noko med
Utvendig kledning og dekkbord rundt alt utvendig treverk bgr
vindauger er til dels kraftig utturka og averflatebehandlast med 2
oppsprukke, spesielt pa ser-vestfasaden strak beis, og eventuelt
treverk sam er skadd bar
skiftast,
Innerveggar  |Trevegg mot betong, slemmet teg|, Det er registrert noko laus puss pa 2|2(E) Slitasje. fjerning av laus puss, ny puss
sprekkpanel pa 3" bindingsverk, betongreqgar i underetasjen i gang ved ogny maling,
vegafliz, betongi tegl, skilelveggar toaletta
i 2"y,
Dekke, Lineoleum, g|Det er lagt linoleumsbelegq i store delar av 2|2 (E) Bade pga slitasje, litt lause fliser samt  |Tiltak: utskifting av ca,
primarkonstr. skulen. Dette har halde bra heilt fram til sprekkerfriss/setningar under belegget. |2000m2 beleggi heile skulen.
no. Pa ein del rom begynner det likevel 3
bli behaov for utskifting av gohdfliser av
linoleum.
Ein del gok/galbelegy i kjellaren har 2|2 (E., &) ved legging av nye golv mi
synlege riss/setningar i golvet. desse rissa uthetrast og galva
avrettast med
avrettingsmasse.
Takkonstruksjo |Profilerte plater Combonitt BE, Det er registrert ein def lause beslag i 11(5 &) Sjekk av ogfesting av lause
nar |ekter 23*48, 1 laglcopal papp, underkant veng ned mot flatt tak av papp. beslag, evt. utskifting av
12mm kryssfiner, 48*73mm |ekte, @ydelagte beslag,
papp, 200mm minull /73*198
hjelkar, plast, 36%48 lekter, 12mm
gips.
Takvindauge, |8 m2takvindaugeitilbygg, Bygd i 1991, Truleg darleg U-verdi. 2|11(d) Bygd etter krav i gammal Teknisk Utskifting av takvindauge
overlys, luker forskrift, med vindauge med |dgare U-
verdi
Taktekking Eksisterande flatt papptak over Har ein del lekkasjar som har varte tetta 3|3(4, H) [Utfering ogalderdom, Taktekking bar skiftast,
vorridor fortlgpande. Papptaket er dekka med
singel
Resterande skritak 11|Resterande skratak vart lagt nytt ca 1993 1
o0g hestdr av planja takpanner. Tilstand
0K,
Takrenner og 5|Det er problem med takrennene am 2(2(E, @) |Fordi sngen som sig av taket (manglar  |Tiltak: montering av
nedlap vinteren snefangarar) delvis frystil is ogsamlar |sngfangarar, reparasjon av
d4 opp store mengder sn@ 0gis som takrenner samt montering av
bryt ned takrennene ag heslag fré takrenne og opp pa
takrennenedl@pa, taket for & forsterka
takrennene + reparasjon av
takrennenedigp,
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anlegg, Oppvarming med
radiatorar, To oljebrennarar fra
196471974 blir nytta ved behov.

utskifting, Radiatorsystemet fungerer
godt, Bygningen stir p& jamn varme
utan nattsenking ettersom
hetonghygningen er sdpass langsom |
oppvarming/kj@ling, og dette har vist
seg & vere det meast gkonomiske nirein
medreknar avgifter for maks uttak fra
straumnettet,

Trapper og Trapperom, innvendig. Riss i golv vedtoav trapperamma. 1(E,5) |Reyrsleigrunnen overtid har medfert  |Felgmed pad eventuell
rampar teikn pd setningar. utwikling av setningar, sjoly
om vaktmestarikkje har
registrert utvikling pé lenge.
VS - Sanitezranlegg, vannledningar, Det er ikkje observert/erfart saerskilde 1(d, ) -
installasjonar |Kopar med varierande alder, problem med ledningsnett, Det meste
av sanitaarutstyret er 45 r gammalt og
mange av armaturar/utstyr bar skiftas.
Luftbehandling| System 36.01. Tilluftsanlegg. Kap Anlegget har berre hatt naudsynt 3(E) Auka krav, Tiltak : Nytt ventilasjonsanlegg
ca. 25.000 m3A. Plassert i fyrrom. wedlikehald sidan 1965. Det er|ite spjeld for heile gymnasbygget.
Tidlegare kormbiner ventilasjons- e lvdfeller ute | anleget . Ingen Kapasitet ca. 30.000 m3/t
fvarmeanl. og varm/kald streng med 2 i gast. Ing Komplett med roterande
blandeboksar foran tilluft til ram varmegjenvinning! Mangelfull warrngjenvinnar og automatikk
(Bygget fekk i 1991 radiatoranlegg) branncelleoppdeling! Arnlegget anbefalast plassert i
nylt teknisk rom pa tak{over
karidor) og kanalfaringar i
oppbygg over korridor og
direkte til rom i 1. etg. Ned i
sjakt(er) til u.ety. Eksisterande
karidarhimling kan behaldast
tilnzzrma ursyrd.
Elkraftanlegg |Varmeanlegget ertilknytta SD- Eksisterande oljekjelar/brennarar treng EL{z)] Suika krav, Overgangtil meir energi- og

miljavenleg elkraftaniegg,

134




Vedlegg 3: Bilete

Fotodokumentasjon, tilstandsregistrering — teknisk tilstandsanalyse

Bilde 1:
Uttgrka og oppsrukke treverk i

vindaugskarm.

Bilde 2:
Innvendige staldgrer som ikkje

held dagens krav til brannklasse.
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Bilde 3:
Ein av dei to eksisterande

oljebrennarane.

Bilde 4:
Oppsprekking i golv ved
trapperom. Same tilstand ved to

trapperom.
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Bilde 5:
Deformerte takrenner som fglgje
av store mengder oppsamla is og

sng vinterstid.

Bilde 6:
Tydeleg slitt linoleumsgolv i store

delar av skulen.
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Bilde 7:
Betongstgypte berande sgyler.

Bilde 8:
Malingsavflassing pa pussa

betong.
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Bilde 9:
Malingsavflassing pa pussa

betong.

Bilde 10:
Oversikt over teglsteinverket i

yttervegsg.

Bilde 11:
Skratak fra 1993 i OK tilstand.
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Vedlegg 4: Teikningar

Fasade:

Andre etasje:
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Vedlegg 5: Energisimulering i SIMIEN

- Fortiltak:

" Energimerke

Simuleringsnavn: Energimerke 19_52 Sogndal VGS
Tidfdato simulering: 00:49 31/5-2012
Prograrmversjon: 5.007

Brukermavn: Student

Firma: Undervisningslisens

Inndatafil: C:\.MI_52 Sogndal WiES smi

Prosjekt: 19 52 Sogndal WG3

Sone: Alle soner

Energikarakter EMNERGIMERKE

A < 79 KWhir? ------------ ......
B < 118 kWhim? ------ ------------ ------------ ------------ ............ ......
C < 158 KWhim? ------ ------------ ------------ ------------ ............ ......

D € 208 KWH/M? -=-===sssmemmnmsesbonneoeoooo s RCSeCREEEE SEPEES

E < 259 kWhim? ------ Jemmemnnenas - R — L P
F < 389 kWhim? ﬁ ------------ S S
(3 =3 309 KWhIm3 - - 4o mmmemm e b e

: : : : I Andel fossilfel. opprarming
»=828% <828% <BSO0% <475 % <300%

Beregnet levert energi narmalisert klima: 346 kKywhim®
Sum andel elfolje/gass av netto oppvarmingsbehoy: 100.0 %

Eeregnet levert energi
Beskrivelse Yerdi
Energibruk normalisert klima 346 kvvhim?
Energibruk lokalt klima 344 kvvhim?
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ﬁSIMIEN

Simuleringsnavn: Energimerke 19 52 Sogndal ViGS
Tidfdato simulering: 00:493 31/5-2012

Frogramwersjon: 5.007
Brukernavn: Student
Firma: LIndervisningslisens

Inndatafil: A A58_52 Sogndal %GS5 smi

Prosjekt: 19_52 Sogndal %G
Sone: Alle soner

Forventet levert energi

Tatal energibruk

Beskrivelse Werdi
Elektrisitet 1179930 kywh
Olje FEI92 kWh
Gass 0 kvvh
Fiernvarme 0 kwh
Biobrensel 0 k¥vh
Annen energivare 0 kwwh

12665882 kWvh

Dokumentasjon av sentrale inndata (1)

Beskrivelse Serdi Dokumentasjon
Areal yttervegger [m]: 916
Areal tak [m®]: 2340
Areal gulv [m®]: 3392
Areal vinduer og ytterdsrer [m@]: 552
Cppvarmet bruksareal (BRA) [m®]: 3530
Oppvarmet [uftvolum [m®): 10604
L-verdi yttereguer [Wim?®h] 0,50
Llverdi tak Mk 0,42
L-verdi gubv [Wifm®h] 0,16
L-verdi winduwer ag ytterdsrer W m) 270
Areal vinduer og derer delt pd bruksareal [%)] 16,0
Mormalisert kuldebraverdi [Wrm®]: 0,05
Mormalisert varmekapasitet [Whim3k] 114
Lekkasjetall (n50) [1/h]: 150
Temperaturvirkningsgr, varmegjenvinner [%]: a
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2 SIMIEN

#’_A Energimerke

Simuleringsnavn: Energimerke 19_52 Sogndal VG5

Tid/dato sirmulering: 00:49 31,/5-2012
Prograrmversjon: 5.007

Brukernavn: Student

Firma: Undervisningslisens

Inndatafil: C:A. A9 52 Sogndal WES. smi
Prosjekt: 19_52 Sogndal VG5

Sane: Alle saner

Dokumentasjon av sentrale inndata (2)

Beskrivelze “erdi  Dokumentasjon
Estimert virkningsgrad gjenvinner justert for frostsikring [%]: oo
Spesifikk viteeffekt (SFPY [k ms): 2,00
Luftrmengde i driftstiden [m3hm#] 11,0
Luftmengde utenfor driftstiden [m®hm?) 30
Systermvirkningsgrad oppyarmingsanleg: 0,83
Installert effekt romoppy. og varmebatt. [WWm®]: 110
Settpunkttemperatur for romoppvarming [°C] 198
Systemeffektfaktor kjsling: 250
Settpunktternperatur for romkjsling [°C] 220
Installert effekt romkjsling og kjaslebatt. [Yvim®): 30
Spesifikk pumpeeffekt romoppyarming [kWY(2)): 0,00
Spesifikk pumpeeffekt rormkjsling [kKWH1SS): 0,00
apesifikk pumpeeffekt varmebatteri [k (17S)): 0,50
Spesifikk pumpeeffekt kiglebatteri [kW(1/=)]: 0,60
Driftstid oppvarming timen 10,0
Dokumentasjon av sentrale inndata (3)
Beskrivelze “erdi  Dokumentasjon
Drriftstid kjeling (timer) oo
Driftstid ventilasjon (timer) 100
Driftstid belysning (timer) 100
Driftstid utstyr (timer) 100
Oppholdstid personer (timer) 100
Effektbehov belysning i driftstiden [Wrm?] 10,00
Yarmetilskudd belysning i driftstiden [WYm#) 10,00
Effektbehov utstyr i driftstiden [V/m?] 6,00
Yarrnetilskudd wtstyr i driftstiden [Mm?) &,00
Effekthehov varmtvann pé driftsdager [Wéim?)] 190
“armetilskudd varmtwann i driftstiden [Wym®] 0,00
Yarretilskudd personer i oppholdstiden [Vvdim?) 12,00
Total solfaktor for vindu og solskjerming: 055
Glennomsnittlig karmfaktar vinduer: 0,19
olskjermingsfakior horisont/bygningsutspring: 1,00
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s SIMIEN

...dﬁ, Energimerke

Siruleringsnavn: Energimerke 19_52 Sogndal %G5
Tid/dato simulering: 00:49 31,/5-2012
Prograrmversjon: 5.007

Brukernavn: Student

Firrma: Undemvisningslisens

Inndatafil: T\ MY 82 Sogndal WG5S smi

Prosjekt: 19_52 Sogndal W¥iE3

Sone: Alle soner

Inndata yaning

Beskrivelse “erdi

Bygningskategori Skolebygy
Sirnuleringsansvarliy Geir Larsen
Karnmentar MR AR sIDE BYGGEAR BTOAREA
BY GGRHINGSMNR:
Gymnashygy 22.011965337919 /52 7 13171653

GMR./BMR.
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Arssimulering for tiltak

= SIMIEN

_.'A_}a_; Fesultater arssimulering

Simuleringsnavn: Arssimulering

Tidfdato simulering: 03:21 31/5-2012
Programversjon: 5.007

Brukernavn: Student

Firma: Undervisningslisens

Inndatafil: C:\. A2 52 Sogndal WES. smi
Progjekt: 19 52 Sogndal VG35

Sone: Alle soner

Energipost

Energibudsjett
Energibehow

Spesifikt energibehow

1a Homoppyarming

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

Ja Vifter

3b Pumper

4 Belysning

5 Teknisk utstyr

Ba Romkjsling

Bb “entilasjonskjsling (kjelebatterier)
Totalt netto energibehoy, sum 1-6

390491 kWh
516905 k\Wh
15735 kWWh
B1114 kWh
3011 kih
78657 kWh
108166 kWh
0 kWh

4837 kWh
1178215 kvwh

107 B kWhim®
142 4 kWhim?
4.3 kKWVhim®
16,8 kMyhim?®
0.8 kKY¥Whim?
21,7 kKWhim®
298 kKWWhim?®
0.0 kY¥Whim?
1.3 kKWWhim®
324 8 kKWWhim?®

Energivare

Lewvert energi til bygningen (beregnet)

Levert energi

Spesifikk levert energi

1a Direkte &l.
1hb El. “armepumpe
1c El. solenergi
2 Olje
Gass
Fiernvarme
Biobrensel
. Annen ()
Totalt levert energi, sum 1-6

3
4
]
5]

1217041 kWvh
0 kvvh

0 kvvh

FaE74 kWh

0 k¥vh

0 kvvh

0 kvvh

0 kWvh
1292815 kWvh

335 3 kWWhim?®
0.0 k\Yhim?®
0.0 k\Mhim?

209 kyWvhim?®
0.0 k¥Mhim?®
0.0 kMWhim?
0.0 k¥vhim?
0.0 k¥Mhim?

356 2 kWWhim®
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= SIMIEN

I Recultater Arssimulering

Simuleringsnavn: Arssimulering

Tididato simulering: 03:21 31/5-2012
Prograrmversjon: 5.007

Brukernavn: Student

Firma: Undervisningslizens

Inndatafil: C:A A9 52 Sogndal %'G3.smi
Prosjekt: 19_52 Sogndal wGES

Sone: Alle soner

Arlige utslipp av CO2

Energivare Litslipp Spesifikt utslipp
1a Direkte el. 480731 ky 132 4 kogdm®
1b El. %armepumpe 0 kg 0.0 kg'm®
1c El solenergi 0 ky 00 kgim®
2 0Olje 21548 ky 89 kgim?®
3 Gass 0 ky 00 kgim®
4 Fjernvarme 0 kg 0.0 kg/m®
5 Bichrensel 0 ky 00 kgim®
B. Annen () 0 kg 0.0 kg/m®
Tatalt utslipp, sum 1-6 02279 ky 138 4 kgdm®

Kostnad Kept energi

Energivare Energikostnad Spesifikk energikostnad
1a Direkte el. 73633 kr 288 2 kefm?
1hb El. “armepumpe 0 kr 00 krfm®
1c El. soleneryi 0 kr 0.0 krfrm®
2 0Ole B4493 kr 17 .8 ktfm?®
3 Gass 0 kr 0.0 krfm?
4 Fiernvarme 0 kr 0.0 kfm®
5 Biobrensel 0 kr 0.0 krfrm?®
B. Annen () 0 kr 0.0 krfm®
Arlige energikostnader, sum 1-6 1038125 kr 2686 0 krfm?®
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'SIMIEN

| Resultater arssimulering

Simuleringsnavn: Arssimulering

Tid/dato simulering: 03:21 31/5-2012
Programversjon: 5007

Brukernawn: Student

Firma: Undervisningslisens

Inndatafil: C:A W9 62 Sogndal WGS. smi
Frosjekt: 19_52 Sogndal VG5

Sane: Alle saner

Arlig energibudsjett

1h “entilasjonsvarme 43 .8 %

1a Romoppyarming

1b “entilasjonsvarme [varmebatterier)
2 “armtvann (tappevann)

3a Wifter

3b Pumper

4 Belysning

5 Teknisk utstyr

Ba Romkjaling

Bb “entilasjonskjeling (kjslebatterier)
Totalt netto energibehoy, sum 1-6

Wiftar 5.2 %
Tappevann 1,3 %

1a Fomoppvarming 33,1 %

Bb “entilasjonskjsling 0.4 %

5 Teknisk utstyr32 %

4 Belysning 5,7 %
3b Pumperd.3 %

390491 kWWh
516305 kWWh
15735 kiWh
61114 kvi'h
3011 kvvh
78657 kKvh
108166 kivh
0 k¥vh

4837 Kvvh
1178915 kKWWh
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5 SIMIEN

" Resultater &rssimulering

Simuleringznavn: Arssimulering
Tidfdato simulering: 03:21 31/5-2012

Pr
Br

ogramversjon: 5.007
ukernavn: Student

Firma: Underisningslisens
Inndatafil: C:h. W9 582 Sogndal V53 smi

Pr

osjekt: 19 52 Sogndal WiGS

Sone: Alle soner

Lewvert energi til bygningen (beregnst)

1
1
1

o LS 5 Y S I S

1a Direkte el. 94,1 %

a Direkte el.
b El. Yarmepumpe
c El. salenergi
Dlje
Gass
Fiermarme
Biobrensel
. Annen ()
otalt levert energi, sum 1-6

2 Oles32 %

1217041 kvvh
0 k¥vh

0 k¥vh

75874 kKWWh

0 k¥vh

0 k¥vh

0 k¥vh

0 kvvh
12925915 kvvh
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= SIMIEN

# Resultater arssimulering

Simuleringsnavn: Arssimulering

Tid/dato simulering: 03:21 31/5-2012
Frograrmversjon: 5.007

Brukernawn: Student

Firma: Underdsningslisens

Inndatafil: C:h M9 52 Sogndal WGES. smi
Frosjekt: 19 52 Sogndal WGS

Saone: Alle soner

Warmetapsbudsjett (varmetapstall)

“armetap vinduer/dsrer 159 %

“armetap kuldebroer 2 2 %
“Yarmetap infiltrasjon 3,7 %

“armetap ventilasjon 585 %

“Yarmetap gulv 5,3 %

“armetap tak 98 %

“armetap yttervegger 4 5 %

“Yarmetapstall ytteregger 0,13 W@l
“Yarmetapstall tak 027 W@l
“armetapstall gulv pd grunnfmot det fri 0,15 Wffrndl
“armetapstall glassfinduer/derer 0,43 Wl
“armetapstall kuldebroer 008 Wyfmak
Yarmetapstall infiltrasjon 0,10 Wl
Yarmetapstall ventilasjon 1 60 Wk
Totalt varmetapstall 273 WMmAk
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'SIMIEN

! . .
Fesultater arssimulering

Simuleringsnavn: Arssimulering

Tidfdato simulering: 03:21 31/5-2012
Programversjon: 5.007

Brukernavn: Student

Firma: Undervisningslizens

Inndatafil: C:A\. A9 52 Sogndal WGES smi
Prosjekt: 19_52 Sogndal WGS

Sone: Alle soner

[kyih] tanedlig netto energibehoy
169000

152100 |
135200 £ | T T
18300 L | ]
101400 L
4500 L

67800 L _. ___________________________________

50700 L _. e —

sseon LB L e =--| |- 1 W
opny B O O OO _ T 1 B
o

Jan Feb hdar Apr hdai Jun Jul Aug Sep ikt Maw Des
1a Romaoppyarming
1b “entilasjonsvarme
Tappevann
Witter
I 3b Pumper
4 Belysning
5 Teknisk utstyr
Ga Romkjeling
Bb “entilasjonskjsling
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7 SIMIEN
: | Resultater arssimulering

| i —

Simuleringsnavn: Arssimulering

Tidfdata simulering: 03:21 31/5-2012
Programversjon: 5.007

Brukernavn: Student

Firma: Undenisningslisens

Inndatafil: C:h.M9_52 Sogndal WGES. smi
Prosjekt: 19_52 Sogndal WiES

Sone: Alle soner

[kih] Manedlig varmebalanse
2
150000 1.
100000 1.
50000 L.
iy
-a0000 L
100000 3.
SE0000 b T Rl i A
I L i
Jan Feb har Apr LET Jun Jul Aug Sep Okt Mo Des
B Romoppyarming
Yarmegjenvinner (ventilasjon)
I Yentilasjonsvarme (varmebatterier)
“armtvann
Yifter (ventilasjon)
Belysning
I Teknisk utstyr
Fersoner
Sol
Romkjaling (lakal kjaling)
“entilasjonskjsling (kjslebatterier)
Infiltrasjon (luftlekkasjen
“entilasjon
Transmision fhvoaninoskrapm
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= SIMIEN

“#1 Resultater Arssimulering

Simuleringsnavn: Arzsimulering

Tid/data simulering: 03:21 31/5-2012
Prograrmversjon: 5.007

Brukermavn: Student

Firra: Undervisningslisens

Inndatafil: C:A.AS_62 Sogndal WiES. smi
Prosjekt: 19 52 Sogndal VG55

Sane: Alle soner

Manedlige temperaturdata {luftemperatur)
Maned Midlere ute  Maks. ute  Min. ute Maks. sone Min. sone
Jan -04°C d4°C 1150 21 8 °C (Gymnasbygy) 123 "C (Skulebygget Tilbygg)
Feb -08°C BES°C -0k °C 218 °C (Gymnasbygy) 135 C (Skulebygget Tilbygg)
Mar 10°C 92°C -B4°C 232 °C (Gymnasbygg) 14 8 °C (Skulebygget Tilbygg)
Apr 50°C 145°C -2B°C 24 3 °C (Gymnasbygg) 1810 °C (Skulebygget Tilbygg)
GET] 85 °C 196 °C 01 = 265 °C (Gymnashygg) 190 °C (Gymnashygg)
Jun 118 °C 210 3B °C 27 B °C (Skulebygget Tilbygg) 190 °C (Gymnashygg)
Jul 141 °C 244 °C B4 °C 287 °C (Skulebygget Tilbygg) 190 °C (Gymnashygg)
Aug 144 °C 237 °C 56 °C 27 B °C (Skulebygget Tilbygg) 190 °C (Gymnashygg)
Sep 107 °C 196 °C 37 °C 251 °C (Gymnashygg) 190 °C (Gymnashygg)
ikt B1°C 148°C -1,1°C 235 °C (Gymnasbygg) 18,1 °C (Skulebygget Tilbyagg)
Mov 22°C 104°C &4°C 219 °C (Gymnasbygy) 151 °C (Skulebygget Tilbyagg)
Des 02°C g0*C -85°C 219 °C (Gymnasbygy) 14 5 °C (Skulebygget Tilbygg)
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5 SIMIEN

# Resultater &rssimulering

Simuleringsnavn: Arssimulering

Tid/dato simulering: 03:21 31/5-2012
Frogramversjon: 5.007

Brukernavn: Student

Firma: Underisningslisens

Inndatafil: C:% . A9 _52 Sogndal VG smi
Frasjekt: 19_52 Sogndal WGES

Sane: Alle saner

['¥¥] Varighet effekt kjaling og oppwarming

300000 === - mmmm s R R LR e R R L R L LR R R R R LRl L LR P
250000 - -4------ FO S e e FO R e oo :

L L A i A poeeeeesd :

=0 O T . S S S SO

100000 - TN e e e foreaeean fomeaeeees e e i

50000 4 rREREEEEEE oo Y- e R T i R e e LR LR R LR R :
0 % . : : : : : : : {Tid [h]
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 a000 9000

L “arighetskure opprarmingsanlegy
2 “arighetskure varmebatterier (ventilasjon)
4 “arighetskure kiglebatterier (vantilagjon)
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ﬂ";‘ SIMIEN
= L Resultater arssimulering

Simuleringsnavn: Arssimulering

Tid/dato simulering: 0321 31/5-2012
Prograrmversjon: 5.007

Brukernavn: Student

Firma: Undervisningslisens

Inndatafil: Ch M9 52 Sogndal %63, smi
Prosjekt: 19 52 Sogndal YGE3

Sone: Alle soner

Effekt (dekning)

Dekningsgrad effeldienergi oppyarming

Dekningsgrad energibruk

360 kW (80 %) 99 %%

320 kW B0 %) 97 %

280 W (70 %) 894 %

240 kW (B0 %) 91 %%

200 kW a0 %) 86 %o

160 kWY (40 %) 80 %

120 kWY (30 %) 71 %

80 kW 20 %) 56 %o

A0 kWY (10 %6) 33 %
Dokumentasjon av sentrale inndata (1)

Beskrivelse “Werdi  Dokumentasjon

Areal yttervegger [mf): B

Areal tak [m®]: 2340

Areal guly [m®): 3392

Areal vinduer og yiterdsrer [m?]; o522

Cppvarmet bruksareal (BRA) [m#]: 3630

Cppvarmet luftvalum [me); 10804

L-verdi yttervegoer [WWmEk] 0,50

L-verdi tak [WWmE] 042

L-verdi gule Wy m®k] 0,16

L-verdi vinduer og ytterdarer [WWrm@k] 270

Areal winduer og derer delt pa bruksareal [%] 160

Marmalisert kuldebroverdi [Wm3]: 0,06

Mormalisert varmekapasitet [Vvhim?@] 114

Lekkasjetall (nS0) [1/h]: 150

Temperaturdirkningsgr. varmegjenvinner [%]: ]
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WA Resultater Arssimulering

Sirmuleringsnavn: Arssimulering

Tidfdato simulering: 0321 31/59-2012
Frogramwersjion: 9.007

Brukernavn: Studert

Firma: Undervisningslisens

Inndatafil; ChL 952 Sogndal YES smi
Prosjekt: 19_52 Sogndal WG5S

Saone: Alle soner

Dokurmentasjon av sentrale inndata (2)

Beskrivelse

Yerdi  Dokurmentasjon

Estimertyirkninasarad dieminnerjustert for frostsikring [%]

Sne sifikk vifteeffekt (SFF (ki =rs:
Luftrmengde i driftstide n [ him

Luftrmengde utenfor driftstide n [ bim®
Systermwitkhing sarad oppvammingsanleoo:
Installert effeld romoppy. og varmeb att. Wi
Settounktte moeratur for rom onovarmino [
Svstemefie kifakior kiglino:

Settpu nktte mperatur for rom k aling [*C]
Installert effekt ramkialing oo kisleb att i =:

Spe sifikk purmpe effekt o mo o e kWS

Snesifikk oumioe effekt ro ki |in o Tk s
Sne sifikk pumpe effektvarmebatteri [Kyilsh:
Spesifikk purmpe effekt kia el atteri kWS
Ciritstid opnvarming dimer

Dokumentasjon & sentrale inndata (3)

Beskrivelse

0.0
2.00
11.0
3.0
0,29
110
200
2,80
0.0
30
0,00
0.00
0,50
0,60
12.0

YVerdi  Dakumentasjon

Criftstid kiglin g {tirmer)

Dritstid wentilasion timer

Ciritstid belvs ning dimen

Cirittstid utstyr (firme

Opphaldstid personer dimen

Effekibehoy belysning i driftstide n W m=]
varmetilskudd b elysning i drifistiden Wree]
Effekthe how utster i driftstid en b=
Varmetil skudd u tsty i driftstiden W m®
Effiekthe hov varmtvann pd dritsdacger bim3
varmetil skudd varmtva nn i dritstide n MWm=
Yarmetilskudd p ersoner i oppholdstiden bre
Total sofaktor for vind u oo solskiermin o
Giennomsnittic karmfakiorvinduer:

Solskierminosfakior horisontfygninosuts pring:
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0.0
10,0
12.0
12,0
12,0
.00
8.00
11.00
11.00
0,80
0.0a
4,28
0.55
014
1.00



5 SIMIEN

W Resultater Arssimulering

Simuleringsnavn: Arssimulering

Tid/dato simulering: 0321 317/5-2012
Programersjon; 9.007

Brukernavn. Studert

Firma: Lindervisningslisens

[nndatafil; G 5852 Soondal V&GS smi
Frosjekt: 19_52 Soghdal WiGS

Sone: Alle soner

Inndata ygning
Beskrivelse Yerdi

Bygningskategori  Skolebwygg
Simuleringsansvar Tar Mikkel Tokvam

Kommentar MR AN SIDE  BYGGERR BTOAREA GRRJBMR.

BYGGMIMNGEME:

Zurmmankhuna T MMAAREIDTAOANLET FF A1 TARED

Inndata klima
Beskrivelse Y erdi
Klimasted Farde
Breddegrad A1 27
Lenydegrad 5% A2
Tidssone GMT + 1
Arsmiddelternperatur 61 °C
Midlere solstriling harisontal flate a5 W=
hidlere vindhastiohet 28 mis
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WA Desultater Arssimulering

Simuleringsnavn: Arssimuleing
Tid!dato simulering: 0321 31/5-2012
Frograrmversjon: 5.007

Brukernavn: Student

Firma: Undervisningslisens

[nndatafil: Sl 952 Sogndal WES smi
FProsjekt: 19_52 Sogndal VG5

Sone: Alle saner

Inndata energiforsyning

Beskrivelse Woerdi
1a Direkieel. Systermvirkningsgrad: 0,90

Kialefaktar: 2,50

Energipris: 0,80 krfkdth

CO2-utslipp: 395 afkdh

Andel romagppya rming:

94 0%

Andel oppy, tappevann:

94, 0%

MpAal vAarkraabAattaris 04 100
2 Qe Systermvirkningsgrad: 0,73

Kislefaktor: 2,50

Energipris: 0,85 krkivh

CO2-utslipp: 284 afldh

Andel romoppya rming:

B, 0%

Andel oppy tappevann:

B, 0%

Inndata eksperbyverdier

Beskrivelze Werd
Fonvektiv andel vammetilzkudd belysning 0,30
Fomvektiv andel vammetilsk. teknisk utster 040
konvektiv andel vammetilsikudd personer 0a0
komvektiv andel vammetilsikudd sol 040
kaorvektiv varmaoverfaingskoeff. vegger 2Aa0
korwektiv varmaoverfanings kaeff. himling 200
kaomvektiv varmaoverfanings kaetf, guly 3,00
Bypassfakior kjglehatteri 025
Inm. vammematstand pa vinduruter 013
hidlere lufthastichet romiluft 014
Turhulensintensitet mrmiluft 24,00
Avstand fra vindu 0E0
Tennisk kondukdivitet akk. sjikt [Wiin@k]: 20,00
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Arssimulering — konsept 1

= SIMIEN

. Resultater Arssimulering

Simuleringsnavn: Arssimulering
Tid/dato simulering: 05:14 9/6-2012
Prograrmversjon: 5.007

Brukernavn: Student

Firma: Undervisningslisens

Inndatafil: CA M9 52 Sogndal %63, smi

Prosjekt: 19 52 Sogndal WiE3
Sone: Alle soner

Energibudsjstt

Energipost Energibehov Spesifikt energibehoy
1a Romoppyarming 193292 kWvh 53,2 kWWh/m?®
1b Sentilasjonsvarme (varmebatterier) B4516 kKyvyh 17 9 kWhim?®
2 Marmtvann (tappevann) 15735 kiWh 4 3 k\Whim?®
Ja Vifter B1241 kWh 16,9 kWhim?
3b Pumper 2406 kyh 0.7 k¥whim?
4 Belysning 78657 kWWh 217 KWhim?®
5 Teknisk utstyr 108166 kYvh 298 KWhi/m?®
Ba Romkjsling 0 kivvh 0.0 kKMhim®
Bb “entilasjonskjeling (kjelebatteriar) 4842 kWvh 1.3 k'Whim®
Totalt netto energibehoy, sum 1-6 529154 KWk 145 8 kMihim?®

Levert energi til byaningen (beregnet)

Energivare Levert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte al. 532334 kvvh 146 6 kKyvhim?
1b El. %armepurnpe 0 k' 0.0 k\Mhim®
1c El. =olenergi 0 kWh 0.0 kWhim?®
2 Qe 30010 kvvh 8,3 kWh/m?®
3 Gass 0 kii'h 0.0 k¥him®
4 Fjernvarme 0 kWh 0.0 kWhim?®
5 Biobrensel 0 kWb 0.0 kMYhim®
B. Annen () 0 kii'h 0.0 kMhim®
Totalt levert energi, surm 1-6 SE2344 kKWWh 164 9 kMhfm?®

159




ﬂ";‘ SIMIEN
- _.ﬂ_-‘n_;Resultaterérssimulering

Simuleringznavn: Arssimulering

Tid/dato simulering: 05:14 8/8-2012
Prograrmvarsjon: 5.007

Brukernavn: Student

Firma: Undervisningslisens

Inndatafil: C:h. W9 582 Sogndal V53 smi
Prosjekt: 19_52 Sogndal WGS

Sane; Alle soner

Arlige utslipp av COZ

Energivare Litslipp Spesifikt utslipp
1a Direkte el. 210272 ky of 9 koim*®
1h El “armepumpe 0 ky 0.0 kgim®
1c El. solenergi 0 ky 0.0 kgim®
2 Ole 8523 ky 2.3 kgfm?
3 Gass 0 ky 0.0 kgim®
4 Fjermvarme 0 kg 0.0 kg/m?®
5 Biohrensel 0 ky 0.0 kgim®
B. Annen (] 0 ky 0.0 kgim®
Tatalt utslipp, sum 16 218795 kg B0.3 kgim*®

K.ostnad kept enerqi

Energivare Energikostnad Spesifikk energikostnad
1a Direkte el. A258E7 kr 17 .3 krfm?
1b El Yarmepumpe 0 kr 0.0 krirm®
1c El salenery 0 kr 0.0 krim®
2 Dlje 25509 kr 7.0 krim®
3 Gass 0 kr 0.0 krfrm®
4 Fjernvarme 0 kr 0.0 krfrm®
5 Biohrensel 0 kr 0.0 krfrm®
B. Annen (] 0 kr 0.0 krfrm®
Arlige energikostnader, sum 1-6 451376 kr 124 3 krim®
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Simuleringsnavn: Arssimulering

Tid/data simulering: 05:14 9/8-2012
Programyersjon: 5007

Brukernavn: Student

Firma: Underisningslisens

Inndatafil: C:%. A9 52 Sagndal VG5 smi
Prosjekt: 19 52 Sogndal WiGS

Sane: Alle saner

Arlig energibudsjett

1a Romoppvarming 365 %

1h “entilasjonsvarme 12,2 %

Tappevann 3,0 %

Wifter 116 %

b Pumper 05 %
4 Belysning 14 9 %

1a Romoppyarming

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

Jda Wifter

b Pumper

4 Belysning

5 Teknisk utstyr

Ba Romkjasling

Bb Wentilasjonskjaling (kjslebatterier)
Totalt netto energibehov, sum 1-6

Bb “entilasjonskjsling 0.9 %

5 Teknisk utstyr 20 4 %

193252 kWh
B4816 kWWh
15735 kiwh
61241 kWh

2406 kKWh
7aE57 kiWh

108166 k'Wh

0 k'h
4842 kWwh
529154 kWh
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| = _..dﬁ Resultater arssimulering

Simuleringsnavn: Arssimulering

Tid/dato simulering: 05:14 9/8-2012
Frogramversjon: 5.007

Brukernavn: Student

Firma: Undervisningslizens

Inndatafil: ©:4 .9 52 Sogndal WG5S smi
Frogjekt: 19_52 Sogndal ¥ 53

Sane: Alle soner

Levert energi til byaningen (beregnet)

1a Direkte el 94 7 %

1a Direkte el.

2 Oljes3 %

532334 kWh
1b El. %armepumpe 0 kvvh
1c El. solenerqi 0 kvvh
2 Olje 30010 kWh
3 Gass 0 kyvh
4 Fjernvarme 0 k¥h
5 Bichrensel 0 k¥h
B. Annen (] 0 k¥h
Totalt levert energi, sum 1-6 562344 kWh
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= _,.d& Resultater arssimulering

Simuleringsnavn: Arssimulering

Tid/dato simulering: 05:14 9/6-2012
Programyersjon: 5.007

Brukernavn: Student

Firma: Undervisningslisens

Inndatafil: C:\. AP 52 Sogndal WiGES smi
Prosgjekt: 19_52 Sogndal WG3

Sone: Alle saner

Varmetapsbudsjett (varmetapstall)

“armetap gulv 11,3 %

Yarmetap tak 7.4 %

“armetap vinduer/darer 33,8 % Warmetap yttervegger 3.9 %

y culdet 470 “armetap ventilasjon 250 %
armetap kuldebroer 4.7 %

“armetap infiltrasjon 7 9 %

“armetapstall yttervegger 0,13 Wl
“armetapstall tak 0,09 W@k
YYarmetapstall guly pd grunn/mot det fri 0,15 Wk
“armetapstall glassivinduer/dsrer 0,43 YW md
“Yarmetapstall kuldebroer 0,06 W@
“Yarmetapstall infiltrasjon 0,10 W@kl
“armetapstall ventilasjon 0,32 W@k
Totalt varmetapstall 1,28 Wim?l
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A Resultater arssimulering

Simuleringsnawn: Arssimulering

Tid/dato simulering: 05:14 946-2012
Programversjon: 5007

Brukernawn: Student

Firrma: Underisningslisens

Inndatafil: C:h . MB_52 Sogndal VG smi
Frogjekt: 19_52 Sogndal ¥ES

Sone: Alle saner

[kivh] Manedlig netto energibehoy

T .
8=
e I [ I i
54580 L. S e O e I ) .
47040 L P L Tl .
cizz ) N O N . O

- | .

31360 L. B [ I S R I S | B

2320 L. I R e R

18680 L. - I S I

_— | _—
7040 ). - I I A -
P
0

Jan Feb hlar Apr hdai Jun Jul Aug Sep Okt Mo Des
1a Romoppyarming
1h “entilasjonsvarme
Tappevann
Wifter
B 3b Pumper
4 Belysning
5 Teknisk utstyr
Ba Rombkjaling
Bh Yentilasjonsk]sling
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Simuleringsnavn: Arssimulering

Tid/dato simulering: 05:14 9/6-2012
Frogramwversjon: 5.007

Brukermavn: Student

Firma: Undervisningslisens

Inndatafil. C:\. V9 52 Sogndal WGS. smi
Frosjekt: 19_52 Sogndal VG35

Sone: Alle soner

[k¥h] tanedlig varmebalanse
180000 _

100000 L.

|
— |
|
— N =
_ L] I

-50000 L.

-100000 L. U [ e -

-150000

Jan Feh Mlar Apr ET Jun Jul Aug Sep DIkt Mo Des
B Romoppyarming
Yarmegenvinner (ventilasjon)
I Yentilasjonsvarme (varmebatterier)
Sarmtwann
Yifter (ventilasjon)
Belysning
I Teknisk utstyr
Persaner
Sal
Romkjsling {lokal kjgling)
“entilasjonskjsling (kjslebatterier)
Infiltrasjon {Juftlekkasjer)
“entilasjon

Pp— R | F S e [ —
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Simuleringsnavn: Arssimulering
Tid/dato simulering: 05:14 945-2012
Frogramversjon: 5.007
Brukernavn: Student

Firma: Underisningslisens

Inndatafil: Ch. A58 52 Sogndal WG5S smi
Prosjekt: 19_52 Sogndal ¥GES
Sone: Alle saner

tanedlige temperaturdata (lufttemperatur)

Wanad Midlere ute  Maks. ute  Min. ute Maks. sone Min. sone
Jan 04 °C 74 -115°C 21,2 °C (Gymnasbygg) 190 °C (Gymnashyga)
Feb 08 C 65 °C -10E °C 215 °C (Gymnasbygg) 190 °C (Gymnashygg)
Idar 10°C 92°C B4°C 234 °C (Gymnasbygg) 190 *C (Gymnashygo)
Apr 50°C 145°C -2B°C 24 5 °C (Gymnasbygg) 190 °C (Gymnashygg)
T 85 °C 196 °C 01 =c 26,7 °C (Gymnasbygg) 190 °C (Gymnasbygg)
Jun 118°C 221 36 C 277 °C (Skulebygget Tilbyga) 190 °C (Skulebygget Tilbyga)
Jul 141 °C 244 °C B4 °C 287 °C (Skulebygget Tilbygg) 190 °C (Gymnashygg)
Aug 144 °C 237 °C b C 27 B °C (Gymnasbygg) 190 °C (Gymnasbygg)
Sep 107 °C 196 °C 37 °C 204 °C (Gymnasbygg) 190 °C (Gymnashyga)
Okt 6.1 °C 145°Cc  -11°C 237 °C (Gymnasbygg) 190 °C (Gymnashygg)
Mo 22°C nma4*c -B4°C 216 "C (Gymnasbygg) 190 *C (Gymnashygo)
Des 02°C go*c -HB5°C 2158 °C (Gymnasbygg) 190 °C (Gymnashygg)

166




Simuleringsnavn: Arssimulering

Tid/dato simulering: 05:14 9/45-2012
Prograrmversjon: 5.007

Brukernavn: Student

Firma: Underdsningslisens

Inndatafil: C:A. A9 52 Sogndal YGES. smi
Prosjekt: 19 52 Sogndal Y55

Sone: Alle saner

[¥V] Yarighet effelt kjaling og oppvarming

120000 g-------mtmemmm oo S R R LR i

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

:ETid [h]

0 1000 2000 3000 4000 &000 G000

L “arighetskurve opprarmingsanlegy
2 “arighetskurve varmebatterier (ventilasjon)
a4 “Yarighetskurve kjslebatterier (ventilasjon)
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Simuleringsnavn: Arssimulering

Tidfdato simulering: 05:14 9/6-2012
Frograrmersjon: 5.007

Brukernavn: Student

Firma: Underisningslisens

Inndatafil: C:h V9 52 Sagndal %iESs smi
Frosjekt: 19_52 Sogndal ¥ 53

Sone: Alle soner

Dekningsgrad effeltfensrgi oppyarming
Effekt (dekning)

Dekningsgrad energibruk

145 KW (30 %)
130 KW (80 %)
113 KW (70 %)
57 kY (B0 %)

81 kW (50 %)

B5 kY (40 %)
49 kWY (30 %)
32 kWY (20 %)
16 kW (10 %)

100 %
100 %
100 %
99 %
96 %
89 %
77 %
87 %
32 %

Dokumentasjon av sentrale inndata (1)
Beskrivelse

“Werdi  Dokumentasjon

Areal yttervegger [mf):

Areal tak [m®):

Areal guly [m®):

Areal vinduer og ytterdsrer [rm®)];

Oppvarmet bruksareal (BRA) [m?):
Oppvarmet luftvalum [m®);

Ll-verdi yttervegoer [WWmeEk]

Ll-verdi tak [Wyimi]

Ll-verdi guly [WY k]

L-verdi vinduer og yiterdarer [WYm®k]

Areal vinduer og derer delt pa bruksareal [%:]
Mormalisert kuldebroverdi [YWim2k]:
Mormalisert varmekapasitet [Vvhim]
Lekkasjetall (n50) [1/h]:
Termperaturvitkningsgr varmegjenvinner [%];

916
2340
3392
e
3630
10604
0,50
0,15
0,16
270
16,0
0,06
114
150
80
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W Resultater Arssimulering

Simuleringznavn Arssimulering
Tididato simulering: 0514 99G-2012
Programyersjon: 5.007

Brukemawn: Studert

Firtna: Undervizningslizens

Inndatatils OO A 52 Sogndal WV ES ami
Prosjekt 19 52 Sogndal V&S

Sone: Alle soner

Dokumentasjon av sentrale inndata (2)

Beskrivelze

Yerdi Dokumerntasjon

Estimett virkningzgrad gienvinner justert for frostsikring [

Spesifikk vifteetfekt (SFP) [KWIm=rz]:
Luftmengde i driftstiden [m*hm?)]

Luftmengde utenfor driftstiden [m3tim?]
Systemyvirkningsgrad oppvarmingzanlegs:
Installett effekt romoppy. og varmebatt. [Pim=):
Settpunkitemperstur for romappeyarming [C]
Systemettektfaktor kisling:
Seftpunkitemperstur for romkisling [%C]
Installert effekt romkjeling og kislebatt. [me):

Spesifikk pumpeeffekt romoppyarming (KA

Spesifikk pumpestfekt romkialing (KA1
Spesifikk pumpeetiekt varmebatteri [ =):
Speszifikk pumpeetfekt kiplebhatteri [KWliz)]:
Drift=tid oppvarming imer)

Dokumentasjon av sentrale inndata (3)

Beskrivelze

50,0
2,00
10
3,0
0,38
110
20,0
2,50
0.0
30
0,00
0,00
0,50
0,50
12,0

Werdi  Dokumerntasjon

Driftstid kimling (timer]

Drift=tid vertilazjon ctimer)

Drift=tid belysning (timet)

Drriftstid utztyr timer)

Cppholdstic personer (timet]

Effektbehow belyzning i driftztiden [Wim=)
Yarmetilskudd belysning i driftstiden [An=]
Effektbehoy utstyr i driftstiden Mim=]
Sarmetilzkudd utstyr i driftstiden yim?]
Effekthehay warmtvann p& driftsdager (W3]
warmetilzkudd varmtyann i drittstiden [WWim?]
warmetilzkudd personer | opphaldsticen fAim=]
Total solfaktor for windu og solskjerming:
Giennomanittlig karmfaktor vinduet:

Zolskjermingstakior horizontiygningsutspring:
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0.0
10,0
12,0
120
12.0
8,00
8,00
11,00
11,00
0,30
0,00
4,28
0,55
019
1,00
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_Afi' Resultater arssimulering

Simuleringsnavn: Arssimulering
Tid/dato simulering: 05:14 956-2012
Frogramyersjon; 5.007

Brukemavn: Studert

Firma: Undervizningslizens

Inndatafil; CA.M 852 Sogndal W iGES smi
Prosjekt: 19_52 Sagndal WVEs

Sone: Alle zoner

Beskrivelze “erdi

Inndata yegning

Bygningskategori Skolebygg
Simuleringzansvarlig  Geir Larsen
Hommeritzr MR MARME

B GG NGENR:

Gemnashvan 22 01T SR EF9190 52 7 151 71RASE

SIDE BYGERR BTOARES  GhMRIBKR.

Inndata klima
Beskrivelze Werdi
klimasted F arde
Breddegrad 61 27
Lengdegrad 5% 5
Tidzs=one GMT +1
Brzmiddeltemperatur 6,1°C
Midlere salstriling horisortal flate 85 Wim?
M idlere vindhastichet 248 mis
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W% Resultater Arssimulering

Simuleringznayn: Arssimulering
Tididato simulering: 0514 9&-2012
Programyersjon; S.007

Brukemavyn: Student

Firma: Undervizningslizens

Inndatafil: 4.0 8 52 Sogndal ViES smi
Prosjekt: 19 52 Zogndal WG

Sone: Alle soner

Inndata energiforsyning

Beszkrivelze Werdi
1a Direkte al. Systemvirkningzgrad: 0,90
Kjmletaktar: 2 50
Energipriz: 0,80 krikih
Cio2-utslipp: 395 gkvh
Andel romoppyarming 92, 0%
Andel oppy, tappeyann; 92 0%
Andel varmebatteri: 92,0 %
Andel kjplebatteri: 1 00,0 %
Anddel romkjaling: 1000 %
2 Qe Systemvirkningsgrad: 0,73
Kjmletaktar: 2 50
Energipriz: 0,85 krikiyh
Cio2-utslipp: 284 gk
Andel romoppyarming: 8 0%
Andel oppy, tappeyvann: 5,0%
Andel varmebatteri: 5.0 %
Andel kjplebatteri: 0,0 %
Andel romkjaling: 0,0 %
Inndata EKSpEFt‘v‘E!r'diEI’
Beskrivelze Werdi
Konwvektiv andel varmetilskudd belyzning 0,30
Kaonvektiv andel varmetilsk . teknisk ot Syr 0,50
Kanvektiv andel varmetilzikudd personer 0,50
Kaonvektiv andel var metilzikudd =al 0,50
K anvektiv var moverfaringzsk oeff. vegger 2,480
W anve ktiv war moverferingzkoeff. himling 2,00
W orve ktiv var moverfaringskoetf. guly 3,00
Bypassfaktor kjwlebatteri 0,25
Inrey. varmemotstand pé vinduruter 013
Midlere luthastighet romiuft 0,15
Turbulensintensitet romlut 25,00
Awvstand fra windu 0,60
Termizk konduktivitet akk. sjikt [Wim2K]: 20,00
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5 SIMIEN

WAL Resultater Srssimulering

Simuleringznavn Arzsimulering
Tidsfdat o simulering: 0530 9%-2012
Programwersjon: 5.007

Brukemawn: Studert

Firma: Undervisningslizens

Inndatafil: CA.0 9 52 Sogndal WiES smi
Prosjekt 19_52 Sogndal YGS

Sone: Alle zoner

Energibudsjett
E nergipost Energibehoy Spesifikt energibehoy
1a Romoppyarming 119939 KWWh 33,0 kKWhim*
1h Vertilazjonsvar me (var mebatterier) GO96T kYh 16,8 KWMYhim?
2 Marmtvann (tappevann) 15735 kYWh 4 3 KWhim?
3a Viter E18E8 kit 17,0 kwWhim?
3b Pum per 2406 kvyh 07 kvhim?
4 Belyzning TEEST k'wh 21,7 Kwhim?
5 Teknisk utstyr 108166 kvWyh 295 KWhim?
Ga Romkjrling 0 kVyh 0.0 kWhim*
Gh Vertilazjonzkjmling (kjslebattetier) 4872 kKWh 1,3 KWWhim*
Tatalt netto energibehoy, zum 1-6 452608 KWWh 124 7 kvvhim?

Lewvert energi til byoningen (beregnet)

E nergivare Levert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 454053 kWh 1251 kWhim*
1h El. Y¥armepumpe 0 k'Yh 0.0 kWhim*
1c El. zalenergi 0 k¥h 0.0 kWhim=
2 dlie 21550 kWh 5.9 KWhim®
3 Gaszs 0 kb 0,0 kvyhim=
4 Fjetnvarme 0 kYh 0.0 kKWhim?®
5 Bichrensel 0 k'vyh 0.0 kwhim?
E. Annen () 0 kb 0,0 kvyhim?
Tatal levert enerdi, sum 1-6 475605 KWWh 13,0 kvWhim?
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W% Resultater Arssimulering

Simuleringznayn Aresimulering
Tiddato simulering: 0530 996-2012
Programyersjon; 5007

Brukemavn: Studert

Firma: Undervizningslizens

Inndatafil: 40952 Sogndal VGS smi
Prozjekt: 19_52 Sogndal WGES

Sone: Alle soner

Arige utslipp aw CO2

E nergivare Utslipp Spesifikt utzlipp
1a Direkte el. 179352 kg 494 kgim?=
1b El. Warmepumpe 0 kg 0.0 kgim®
1c El. solenergi 0 kg 0.0 kgfm?
2 Ole B120 kg 1,7 kgfim?
3 Gass 0 kg 0.0 kgim*
4 Fjernvarme 0 kg 0.0 kgim®
5 Biobrenszel 0 kg 0.0 kgim®
E. &nnen [ 0 kg 0.0 kgim*
Totalt utzlipp, sum 1-6 185472 kg 51,1 kgfm?=

Fostnad kjgpt ener

E nergivare Energikost nad Spesifikk energikostnad
1a Direkte el. 363244 kr 1001 krfm*=
1b El. Warmepumpe 0 kr 0,0 krfm=
1c El zolenerdi 0 kr 0,0 krfm=
2 Ole 18317 kr 5.0 krim=
3 Gass 0 kr 0,0 krfm=
4 Fjernvarme 0kr 0.0 krfm?=
5 Biobrensel 0kr 0.0 krfm?=
E. &nnen [ 0 kr 0.0 krfm=
Arlige energikostnader, sum 16 351261 kr 1051 krfm=
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IR Resultater Srssimulering

Simuleringznayn: Arssimulering
Tididato simulering: 05230 948 -2012
Programyersjon; 5007

Brukemayyn: Student

Firtna: Undervizningslizens

Inndatafil; ChLA 952 Sogndal ViES smi
Prozjekt: 19_52 Zogndal WGES

Sone: Alle soner

1b Yertilasjonsvarme 13 5 %

Tappevann 3.5 %

Wifter 13,7 %

Sh Pumper 05 %

4 Belysning 17 4 %

1a Romoppyarming

1h Vertilazjonsvarme (varmebatterier)
2 Marmtvann (tappevann)

3a Mitter

b Pum per

4 Belysning

5 Teknisk utsty

Ga Romkjmling

Eh Yertilazjonzkjmling (kialebattetier)
Totalt netto energibehoyv, sum 1-6

Arlig energibudsjett

174

1a Romoppyvarming 26,5 %

Ghb “ertilazjonskjsling 1,1 %

5 Teknisk utstyr 239 %

119939 K'Wh
BOSET ki
13735 kyh
B1865 kiyh

2406 kW
TEEST kKiyh
105166 K'Wh
0 ki

4572 KWh
432608 KWh
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" Resultater drssimulering

Simuleringsnavn: Arssimulering
Ticl/dat o simulering: 05:30 9/5-2012

Programversjon; 5.007
Brukemawn: Studert
Firma: Undervizningzlizens

Inndatafil: CA.0 852 Sogndal VYiES smi

Prosjekt: 19_52 Sogndal YGE

Sone: Alle zoner

1a Direkte el. 955 %

1a Direkte el.

1h El. Y¥armepumpe
1c El. zalenergi

2 olie

3 Gaszs

4 Fjernvarme
5 Biohrenzel
B. &Annen [
Tatal levert enerdi, sum 1-6

Lesvert energi til bygningen (beregnet)

2 Olie 45 %

434035 kWh
0 kivh

0 kivh
21550 K'Wh
0 kiyh

0 kivh

0 k'vyh

0 kiyh
475605 kWb
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MR . Resultater Srssimulering

Simuleringznavn: Arssimulering
Tidsfdato simulering; 0530 9%-2012
Programyersjon: 5.007

Brukemawn: Studert

Firma: Undervisningslizens

Inndatafil: C.013_52 Zogndal W GS smi
Prosjekt: 19_52 Sogndal WiGS

Soane: Alle zaner

Yarmetapshudsiett (varmetapstall)

Varmetap guly 135 %
Varmetaptak 8.3 %

Warmetap vinduetidorer 21,0 % Warmetap yiterveager 11 7 %

Yarmetap kuldebroer 56 %

Narmetap infitrazjon 9.4 % Yarmetap vertilasjion 29,9 %

Yarmetapstall witervegger 0,13 WWim 2k
Yarmetapstall tak 0, 09 W m2H
Yarmetapstal guly p& grunn/mot det fri 0,15 Wim=h
Yarmetapstall glassiinduetiderer 0,23 Wim=H
Yarmetapstall kuldebroer 0,06 W m 2k
Yarmetapstall infitrasjon 0,10 Wim=h
Yarmetapstall ventilasjon 0,32 Wim=H
Totat varmetapstall 1,07 Wim 2k
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Simuleringsnavn: Arssimulering
Ticl/dato simulering: 05:30 9/6-2012
Programyersjon; 5007

Brukemavn: Studert

Firtna: Undervizningslizens

Inndatafil; CAAM 852 Sogndal ViES smi
Prosjekt: 19 52 Sogndal WEs

Sone: Alle zoner

Kk Manedlig netto energibehoy
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Jan Feb o ar Apr [ ETl Jun Jul A Sep Okt Mo Des
B 1= Romoppvarming
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I 3b Pumper

4 Belyzning

S Teknisk utstyr

Ba Fomkjrling

Eh Yentilasjonskjaling
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A SIMIEN
"% Resultater Srssimulering

|-

Simuleringznavn: Arssimulering
Tidfdato simulering; 0530 9%5-2012
Programyersjon: S.007

Brukemavn: Studerit

Firma: Undervisningslizens

Inndatafil: C.0 852 Zogndal ViES smi
Prosjekt: 19_52 Sogndal WGS

Sane: Alle zoner

[k¥vh] Manedlig vannebalanse
150000

100000 L

[
— L
. _ _______________________________
soooo L) )-- E _________ ="
. |
=l=00

-Soooo g - - - - B T - - -
100000 L - - B R e S
B =110
Jan Fehb h ar Apr hd ai Jun Jul A Sep Okt Moy Des
I Romoppyar ming
Yarmegienvinner (vertilazjon)
I Yertilazjonsvar me (varmehatterier)
Warmtvann
Yitter (wenrtilasion)
Belysning
I Teknisk utstyr
P erzoner
=al
Ramkjaling (lokal kjaling
Vertilazjonzkialing (kjmlebatterier)
Infiltrazjion (luttlekkasjer
Wentilasjon
Tranzmizjon (bygningskropg)
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5 SIMIEN

WL Resultater Arssimulering

Simuleringsnayn Arssimulering
Tididato simulering: 05:30 6 -2012
Programyversjon; 5.007

Brukemayn: Student

Firtma: Undervizningslizens

Inndatafil; O N 952 Sogndal Y GS smi
Prozjekt 19_52 Zogndal WES

Sone: Alle soner

Manedige temperaturdata (lufttemperatur)

M &ned Midlere ute  Maks. ute  Min. ute Maks. zone Min. zone
Jan 04 °C F4°5 150 216 "C (Gymnashygg) 19,0 °C [(Gymnashygg)
Feh 05 °C 55" -10E°C 218 °C (Gymnashygd) 19,0 °C [Gymnashyoag)
I ar 10°C 9.2°C -6,4 24 10 °C (Gymnashyag) 19,0 °C (Gymnashygg)
Apr S0°C 14,5°C -2 600 254 °C (Gymnazhyag) 18,0 °C (Gymnashygd)
b ai 85 °C 19,6 °C 01°c 279 °C (Gymnazhyag) 18,0 °C (Gymnasbygd)
Jun 11,6°C 221°C 36°C 289 °C (=kulebygget Tilbywag) 19,6 °C (=kulebygget Tilbygg)
Jul 14,1 °C 24.4°C B4°C 294 °C (Skulebygget Tilbyag) 19,0 °C (Gymnasbygd)
A 14,4 °C 237°C S56°C 282 "C (Gymnashygg) 19,0 °C (Gymnaskbygd)
Sep 10,7 °C 19,6 °C 370 26,1 "C (Gymnashygg) 19,0 °C [(Gymnashygg)
Okt 61 "C 14,8 °C 1,10 243 " C (Gymnashygd) 19,0 °C [Gymnashyoag)
I o 22 °C 10,4 °C -6,4 2149 °C (Gymnashyag) 19,0 °C (Gymnashygg)
Des 02 °C g,0°c -5,5°C 21,8 °C (Gymnashyag) 18,0 °C (Gymnashygd)
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' SIMIEN

1
% Resultater Arssimulering

=T

Tid/dato simulering: 05:30 956-2012

Programyversjon; S.007

Simuleringsnavn: Arssimulering
Brukemavn: Studert

Firtna: Undervizningslizens
Inndatafil: L1852 50

gndal ¥ &S smi

Prozjekt: 19_52 Sogndal WG5S

Zone: Alle zoner

warighet effekt Keling og oppyvarmming

[]

N N |

P gy g
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100000 +-------
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1000 2000 3000 4000 000 goo0 Foon goon 000

1L warighetskurve oppyarmingsanlegy

]

2 “arighetzkurve varmebatterier (ventilasion)
a warighetskurve kjmlebatterier tventilasjon)
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5 SIMIEN

j_ﬁ_!; Resultater arssirmulering

Simuleringsnavn: Arssimulering
Ticl/dato simulering: 05:30 9/6-2012
Programyersjon; S.007

Brukemavn: Studert

Firma: Undervizningslizens

Inndatafil: CA.M 852 Sogndal ViES smi
Prosjekt: 19_52 Sogndal WG5S

Sone: Alle zoner

Dekningsgrad effekt/energ oppyvarmming

Etffekt (dekning)

D ekningsgrad energibruk

123 KW (90 %)
110 kv (80 9)
96 KW (70 %)
B2 KW (B0 %)
BS KW (50 %)
55 KW (40 %)
41 KW (30 %)
27 KW (20 %)
14 KW (10 %)

Dokumentasjon av sentrale inndata (1)

Beskrivelze

100 %%
100 %
100 %
93 ¥
a7 ¥
90 %
9%
G0 %
33 %

Verdi Dokumerntasjon

Areal vitervegger [m=]:

Areal tak [m*]:

Areal guly [me]:

Areal vinduer og yite rdarer [m?):

Oppyeatmet bruksareal (BRA]D [mME]:
Cppwarmet Iuftyalum [me]:

U-verdi yttervegger [ARnTE]

U-verditak [WimeH]

U-werdi guly [yim2i]

et vinduet oo yiterdarer MAmER]

Areal vinduer og darer delt p& bruksareal [95]
Marmalizert kuldebroverdi [AMAR]
Mormalisert varmekapaszitet Mhim=k]
Lekkasietall (ns0h [1h]:
Temperaturvirkningzgr. vamegjenvinner [
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916
2340
3392
552
3630
10604
0,50
015
016
1,40
16,0
0,06
114
1,50
80



WL Resultater Arssimulering

Simuleringznavn Arzsimulering
Tidsfdat o simulering: 0530 9%-2012
Programwersjon: 5.007

Brukemawn: Studert

Firma: Undervisningslizens

Inndatafil: CA.0 9 52 Sogndal WiES smi
Prosjekt 19_52 Sogndal YGS

Sone: Alle zoner

Dokumentasjon av sentrale inndata (23

Beskrivelze

Yerdi Dokumentasjon

Eztimett virkningzgrad gienvinner justert for frostsikring [l

Spesifikk vifteettekt (SFP) [KWRm=rs]:
Luftmengde i driftztiden [m*hm?)]
Luttmengde wtenfar driftstiden [mhm?]
Systemvirkninosgrad oppyarmingsanleco:

Installert effekt romoppy. og warmebatt. [AYIME]

Settpunkttemperatur for romoppsearming [*C]
Systemeffekttakior kisling:
Settpunkttemperstur for romkisling [2C]
Installert effekt romkjeling og kislebatt. [ime]:

Spesifikk pumpeeffekt romoppyarming [

Spesifikk pumpeeftfekt romkjaling [k
Spesifikk pumpeeftekt varmebatteri [
Spesifikk pumpeeffekt kiplebatteri [yl
Driftstid oppyvarming Ctimer)

Dokumentasjon av sentrale inndata (3)

Beskrivelze

80,0
2,00
10
5,0
0,58
110
20,0
2,50
0,0
50
0,00
0,00
0,50
0,60
12,0

Yerdi Dokumentasjon

Drift=stid kimling (timer]

Drift=tid ventilas jon (timer)

Drift=tid belysning Ctimer]

Driftaticd utstyr Ctimer

Oppholdsticd personet timer]

Effektbehoy helyzning i driftztiden [WWim?]
Yarmetilskudd belysning i driftstiden [An=)
Effektbehoy utstyr i driftstiden [Wn3]
Warmetilzkudd wtstyr i driftsticen [Wm®]
Effekthehoy varmbvann p& driftsdager [Wim?]
Yarmetilzskudd varmtyann i driftstiden (A=)

Yarmetilzkudd personer | oppholdstiden [Wim?]

Taotal solfaktor for windu og solskierming:
Giennomznittlig karmfaktor winduet:

Solzkjermingsfakior horizonthygningsutspring:
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0,0
10,0
12,0
12,0
12.0
&,00
&,00
11,00
11,00
0,30
0,00
4,28
0,55
0,19
1,00



5 SIMIEN

WL Resultater Arssimulering

Simuleringznavn: Arzsimulering
Tididato simulering: 05:30 9/45-2012
Programwersjon: 5.007

Brukemavn: Studerit

Firma: Undervisningslizens

Inndatafil: C0 9 52 Sogndal WiES smi
Prosjekt 19_52 Zogndal WG5S

Sone: Alle zoner

Inndata byogning

Beskrivelze Yerdi

Byaningskateqori Skalebyag
Simuleringzansyatliq  Geir Larsen
Kommerntsr MR AR M ZIDE BYGGEAR BTO.ARER  GRRJBNE.
B G GIMGSMR:
Ciwimna sty i 220 RERAAT1 A0 52 7 AR RS A

Inndata klima
Beskrivelse Werdi
Klimasted F arde
Breddegrad E1° 27
Lengdedgrad 59 5
Tidz=zone GMT +1
Br=middeltemperatur 61°C
Midlere solstriling horisontal flate g5 Wim?
Midlere vindhastighet 2.8 mis
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W% Resultater Arssimulering

Simuleringsnavn: Arssimulering
Ticl/dato simulering: 05:30 9/6-2012
Programyersjon; S.007

Brukemavn: Studert

Firtna: Undervizningslizens

Inndatafil: CAM 852 Sogndal ViES ami
Progjekt: 19_52 Sogndal WG5S

Sone: Alle zaner

Inndata energiforsyning

Beskrivelze Werdi
1a Direkte el. Systemwvirkningsgrad: 0,90
Kimlefaktor: 2 50
Energipriz: 0,80 ket
COZ-utslipp: 395 gk
Andel romoppyarming, 92, 0%
Andel oppy, tappey ann: 92 0%
Andel varmebatter: 92,0 %
Andel Kjmlebatteri: 1000 %
Andel romkjaling: 100,0 %
2 Qlie Systemvirkningsgrad: 0,73
Kimlefaktor: 2 50
Energipriz: 0,85 krikvh
COZ-utslipp: 254 gk
Andel romoppyarming: 8 0%
Andel oppy, tappey ann: 8,0%
Andel varmebatteri: 5.0 %
Andel kjglebatteri 0,0 %
Andel romkjrling: 0,0 %
Inndata ekspertverdier
Beskrivelze Werdi
K onvektiv andel war metilzkudd belysning 0,30
Konvektiv andel varmetilsk . teknisk utstyr 0,50
W anvektiv andel warmetilzikudd personer 0,50
Korvektiv andel warmetilzik udd sal 0,50
K onvektiv varmoverferingzk oeff. vegger 2,50
K onvektiv varmoverferingskoetf. himling 2,00
K onvektiv var moverferingskoett, quly 3,00
Bypassfaktor kjwlebatteri 0,25
Innv. varmemotstand p& vinduruter 013
Midlere luthastighet romiuft 015
Turbulenzintensitet romlut 25,00
Avztand fra vincdu 0 &0
Termizk konduktivitet akk. sjikt [Wim2K): 20,00
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Vedlegg 6: Energibruksprofil 2007-2011
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Vedlegg 7: Systemforslag varmepumpe

Energisparingskalkyle
Dato 2012-05-31
Projekt: Skolebygg Lelkanger

FORHANDLER KUNDE

Danfoss AS (Leif Wiig)

Boks 5325

7430 Trondheim

KONTAKTPERSOMN KOMTAKTPERSON
Telefon mokbil Telefon makbil
Telefon arbeid Telefon hjem

Faks Faks

E-post E-post

Med 3 stk Robust 42 og 1 stk kan du spare 475769 kWh per ar!

Beregningsresultat

Byaningens energisparing 475769 kKWhiar
Totalt energiforbruk (inkl. tilskuddsvarme, interne cg eksterne sirk.pumper) 410232 kWhtar
Byaningens totale energibehov (inkl. varmivann) 886001 kWh/ar
Avgitt energi fra varmepumpe 693630 kWhiar
Tilfert energi til varmepumpe {(hvorav sirk.pumper 24959 KWh/ar) 217861 kKWhlar
Tilfart energi tilskuddsvarme el { 100% virkningsgrad ) 192371 kWhiar
Arsvarmefakior varmepumpe (gks. sitk.pumper og tilskuddsvarme) 3.6
Arsvarmefaktor totalt (inkl. tilskuddsvarme, intermne og eksterne sirk_pumper) 216
Energidekningsgrad 78,3 %
Nedvendig tilskuddseffekt 2191 kW
Byaningens maksimale effektbehov (inkl. varmtvann) 3255 kW
Hvorav varmtvann star for 0 kW

Forutsetninger: Valgt varmepumpe 3 Robust 42 & 1
Varmesystem: Mormalt radiatorsystem (55°C/H47T°C turfretur ved DUT )

Tidligere energiforbruk, eksl. hushaoldsel (830001 KWhiar 100% virkningsgrad ) 230001 kWh/ar
Tidligere oljeforbruk (7 m*far 80% arsvirkningsgrad ) 56000 KWh/ar
Totalt energibehov {inkl. varmivann) 2886001 KWhiar
Hvorav varmivann star for 0 kWh/ar
Varmtvann produseres med VP til 100 %
Innetemperatur 21°C
Arlig gjenomsnittstemperatur (6863 Leikanger 0 Meter over havet (moh.)) 6,9 *C
DUT (Dimensjonerende utetemperatur) -14 °C
Tilgjengelighet varmepumpe 100 %
Dimensjoneringsdata varmekilde: Fjell

Kuldbeerertemp. ved arsgj.snitt 0°C
Kuldbaerertemperatur ved DUT -4 *C
Lambdaverdi fjell 3,2 Wim K
Borehullsdiameter 115 mm
Barehullsavstand (ved mer enn ett harehull) 20 m
Dyhde fra mark till fast fjell 5m
Antall borehull 23 stk
Akfiv borehullsdybde(regnes fra stabilt grunnvannsniva) 93 m

Beregningen baseres pa innhentet informasion og gjelder for normalir fielge METEOMORM. Anlegget antas 3 veere riktig innstilt. Beregningen er ikke
en garanti for at de beregnede resultatens vil oppnas.
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@konomisk kalkyle
Dato 2012-05-31
Projekt: Skolebygg Leikanger

FORHANMDLER
Danfoss AS (Leif Wiig)
Boks 5325

7430 Trondheim

KONTAKTPERSON
Telefon mokbil
Telefon arheid
Faks

E-post

KUNDE

KONTAKTPERSON
Telefon mabil
Telefon hjem
Faks

E-post

Med 3 stk Robust 42 og 1 stk kan du spare 489769 per ar!

Besparingskalkyle ar 1

Fkonomisk sparing

Energikostnad fer installering av varmepumpe
Forgel pi
El 330001 kWwh'dr * 1 = 530001
Ol 7 m%ar - 10000 = 73000

Energikostnad etter inst, av varmepumjpe
Farder pd:

El £10232 KWh'dr * 1 = 410232
Sparing
Betingelser skonomi )
Beregningstid for ekonomisk kalkyle 10 Ar
Skattefordel 30 %
Investeringskosinad 0

Betingelser energipris

Elpris far tiltak 1 /EWh
Elpris etter tiltak 1 /KWh
Arlig energiprisekning 2%
Oljepris 10000 frm?

2

489769 (900001 - 410232 = 489769)

900001 /ar

410232 far
Sparing Uten lan
Ar1 480769
Arz 499564
Ara 509556
Ara 519747
Ars 530142
Arg 540744
Ar7 551560
Ars 562591
Arg 573842
Ar 1o 585319
sum 5362834

besparelser

Beregningen baseres pa innhentet informasjon og gjelder for normalar delge METEOMORM. Anlepget antas & vasre riktig innstilt. Beregningen e ikke

en garanti for at de beregnede resultatene vil oppnas.
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Komponentspesifikasjon Thermia Diplomat
Pos | Benewnelse Type Lev. aw
1| Varmepumpe Thermla Diplomat Normann Etek
2 | Temperaturglverer GT Inkl. | VP
3 [ Avluftingskar og plifyllingskit /med sil Inkl. i VP
4 | Filter m/stengeventil Eetur wvarmeanleqoq Inkl. 1 VF
3 |Flekslkelt rer, & stk Tur/retur varrmeanlegg Inkl. | VP
& [Fordeler varmesystem Wi E-inst.
7 [ElL thfersel, se Ihstollas jonsveledning El-Ihst,
8 | Thernia Online GFRE-WEB-basert overvikning |Normann Etek
9 | Ekspansjon og lufting Wi E-lhst.
12 [Kontaktor for el kjel Dim._etter effekt El-lnst.

FUNKSJON:

Varmepumpen lager varme og varmivann. Prioritert varmivannsdrift.

Turtemperaturen

styres med hensyn til utetemperaturen, etter innstilt varmekurve,
Diplomat &€ — B — 10 — 12 leveres | 1—fas 230v utferende.
Diplomat &8 — 8 — 10 — 12 —16 leveres 1 3—fas 400v utferende,

E1110G. dwg.
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vedlegs & Kostnadsberekningarr og forventa energisparing

Energipris, krikwh: 0,50,1,00
Kalkulasjonsrente: 6,00 %
Awskrivingstid, &r (Gjerstad, F.CO.m Hanssen, 5.0, Movacovic, ¥, Skarstein, @, & Thue, 1%/, 1998)
Isalasjon an
Yindauge 30
YWarmegjenvinnar 15
Yarmepumpe 20 (energibrann; "evig")
Pelletsovn 23
Sol 20
EMERGIEFFEKTINISERIMNG
50 @re /kih 100 @re fkih
Mengd Kostnad per Kostnad  [Sparing Ayskrivingstid |Moverdi  |Innteningstid |Moverdi  |Innteningstid
mengdeeining [kr] |[Kr] [kwih/ar/m2]|[ar] [kr] [&r] [kr] [&r]
Etterisolering av
fasade 1636 m2 1500] 2454000 15 40| -1890599 - -1327198 -
Utskifting av
vindauge og darer 582 m2 4200] 2444400 22 30| -1688 455 - -932 509 -
Tettingi samanheng
med etterisolering
av fasade og
utskifting av
vindauge og darer 600 m2 118 70 800 27 30 856 951 2| 1784702|<1
Etterisolering av tak 600 m2 150 337050 19 40 376 591 10| 1090233
Installasjon av
varmegjenvinnar 1 2350000] 2350000 180 15| 2014044 7| 6378087
Installasjon av
varmepumpe 1 2750000] 2750000 185 20| 2546987 8] 7843975
Installasjon av
pelletsovn 1 975 000 975 000 -18 25| -1549 400 - -2123 799 -
Sum
energieffektivisering 11 381 250

Utrekning av energisparingspotensial gjeld for fgrste tiltak.
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