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Bakgrunn og malsetting

Framtidens energikrav til bygninger kommer til & bli strengere béde nar det gjelder
energieffektivisering og krav til fornybare energikilder. For en gammel, norsk, gard kan det vare
vanskelig & fa implementert alle teknologier. Studenten skal definere mulige og relevante
energieffektiviseringstiltak og relevante energiforsyningsteknologier. Studenten kan se pa
markedsmuligheter og statensinsentiver for energieffektivisering og konvertering til fornybar
energi i Norge. Enova sin database kan benyttes som et utgangspunkt. Simuleringsprogrammet
IDA-ICE skal benyttes i oppgaven. Studenten har kartlagt ndvaerende energitilstand til en
gammel, typisk norsk gard i en prosjektoppgave, og skal benytte denne informasjonen videre i
masteroppgaven. Pa basis av relevante og framtidens teknologier, skal studenten definere ulike
scenarioer for oppgradering relatert til energieffektivisering og energiforsyning. Ved & definere
ulike scenarioer, skal studenten ta med i betraktning at ulike tiltak kan skje samtidig eller
suksessivt. Et antall utvalgte scenarioer skal simuleres i simuleringsprogrammet. Simulerte
varme- og elektrisitetstidsprofiler skal analyseres neye og sammenlignes med reell energibruk for
relevante scenarioer implementeres. Elektrisitetsprofiler skal analyseres med hensyn til
pavirkning av elektrisk nett. En mulighetsanalyse om en nullutslippsgérd skal ogsa
gjennomfores. Total energibruk og mulig produksjon fra fornybare energikilder skal benyttes
som input til en analyse om nullutslippsgéard. Bade arlige og timesprofiler skal benyttes i
analysen. Alle resultatene skal til slutt oppsummeres og analyseres. Oppgaven er knyttet til
forskningsprosjektet ExXPOSe, som omhandler energiplanlegging av bygninger.

Malet med oppgaven er a analysere ulike energieffektiviseringstiltak og relevante

energiforsyningsteknologier for & muliggjere at en typisk norsk gard kan konverteres til en
nullutslippsgard.
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Oppgaven bearbeides ut fra folgende punkter

1. Litteraturstudium av infrastruktur og energibruk pa gard i Norge. Litteraturstudium skal ogsa

se pa relevante energieffektiviseringstiltak og relevante energiforsynings teknologier.

Oversikt over markedsmuligheter og statensinsentiver skal ogsé gjores.

Samle og organiserer informasjon om gérden.

Pa basis av litteraturstudium definere ulike oppgraderings- og energiforsyningsscenarioer for

en gard. Scenarioer skal ta hensyn til markedsmuligheter og statensinsentiver for

energieffektivisering og konvertering til fornybarenergi. Scenarioer skal ogsa omfatte

fornybare energikilder.

4. Modellere den definerte garden i IDA-ICE.

Kalibrere simuleringsmodell fra IDA-ICE med malt energibruk og vet hjelp av informasjon

om garden.

6. Optimalisere modellen med hensyn til total energibruk eller CO»-utslipp. Optimalisering kan
uferes ved hjelp av optimaliseringsverktoy eller ved a foresla ulike scenarioer.

7. Undersoke muligheter for at garden kan oppna et nullutslippsambisjonsniva (ZEB). Hvis

relevant, definere et ambisjonsniva tilpasset garder.

Analysere, organisere og presentere resultater.

9. Utarbeide utkast til en artikkel.
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Senest 14 dager etter utlevering av oppgaven skal kandidaten levere/sende instituttet en detaljert
fremdrift- og eventuelt forseksplan for oppgaven til evaluering og eventuelt diskusjon med faglig
ansvarlig/veiledere. Detaljer ved eventuell utforelse av dataprogrammer skal avtales n@rmere i
samrad med faglig ansvarlig.

Besvarelsen redigeres mest mulig som en forskningsrapport med et sammendrag bade pa norsk
og engelsk, konklusjon, litteraturliste, innholdsfortegnelse etc. Ved utarbeidelsen av teksten skal
kandidaten legge vekt pa a gjore teksten oversiktlig og velskrevet. Med henblikk pé lesning av
besvarelsen er det viktig at de nedvendige henvisninger for korresponderende steder i tekst,
tabeller og figurer anfores pa begge steder. Ved bedommelsen legges det stor vekt pa at
resultatene er grundig bearbeidet, at de oppstilles tabellarisk og/eller grafisk pa en oversiktlig
mate, og at de er diskutert utforlig.

Alle benyttede kilder, ogsd muntlige opplysninger, skal oppgis pa fullstendig mate. For tidsskrifter
og beker oppgis forfatter, tittel, argang, sidetall og eventuelt figurummer.

Det forutsettes at kandidaten tar initiativ til og holder nedvendig kontakt med faglerer og
veileder(e). Kandidaten skal rette seg etter de reglementer og retningslinjer som gjelder ved alle
(andre) fagmiljeer som kandidaten har kontakt med gjennom sin utferelse av oppgaven, samt
etter eventuelle palegg fra Institutt for energi- og prosessteknikk.

Risikovurdering av kandidatens arbeid skal gjennomferes i henhold til instituttets prosedyrer.
Risikovurderingen skal dokumenteres og inngd som del av besvarelsen. Hendelser relatert til
kandidatens arbeid med uheldig innvirkning pa helse, miljo eller sikkerhet, skal dokumenteres og
innga som en del av besvarelsen. Hvis dokumentasjonen pa risikovurderingen utgjer veldig
mange sider, leveres den fulle versjonen elektronisk til veileder og et utdrag inkluderes i
besvarelsen.

I henhold til "Utfyllende regler til studieforskriften for teknologistudiet/sivilingeniorstudiet” ved

NTNU § 20, forbeholder instituttet seg retten til & benytte alle resultater og data til
undervisnings- og forskningsformal, samt til fremtidige publikasjoner.
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Besvarelsen leveres digitalt i DAIM. Et faglig sammendrag med oppgavens tittel, kandidatens
navn, veileders navn, arstall, instituttnavn, og NTNUs logo og navn, leveres til instituttet som en
separat pdf-fil. Etter avtale leveres besvarelse og evt. annet materiale til veileder i digitalt format.

[ ] Arbeid i laboratorium (vannkraftlaboratoriet, stromningsteknisk, varmeteknisk)
[ ] Feltarbeid

NTNU, Institutt for energi- og prosessteknikk, 15. januar 2018

Natasa Nord
Faglig ansvarlig/veileder
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Denne masteroppgaven er skrevet pa Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU),
av en student varsemesteret 2018 og er bygd videre pa en tilhgrende prosjektoppgave skrevet
hgsten 2017. Oppgaven er en del av det todrige-masterprogrammet energibruk og
energiplanlegging, og skrives under instituttet for energi- og prosessteknikk (EPT), under
fakultetet for ingenigrvitenskap (IV). Arbeidet utgjer til sammen 30 studiepoeng, under
fagkoden TEP4920.

Oppgaven innebarer a se pa mulig energieffektivisering av en norsk gard, samt vurdere ulike
energiforsyningsteknologier som kan veere aktuelle. Det skal benyttes et simuleringsprogram
for & kartlegge energibruk i bygg, for & finne potensiale det har.

| etterkant av masteroppgaven gnskes det a rette en takk til veileder Natasa Nord,
farsteamanuensis ved EPT, for oppfaglging og innspill under arbeidsprosessen. En stor takk

rettes ogsa til Tore Rune Kummen og Ivar Kummen for mye nyttig informasjon vedrgrende
masteroppgaven.

11. juni 2018

Thea Mork Kummen



Sammendrag

Hensikten med denne oppgaven er a finne muligheter en norsk gard har for  oppgraderes til et
mer fremtidsrettet og miljevennlig bygg. Av alle bygg i Norge er det mange som er tilknyttet
landbruket, i tillegg er mange av de eldre og darlig isolerte. En gard bestar ogsa ofte av flere
bygninger. Dette gir et potensiale for a undersgke mulige tiltak som kan vere aktuelle a
anvende.

Garden Kummen i Skjak bestar av et starre grisefjes, bolighus og garasje, bygd pa ulike
tidspunkt fra 50-tallet til i dag. Det benyttes avtrekksventilasjon med ventiler i fjgset, og
naturlig ventilasjon i huset. Et flisfyringsanlegg med tilhgrende vannbarent system dekker
oppvarmingsbehovet, mens strgam fra nettet dekker det elektriske. For & finne ulike
energieffektiviseringstiltak og fornybare energiforsyningssystem blir garden bygget opp som
en modell i simuleringsprogrammet IDA-ICE. Tre ulike caser med tiltak simuleres for a
redusere energibehov, og for & undersgke muligheten for a bli et nullutslippsbygg (ZEB).

De ulike casene har installerte solcellepanel pa takoverflatene, i forskjellige starrelser. Case 1
benytter konvensjonelle tiltak som tetting, utskifting av vinduer og belysning. Sistnevnte tiltak
med to ulike typer LED-belysning i hver sin simulering. | Case 2 er det gnskelig a redusere
oppvarmingsbehovet, ved hjelp av etterisolering av tak og vegger, tetting og reduksjon av
kuldebroer og utskifting av dgrer og vinduer. Denne modellen har det minste solcelleanlegget.
Siste case fokuserer pa reduksjon av det elektriske forbruket med LED-belysning og forbedret
lysstyring. I tillegg kjares en ekstra simulering med reduksjon av brukstid for basseng. Det er i
Case 3 simulert det starste solcelleanlegget.

Resultatene viser at tetting og etterisolering gir liten reduksjon i oppvarmingsbehovet, i tillegg
er det av de dyreste tiltakene. Dette er henholdsvis pa grunn av lekkasje gjennom ventiler, og
det store arealet pa fasaden. Det er derfor ikke et aktuelt tiltak & gjennomfare her. Total
energibesparelse er starst i Case 3, og deretter Case 1. Naverdimetoden viste at det ved gitt
levetid og renteverdi ikke ville veere lgnnsomt med tiltakspakkene, med unntak av den siste
simuleringen i Case 3.

Det er satt opp fem ulike ambisjonsniva innen ZEB. Dette innebarer a se pa utslipp tilknyttet
drift, der ulike prosentandeler av bruken av utstyr er utelatt fra regnskapet. Dersom alt av
utstyrsbruk er utelatt oppnar alle de fem scenarioene malet, med unntak av Case 2.
Hovedgrunnen til dette er at tiltakene ikke er tilstrekkelige nok, og at det ikke blir generert nok
strgm til & kompensere for utslippene. Den siste simuleringen av Case 3 har muligheten til &
oppna ZEB-O +20%EQ, som er det hgyeste nivaet oppnadd. Det er viktig a legge til grunn at
tiltaket pa svammebassenget bare er gjeldende for denne garden, og ikke et tiltak som vanligvis
er gjennomfarbart.

For a oppna et nullutslippsniva er det mest lgnnsomt & fokusere pa tiltak som reduserer
elektrisitetshehovet. Det er lettere & kompensere for disse utslippene, da det har en hgyere andel
g CO2-ekv./kWh enn oppvarmingsforbruket.



Abstract

The purpose of this study is to find possibilities and potential of achieving energy-efficient and
environmental-friendly buildings in existing Norwegian farms. A high number of buildings in
Norway are affiliated with agriculture, of which many are old and poorly insulated. A farm
often consists of several buildings, which provides a potential for examining possible measures
that may be applicable.

Kummen farm in Skjak consists of a barn with pigs, a farmhouse and several smaller buildings,
built between the 50°s and present. In the livestock departments, there are automatic exhaust
fans and valves. A flue heating system with associated waterborne system covers the heating
requirement, while the electricity grid covers the electrical needs. In order to find energy
efficient measures and renewable energy supply systems, the farm is built as a model in the
simulation program IDA-ICE. Three different cases are simulated to reduce energy
requirements, and to investigate the possibility of becoming a zero emission building (ZEB).

The different cases have solar panels installed on the roof surfaces, in variable sizes. Case 1
uses conventional measures such as retrofitting insulation, replacement of windows and
lighting. In Case 2, it is desirable to reduce the heating requirement by means of retrofitting
insulation of ceilings and walls, sealing and reduction of thermal bridges and replacement of
doors and windows. This model has the smallest solar system. The last case focuses on reducing
the electrical consumption through LED lighting and improved light control. In addition, a
simulation with reduction of operating hours for the swimming pool is run. Case 3 has the
largest solar system.

The results show that retrofitting provides a minor reduction in heating demand due to leaks
through valves. It is also one of the most expensive measures due to large facade area. Measures
on the building body are therefore not applicable. Total energy saving is greatest in Case 3,
followed by Case 1. The net present value shows that, given the lifetime and interest rate,
neither scenario would be profitable, except the last simulation in Case 3.

Five different ambitions within ZEB have been defined. This involves looking into operational
related emissions, where different percentages of the use of equipment are excluded from the
account. If all equipment is omitted, all five cases will achieve the goal, except Case 2. The
main reason for this is that the measures are insufficient as well as lack of electricity generation
to compensate for all the emissions. The last simulation of Case 3 has the ability to reach
ZEB-0 +20%EQ, which is the highest level achieved in this study. It is important to note that
the measures regarding the swimming pool are only applicable to this specific farm and not a
measure that usually is feasible.

In order to achieve a zero emission level, it is most profitable to focus on measures that reduce

the need for electricity. These emissions are easier to compensate for, as it has a higher
proportion of g CO2/kWh than the heating consumption.
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Forkortelser

ACH
BTT
CHP
COA
EPBD
EPD
EPS
LCA
LED
MET
MVA
SFP
VAV
ZEB

Air Changes per Hour. Luftutskiftninger per time.
Beste tilgjengelige teknologi.

Combined heat and power. Kraftvarmesystem.

Cost Optimal Analysis. Kostnadsoptimal analyse.
Energy Performance of Buildings Directive. Bygningsenergidirektivet.
Environmental Product Declaration. Miljgdeklarasjon.
Ekspandert polysteren.

Life Cycle Assessment. Livssyklusanalyse.
Light-Emitting Diodes. Lysemitterende dioder.
Metabolic Equivalent. Metabolsk ekvivalent.
Merverdiavgift.

Specific Fan Power. Spesifikk vifte-effekt.

Variable Air Volume. Variabelt luftvolum.

Zero Emission Building (her). Nullutslippsbygg.

Begrepsliste

Anaerob
Ensilering

Gjeldpurke
Grovfor
Kraftfor
Karbolig
Purke
SD-anlegg
TEK17
Vaningshus
Arspurke

Nedbryting uten oksygentilgang.

Konservering av gras til for, her i rundballer. En prosess i surt milje og uten
tilgang pa luft.

Purke etter avvenning, og i tiden frem til ny grising (fadsel).

Rundball, hgy eller halm. Varierer med aret.

For til gris. Bestar hovedsakelig av malt korn.

Bolighus for tidligere drivere/eiere.

Hunnkjgnn av svin.

Sentralt driftskontrollanlegg.

Byggteknisk forskrift.

Bolighus tilknyttet gardsanlegg.

Defineres som 365 férdager hos bedekte purker, telles fra forste bedekning til
utmelding.



1 Innledning

Det anslas at bygninger star for mer enn 36 % av alle klimagassutslippene i Europa [1]. Dette
gir grunnlag for & sette i gang tiltak for & redusere utslipp med ulike energieffektiviseringstiltak
og utnyttelse av fornybare energikilder i bygg. Dette gjelder bade kontor- og industribygg,
boliger, skoler, sykehus og bygg tilknyttet landbruk. Energibruken i bygninger i Norge har hatt
en jevn gkning siden 90-tallet og frem til i dag. Dette gjelder alle forbruksgrupper, blant annet
for bygninger tilknyttet landbruk og fiske [2]. | Norge i 2009 var det totalt 510 000 bygg som
var tilknyttet denne kategorien, noe som tilsvarer litt over 13 % av alle bygg i landet [3].

Energibruken pa en gard vil variere i stor grad med hva som eventuelt blir dyrket, hvilke dyr
besetningen pa garden bestar av og starrelse pa gard og jordbruksareal. Forelgpige tall fra SSB
viser at det i 2016 var registrert totalt 41 064 jordbruksbedrifter, der 38 976 var drevet av
personlige brukere og de resterende bestod av samdrifter, institusjoner og aksjeselskap. Fra
2015 har antallet jordbruksbedrifter gatt ned 2,3 %, og har i gjennomsnitt de siste ti arene hatt
en nedgang pa 2,1 %. P4 samme tid har jordbruksarealet per bedrift hatt en jevn gkning fra 2002
til i dag. De forelgpige tallene som foreligger for 2017 for jordbruksbedrifter med husdyrhold
viser at det totale antallet er 28 012. Pa disse bedriftene er det nesten 90 000 griser. [4, 5]

Garden Kummen i Skjak bestar av stgrre og mindre bygninger, bygd i ulike tidsperioder fra
50-tallet og frem til 2000-tallet. Bade grisefjgset og bolighuset pa garden har trolig et potensiale
for energieffektivisering. Med et fokus som i dag, er det derfor aktuelt & se pa slike type bygg
for & se hva som kan vare aktuelt & forbedre, samt hvilke alternativ som er aktuelle. Det er i
Norge veldig mange gardsbruk, noe som gir grunnlaget for at det er en aktuell problemstilling
dtataki.

1.1 Problemstilling

Hvilke energieffektiviserende tiltak kan veere aktuelle a gjennomfare pa gard, og hvilken
sammensetning av energiforsynings- og lagringsteknologier kan veare aktuelle pA Kummen
gard? | hvilket grad er det mulig & oppna et bygg som er selvforsynt med energi, og hvilket
potensiale har den aktuelle garden for & oppna et niva innenfor ZEB? Ved utferelse av
kostnadsberegninger, hvilke lgsninger er optimale?

1.2 Oppbygging av oppgaven

Oppgaven bygger videre pa en prosjektoppgave som gikk ut pa & samle informasjon om aktuelle
tiltak, energiforsyningsmuligheter og energibruk pa garder. | tillegg ble det i oppgaven samlet
inn informasjon om gardsbygget, bruksmgnster og energibruk, for & bygge opp en modell i
simuleringsprogrammet IDA-ICE.

Modellen skal videre kalibreres for a kunne representere gardsbyggene. Deretter skal det
simuleres ulike tiltaksscenarioer som er satt sammen pa bakgrunn av litteraturstudium.
Analysering av resultatene skal utfares ved hjelp av kostnadsberegninger og vurdering av
nullutslippsmuligheter.



1.3 Begrensninger

Simuleringsmodellen i IDA-ICE blir justert i lgpet av arbeidet med oppgaven, da det blir samlet
inn mer informasjon og detaljer etter hvert. Nar det videre skal gjennomfares tiltak og endringer
som skal simuleres i programmet kan resultatene vise til at det er feil i modellen. Dette kan
komme fram nar forventede eller beregnede endringer ikke stemmer overens med resultatet.
Slik kan det veere ngdvendig & ga tilbake i modellen for & gjere endringer, noe som igjen farer
til at selve oppbyggingen kan ta en del tid. Det ma derfor kjgres mange flere simuleringer enn
ngdvendig, og farst antatt. Disse forsinkelsene kan medvirke til at ikke alle gnskelige scenarioer
blir simulert og gjennomfart i oppgaven.

| IDA-ICE finnes det mange parametere som kan endres pa, noe som gjer at det lett kan
forekomme feil i modellen, som kanskje ikke kommer fram i resultatene. Dette er med pa a
gjere at simuleringene er noe usikre. Det finnes ogsa noen verdier som bestemmes i programmet
som vil gjelde for hele modellen, altsa begge byggene som er simulert. | realiteten er det ikke
ngdvendigvis like verdier for to ulike bygg, noe som kan forarsake feilberegninger tilknyttet
byggenes egenskaper.

Kostnadsestimater utfgrt av ulike bedrifter og selskap kan variere i mindre og sterre grad, i
tillegg til at de ofte er beregnet pa ulike grunnlag og for bestemte typer bygg og anlegg. Dette
medfarer en usikkerhet i valg av priser som benyttes i kostnadsberegninger, og kan derfor
resultere i feilberegninger.



2 Kummen gard

Garden Kummen ligger i Skjak kommune i Nord-Gudbrandsdalen i Oppland. Den har siden
1998 blitt drevet av sivilagronom Tore Rune Kummen. Garden bestar av et starre grisefjgs med
lave, et bolighus, garasje og stabbur. Fjgset er pa tre etasjer med sju avdelinger for gris i
mellometasjen. | tillegg er det en karbolig ca. 100 m i avstand fra garden.

Det er 100 mal eller 100 000 m? med dyrka areal pa garden, samt 250 mal skog. Av dyrka areal
bestar halvparten av korn og andre delen av gras. Kornsorten er bygg, og blir brukt til
matproduksjon. Halmen fra kornproduksjonen blir brukt til grisene. Deler av graset blir terka
til hay, der noe blir brukt som for til grisene og det resterende blir solgt. Resten av graset blir
ensilert i rundballer, som videre blir brukt som for pa garden eller solgt videre.

Besetningen i fjgset er en avishbesetning, der alle hendelser blir registrert og innrapportert til
Norsvin, som er svinebgndenes avlsorganisasjon. | fjgset er det en formeringsbesetning med 50
arspurker. | aret er det da 130 produserte kull med ca. 12 avvente smagriser per kull. Rundt 500
blir solgt som drektige ungpurker og 250 blir sendt til slakt, bestdende av hovedsakelig
utrangerte purker og ungpurker som er uegna som livdyr. Alle hanngrisene blir solgt som
kastrerte smagriser ved rundt 25 til 30 kg. Besetningens egne purker er av rasen norsk landsvin.
Disse blir inseminert med rasen Yorkshire, der avkommet blir det som er kalt hybridpurke.
Videre blir disse inseminert med rasen Duroc, og blir solgt til andre grisprodusenter som
drektige purker. Dette er hovedinntektskilden pa garden.

2.1 Bruksmgnster pa garden

Daglig arbeid i fjgset bestar av stell og pynting av grisebinger, i tre til fire timer om morgenen
0g en time om ettermiddagen. Dette inkluderer rengjgring av binger, strging av flis og foring
med grovfor, i tillegg til foring med kraftfor i fede- og smagrisavdelingene. Det blir ogsa
gjennomfgart inseminering og brunstsjekk. Justering av formengde og brunstsjekk blir gjort
under morgenstellet, det samme gjelder tsamming av mgkkrenner. Tammingen av mgkkrennene
skjer naturlig ved en metode som kalles vakuumuttemming, og bruker derfor ingen energi.
Foret bestar av kraftfor av malt korn og restprodukter fra meieriindustrien, kalt myse. Dette blir
blandet i anlegget, og blir pumpet ut tre ganger daglig i hver avdeling. Det er ngdvendig med
jevnlig omraring i anlegget, bade far og mellom foringstidene.

Hver uke blir det gjennomfart drektighetstester, flytting av griser, undersgking av potensielle
livdyr og avgjarelser av hvilke dyr som skal bli sendt til slakt og til salg. Det blir ogsa brukt tid
pa planlegging, registrering og administrasjon, samt levering av smagris, slaktegris og livdyr. |
tillegg blir det utfert vedlikehold og rensing av féringsanlegget, og flisfyringsanlegget blir temt
for aske og renset.

Hver sjuende uke er det grisefadsler, det blir da gjennomfart vask av alle fgdebinger, i tillegg
blir smagrishingene vasket hver 14. uke. De resterende avdelingene i fjgset blir vasket minst en
gang i aret, og ved behov. | ca. fire til fem dager er ogsa egne varmelamper paslatt i
fadeavdelingen for grisungene, sju ganger i aret.



Gjennom aret gar det mye elektrisitet til lys, bruk av hgytrykksspyler ved vasking,
avtrekksvifter og foringsanlegg. Det benyttes i dag et lysstyringssystem i fjgset. Det som
forarsaker de store elektrisitetstoppene i lgpet av aret er tarking av korn og hay, i tillegg til
omrgring i og pumping av husdyrgjadsel. Den kombinerte hgy- og korntarken er plassert pa
laven. Hgytgrkingen foregar i slutten av juni maned, mens tgrking av korn foregar i
manedsskiftet mellom august og september. Tarken kjegres mellom rundt 100 timer i et
normalar, pa hver av de to nedtgrkingene. Tarketiden varierer i stor grad fra ar til ar, etter hvor
fuktig hayet eller kornet er ved innhgsting.

2.1.1 Bruk av husdyrgjedsel

Det produseres totalt 1 800 m® husdyrgjedsel péa et ar pa garden. Dette blir samlet inn fra
flyterenner som er i alle avdelinger i fjgset. Med fem til femten dagers mellomrom blir rennene
tomt og gjedsla blir fart ned i gjedselkjellere som er plasserte under avdelingene, hvor det blir
midlertidig lagret. Det er en gjgdselkjeller under den eldste delen av fjgset med en kapasitet pa
300 m3, i tillegg til en under den nyeste delen p& 500 m®. Mellom gjadselkijeller og avdeling er
det tett forbindelse. Ved behov utnyttes det ogsa en gjadselkjeller som er plassert under garasjen
nedenfor fjgset. Denne har en kapasitet pd 400 m®. Det blir overfart til denne via rgrledninger,
men pa grunn av hgydeforskjellen pa de to gjgdselkjellerne er det ikke nadvendig med energi
for a forflytte gjedsla.

Den produserte mengden gjedsel blir spredt pa totalt 350 mal. | tillegg til da & bli spredt pa de
100 malene tilknyttet garden er det ngdvendig & spre det pa 250 mal til. Dette blir da utfgrt pa
nabogardene. Under utkjaring er det ngdvendig med konstant omrgring. Dette blir i det minste
lageret gjort av en pumpe som gar pé elektrisitet, i lageret pd 500 m? er det installert to omrarere,
som blir koblet til hver sin traktor, som igjen gar pa diesel. Den siste gjgdselkjelleren har en
omrgrer, med tilkobling pa samme mate. I tillegg kreves det en traktor til utkjering og en traktor
til pumping inn i rerledninger som blir lagt ut over det dyrka arealet. Dette vil si at det krever
to til fire traktorer for spredning av husdyrgjgdsla, avhengig av hvilket lager det blir hentet ut
fra.

2.2 Gardsbygget

Totalt areal pa fjoset er p& ca. 1 400 m?, og er et bygg med to og tre etasjer. | nederste etasje er
det garasje og sterre oppbevaringsrom, samt en silo og mgkkatank. Denne delen av bygget
ligger under bakkeniva pa nordsiden. | den mellomste etasjen er grisebingene som er fordelt pa
sju avdelinger; fadeavdeling, lille fadeavdeling, smagrisavdeling (12-30 kg), framférings-
avdeling | (30-70 kg), framféringsavdeling Il (70-130 kg), bedekningsavdeling og
gjeldpurkeavdeling. Disse er vist i Figur 2.1. Vinduer er her illustrert i lyseblatt langs veggene,
mens utgangsderer er markert i gult. 1 alle avdelingene unntatt framforingsavdeling Il er det
lagt gulvvarme. Over den eldste og gstvendte delen av fjgset er det ogsa en lave som blir
benyttet som lagringsplass av gras, hagy, halm, flis og kraftfor.
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Figur 2.1: Oversiktstegning over avdelingene i fjgset.

Den eldste delen av fjgset er bygd i 1955, og bestar av lave, griseavdeling, silo og garasje under.
| 1972 ble det utvidet pd den vestlige delen av fjgset med to avdelinger til, samt en
oppbevaringskjeller. | tillegg ble det bygd pa en mindre avdeling pa den sgrlige siden av
gardsbygget i 1975. Den siste pabyggingen ble gjort i 2000, med tilhgrende garasje, pa den
vestlige og nordlige delen av den forrige pabyggingen. De nyeste delene av fjgset er pa to
etasjer. Pa garden er det i tillegg en garasje for traktorer og et stabbur, disse byggene er uten
oppvarming og derfor ikke medregnet i modellen. Garasjen er plassert nedenfor fjgset og har et
areal pa 184,8 m?, og en takhgyde pa 3,5 m. Figur 2.2 viser fjgset sett fra sar med garasjen til
venstre framfor. Belysningen i fjgset bestar av enkle og doble lysrer i armaturer med en effekt
pa 36 W eller 58 W. Totalt er det installert belysning tilsvarende 3 662 W i avdelingene,
kontoret og gangene i fjgset.

Figur 2.2: Fjgset med garasje, sett fra sgrgst [6].

2.2.1 Bygningskroppen

Veggene i nederste og farste etasje pa den eldste delen av bygget bestar av to deler stapt betong
pa 15 cm hver, med 15 cm torvstrg i midten. Over tid har torvstrget blitt borte flere steder, noe
som har blitt oppdaget ved utskifting av vinduer. Det kan vare flere grunner til at dette skjer.
For eksempel ved at det kommer mus inn som spiser av det, eller at det blir fuktig og derfor
synker sammen inne i veggen. Gulvet mellom garasje og farste etasje bestar av 12 cm betong
med 5 cm EPS (ekspandert polysteren). Taket mellom avdelingen og laven bestar av 20 cm
betong med sagflis over. Laven er uisolert i tak og vegger, og har hgyeste hgyde pa 10,7 m og
laveste pa 5,6 m. Lavetaket far derfor en vinkel pa 36,7° fra horisontalen. Takmaterialet over
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laven er ikke laget for a tale mye vekt, og har i tillegg to glassfiberplater for & kunne slippe inn
dagslys pa laven. Oversikt over vegg-, tak- og gulvsjikt finnes i Vedlegg A.

Veggene i kjelleren pa den nyeste delen, som ikke er under bakkeniva, bestar av 25 cm betong.
Der veggene star mot grunn er det i tillegg lagt et lag isolerende EPS. Veggene i farste etasje
med griseavdelingene bestar av reisverk i tre, samt trepanel som kledning, 10 cm mineralull og
Steniplater pa innsiden. Gulvet mot Kjeller/garasje er tilsvarende som i resten av fjgset,
bestdende av 12 cm betong og 5cm EPS. Takkonstruksjonen er tresperrer med 15 cm
mineralull og 20 cm innspraytet mineralull og stalplater innvendig, pa delen som er pabygd i
2000. Taket fra 1972 er tresperrer med 20 cm mineralull, og trepanel pa innsiden. Taket pa hele
fjoset er dekt med trapesplater.

Hgyden pa innsiden av ferste etasje i den eldste delen av fjgset er pa 2,2 m, mens det i den
pabygde delen pa nordsiden varierer fra 2,6 til 3 m fra gulv til tak. Rommet til siloen er pa 10 m
fra bakkeniva til taket.

Alle vinduer som er installerte i fjgset er av samme type, da de har blitt skiftet ut gjennom arene.
Disse er av typen tolags fastkarmvinduer, uten apningsramme. Disse har en U-verdi pa
2,7-2,8 W/m?K [7]. Det er brukt to ulike stgrrelser. Den ene med 1,2 m bredde og 0,8 m hgyde,
og den andre med 1 m bredde og 0,7 m hgyde.

2.2.2 Ventilasjon

Ventilasjonsanlegget i fjgset bestar av avtrekksvifter i avdelingene som sammen med flere
ventiler er automatisk justerte etter innetemperaturen. | Tabell 2.1 er det vist en oversikt over
antallet vifter og ventiler som er plassert i de ulike avdelingene i fjgset. Nar det er behov for
avkjgling i avdelingene gkes hastigheten pa viftene, samtidig som ventilene apner seg mer. Med
unntak av ventilene i den lille fadeavdelingen, er alle automatisk styrte. Alle ventilene er 50 cm
brede og 20 cm hgye, og har da et areal p& 0,1 m?. Dette arealet tilsvarer da arealet nér ventilene
er helt &pne. Apningen varierer stort sett mellom 2 cm og 20 cm gjennom dret, der full dpning
forekommer om sommeren nar det er hgy utetemperatur. Alle viftene er levert av J. L. Bruvik
AS via Fjgssystemer AS.

Tabell 2.1: Oversikt over avtrekksvifter og ventilene i de ulike avdelingene i fjgset.

Avdeling Antall Luftmengde-  Antall Plassering
avtrekksvifter tilfarsel [m®h] ventiler

Fadeavdeling 1 6 400 6 Vegg

Lille fadeavdeling 1 2000 2 Vegg (manuelle)

Smagrisavdeling 1 10 800 9 Tak

Framféringsavdeling | 2 16 500 12 Vegg

Framforingsavdeling Il 1 15 400 18 Tak

Bedekningsavdeling 1 9000 12 Tak

Gjeldpurkeavdeling 1 10500 12 Tak

| tabellen er det ogsa oppgitt beregnet lufttilfarsel fra Fjgssystemer AS, med hensyn til starrelse
og antall griser i de ulike avdelingene [8]. Bruvik oppgir viftene brukt i avdelingene med en



SFP-verdi p& 0,56 W/m®/s, med unntak av den noe mindre viften i lille fedeavdeling som har
en SFP-verdi pa 1,55 W/m?/s [9].

2.3 Bolighuset

Bolighuset pa garden ble bygd i 1957 og er pa tre etasjer, med et tilhgrende svemmebasseng i
nederste etasje. Oversiktstegning er vist i Figur 2.3. Videre blir etasjene omtalt som Kjeller,
farste etasje og andre etasje. Svemmebassenget ble bygget pa i 1979, i tillegg ble gangen i farste
etasje utvidet i 2002. Figur 2.4 viser vaningshuset sett fra sgr, med det farste pabygget til
venstre. Kjelleretasjen ligger under bakkeniva pa nordsiden av bygget. Her er det ogsa en
mindre leilighet med egen inngang og utleiemuligheter. I denne leiligheten bor det mellom en
0g to personer gjennom aret. | farste og andre etasje av bygget, og i deler av kjelleren, er det

fire til fem brukere.
il —

Vaningshus |

1

Basseng

Figur 2.3: Oversiktstegning over vaningshuset med svemmebasseng.

Det er naturlig avtrekksventilasjon i bygget. Dette innebarer at det er plassert avtrekksvifter pa
bad og kjokken, som benyttes ved behov. Tilfert luft skjer gjennom apne ventiler og gjennom
utettheter i bygget. Bassenget plassert i pabygget er i bruk gjennom hele aret, og har tilhgrende
pumper som sirkulerer vann og luft til enhver tid det er vann i det. Oppvarmingen av bassenget
skjer ved hjelp av flisfyringsanlegget og et vannbarent system.

Figur 2.4: Vaningshuset pd Kummen, sett fra sar [6].
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2.3.1 Bygningskroppen

Fra innsiden og ut bestar veggene over kjelleren av vekselpanel i tre, et lag diffusjonstett papp,
10 cm med mineralull, to lag med impregnert papp og trepanel som kledning. Vegg og tak
(skratak) pa loftet er isolert med 10 cm mineralull og et lag diffusjonspapp. Taket luftes med
ventiler i gavlene. Hgyden i alle rom er 2,3 m, med unntak av bassenget der hgyden er 2,4 m.

| kjelleren, med unntak av svemmebassenget, er det murvegger, som fra innsiden bestar av
trepanel, 15 cm mur, 10 cm lgse Lekakuler og deretter 15 cm med mur igjen. | bassenget er det
fra innsiden 10 cm med teglstein, et lag plast, 10 cm mineralull, et lag papp og trekledning pa
utsiden, med reisverk i tre i veggen. Gulvet mot bakken er stgpt betong pa 15 cm, med
Lecakuler, tilsvarende de i veggen i kjelleren, under bygget. Mellom kjelleren og farste etasje
er det fra ned og opp 15 cm betong, 10 cm med tilfarere med mineralull og gulvbord i tre.
Etasjeskillet mellom ferste og andre etasje mot beboelsesrommene er ikke isolerte. Oversikt
over vegg-, tak- og gulvsjikt finnes i Vedlegg B.

Figur 2.5: Utsnitt av snittegningen av loftet pa vaningshuset [10].

Takets utforming er vist i Figur 2.5. Her er det illustrert hvor isolasjonen mellom taket og
beboelsesrom i bygget er plassert. Under skrataket pa sidene er det kott som er isolert mot tak
i forste etasje og vegg i andre etasje. Isolasjonen i etasjeskillet her er isolert med flis fra
byggetiden, men er senere etterisolert med mineralull. Skrataket inne pa kottene og i midten av
bygget bestar fra innsiden av trebord, tresperre, takbelegg og takplater som tekning. Taket over
bassenget innvendig er flatt og isolert fra innsiden med 10 cm Lekablokker, et lag med papp og
20 cm mineralull dekt med plast. Over er det tilsvarende skratak med kaldt, luftet loftsrom.
Vinduene har varierende stgrrelser rundt om pa hele bygget. Disse er av typen tolags ruter, med
dpningsramme, og en U-verdi pé 2,3-2,5 W/m?K [7].



2.4 Energibruk pa Kummen gard

| Norge har vaningshus det hgyeste gjennomsnittlige energiforbruket av husholdninger, og
ligger pa rundt 31 500 kWh i aret [11]. Forbruket blir dekt av elektrisitet og vedfyring, og en
liten andel olje og parafin. Det er ogsa disse byggene som har starst andel vedfyring for & dekke
forbruket sitt. 1 2012 hadde 94 % av alle vaningshus elektrisk oppvarming, og 99 % hadde
vedfyring. Andelen som hadde egen sentralfyr var pa 8 %, uten gkning siden 2009. Fra 2009 til
2012 var det en gkning i andelen med varmepumpe fra 17 til 30 %. [12]

Det finnes ikke egne data for energibruken i bygg tilknyttet landbruket i Norge, med unntak av
vaningshus. Som utgangspunkt for energibruken til en tradisjonell norsk gard, blir derfor data
for Kummen gard benyttet.

Data for energiforbruket til Kummen er hentet fra energiverket Skjak Energi KF, som er et
kommunalt foretak eid av Skjak kommune. Forbruket oppgitt i kWh i aret er vist i Tabell 2.2,
og viser samlede verdier for fjgset og bolighuset pa garden. Disse er malt ved hjelp av en
strammaler. Det hgyeste elektrisitetsforbruket de siste seks arene var i 2016 og i 2012, mens
det laveste var i 2015. Mellom det hgyeste og laveste arsforbruket var det over 23 000 kwWh.
Elektrisitetsforbruket her utgjer bruk av lys og andre elektriske komponenter, avtrekksviftene i
fjoset, kjoring av hgy- og korntgrke og drift av foringsanlegget. Oppvarmingen, unntatt
elektriske varmekabler i gulv pa bad i vaningshuset, er ikke inkludert i energiforbruket, da dette
dekkes av det vannbarne systemet.

Tabell 2.2: Totalt energiforbruk for Kummen fra og med ar 2012 til og med 2017 [13].

Ar Totalt forbruk [kWh/ar]

2017 105 152
2016 118 396
2015 94 991
2014 99 960
2013 107 218
2012 115 164

Elektrisitetsforbruket i manedene gjennom aret for 2012 til og med 2017 er vist i Figur 2.6.
Grafen illustrerer nar gjennom aret forbruket er hgyest, og nar det er lavest. Behovet for levert
energi i lgpet av en maned er aldri lavere enn 6 000 kWh. Grafen viser at det gjennom aret er
et jevnt behov for elektrisitet, i tillegg til at det er flere starre topper gjennom aret. Toppene
gjennom aret oppstar pa ulike tidspunkt, men det kan ses at arene 2012 og 2016 med starst
totalforbruk hadde begge haye topper i lgpet av var- og sommermanedene. Dette kan ha en
sammenheng med at det er i samme periode som hgy- og korntgrken kjgres, samt at det er da
det kjares ut husdyrgjedsel og det er behov for omrgring.



Elektrisk forbruk per maned [kKWh]

Varighetskurvene i Figur 2.7 viser de fire varighetskurvene for arene 2014 til og med 2017 i
farger. Den sorte varighetskurven illustrerer det gjennomsnittlige elektriske forbruket per dag
fordelt pa antall timer. Gjennomsnittskurven har bade farre og lavere elektrisitetstopper enn
det de andre arene har. Grunnen til dette er at toppene i de ulike arene ikke oppstar pa samme
tidspunkt noe som gjer at gjennomsnittet ikke blir like hgyt. De hgyeste gjennomsnittlige
verdiene oppstar i midten av april, og noen i juni og august. Fra grafen kan det ses at forbruket
i 2015 var jevnt over lavere og hadde fa, men hgye topper. Sammenlignes dette med aret 2016
var det her faerre topper, men et jevnere hgyt elektrisitetsforbruk. Arene 2017 og 2014 har et
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Figur 2.6: Elektrisitetsforbruket for Kummen gard i kwh gjennom aret, fra 2012 til 2017 [13].

veldig likt forbruk, med en jevnere varighetskurve.
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Figur 2.7: Varighetskurver for arene 2014 til 2017 og gjennomsnittet for de samme arene [13].
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2.4.1 Flisfyringsanlegget

Flisfyringsanlegget ble satt i drift og installert i fjgset i 2007, og forsyner i dag med et
vannbarent system bade bolighuset pa tre etasjer og fjgset. Fra far var det tre sentraler som var
koblet til hvert sitt vannbarne system i fjgset, i tillegg til et eget vannbarent system koblet til
radiatorer i vaningshuset. Elkjeler ble fgr 2007 brukt for a varme opp systemene, i tillegg til at
det var mulighet for & benytte vedfyringsovn tilkoblet systemet i huset. Flisfyringskjelen ble
levert av Hallenstvedt Import-Salg AS. Ved installasjonen ble fyringsovnen koblet til de tre
sentralene, i tillegg til at det ble lagt rartilkobling mellom fjgset og vaningskjelleren. Gulvvarme
er lagt i den ene enden av hver binge, og dekker ca. en tredjedel av gulvet i bingen. Dette
tilsvarer ca. en fjerdedel av det totale gulvarealet i avdelingene, nar gangarealet ogsa regnes
med. | fgdeavdelingen er det pa gulvvarme gjennom hele aret der smagrisene oppholder seg,
men i de resterende avdelingene med gulvvarme er det bare pa i vinterhalvaret, nar det er behov
for det.

| huset er det en tilkoblet tank som flisfyringsanlegget er koblet opp mot. Fra her varmes det
sirkulerende vannet i vaningshuset opp. Vannet fra fyringsanlegget blir varmet opp til 70 °C,
og holder en temperatur pa ca. 65 °C nar det kommer til tanken. Dette er pa grunn av noe
varmetap pa veien.

| de ti arene som anlegget har vert i drift har det veert et minimalt vedlikeholdsbehov.
Tilfgrselen av flis skjer automatisk fra flislageret som er plassert ovenfor pa laven. Asken fra
flisfyringsanlegget ma fjernes ca. en gang i uken, og blir videre spredt pa jordene pé garden. |
tillegg til at det kjapes flis fra leverandar, blir det ogsa hugget flis fra egen skog pa garden som
blir brukt. Flisen blir innkjapt fra Skjak Almenning sitt lokale sagbruk, 7 km unna garden.

Flisfyringsanlegget er av typen Veto Stokerkjel og har en kapasitet pa 120 kW. Figur 2.8 viser
den installerte kjelen pa garden. Til venstre pa bilde vises innmatingskanalen for tilfarsel av flis
til forbrenningskjelen. Nederst pa ovnen er det skuffer for oppsamling av asken. Rgret som gar
ut av kjelen til hgyre pa bildet er oppvarmet vann som blir tilfgrt systemet. Hallenstvedt oppgir
flisfyringsanlegget til & ha en virkningsgrad pa 85 %, med tarrflis [14].

| ar 2016 og 2017 ble det ikke brukt annen flis enn fra leverandgren, og da ble det levert
henholdsvis 197,6 m® og 232,6 m® flis. Dette tilsvarer da forbruket av brensel gjennom et &r.
Den totale kostnaden for flisen ble i 2016 pa 23 916 kr, og i 2017 pa 28 152 kr. Dette tilsvarer
en spesifikk kostnad p& 121,0 kr/m3. Tarr flis fra industri har et energiinnhold pa 820 kWh/m?,
eller 4,1 kWh/kg [15]. Dette vil si at den spesifikke energikostnaden for flisen levert i 2016 og
2017 var pa 14,76 gre/kWh.

11



Figur 2.8: Flisfyringskjelen, Veto Stoker 120 kW, pa Kummen gard [6].

Med det oppgitte volumet for flis brukt i 2016 og 2017, samt energiinnholdet og
virkningsgraden for ovnene kan varmeproduksjonen for et ar regnes ut. Oppvarmingsbehovet
for 2016 og 2017 er da beregnet til & vaere pa henholdsvis 137 727,2 kWh og 162 122,2 kWh.
Dette gir et gjennomsnittlig behov pa 149,9 MWh per ar. Siden 2016 og 2017 er de eneste arene
det bare ble brukt flis fra leverandgr til kjelen, og det ikke finnes informasjon om hvor mye flis
som er brukt fra egen skog andre ar, er det dette gjennomsnittet som blir brukt som
oppvarmingsbehovet per ar.

En oversikt over flisinnkjgpene for arene 2016 og 2017 er vist i Tabell 2.3, og viser
betalingsdato og kostnaden for kjgpene. Tabellen viser at det er starre og oftere innkjgp av flis
i vinterhalvaret, og motsatt i sommerhalvaret. Likevel kan ikke tallene benyttes til a lage en
oversikt over forbruket gjennom aret, da dataene ikke sier noe om hvor mye flis som til hver
tid er lagret pa garden og nar og hvor mye som brennes til ulike tider. Flisfyringen vil henge
sammen med utetemperaturen, og behovet for oppvarming vil stige nar den synker.

Tabell 2.3: Oversikt over innkjgp av flis arene 2016 og 2017.

Innkjgp 2016 Innkjgp 2017
Dato Pris [kr] Dato Pris [kr]
29. februar 8 193,87 | 28. februar 6 753,37
30. april 3 050,01 | 31. mars 3292,09
31. august 1525,15 | 30. april 4 938,11
30. september 1270,84 | 30. juni 1 646,04
31. oktober 3 292,09 | 30. september 1 646,04
30. november 3292,07 | 31. oktober 1 646,04
31. desember 3 292,07 | 30. november 4938,11
31. desember 3292,09
Totalt 23 916,09 | Totalt 28 151,86
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3 Inneklima

For & angi om et rom eller en sone er termisk komfortabelt & oppholde seg i, er det mulig a
benytte operativ temperatur. Denne forteller noe om hvilken temperatur brukeren opplever, og
er vanlig a benytte der det blir brukt starre varmekilder. Egnet operativ temperatur blir beregnet
ut i fra aktivitetsniva og bekledning. Vanlige operative temperaturer i bolighus kan ligge
mellom 17 og 22°C, avhengig av bruk [16].

Retningslinjer for hold av svin i Norge er laget av Mattilsynet med hensyn til «Forskrift om
hold av svin», og inneholder blant annet informasjon om klimaet i dyrerom, lys og oppbygging
av oppholdsrommene. Tilsvarende forskrifter og retningslinjer er laget for hold av andre
produksjonsdyr i Norge.

Lufttemperaturen i dyrerommet bar vaere mellom 15-20 °C, med unntak av drektige purker som
kan ha noe lavere temperatur dersom underlaget er tilstrekkelig isolert [17]. Det skal i tillegg
hos nyfadte vare tilgang pa en lokal varmekilde og for smagriser veere en liggeplass med
temperatur mellom 20-26 °C [17]. Det er ogsa viktig at oppholdelsesomradene er tarre og lune
for dyra. Pa grunn av lite pels og dermed mindre isolasjon pa kroppen slippes mye varme ut,
noe som gjar at temperaturkravene er viktige a overholde [18]. Til sammenligning er det ikke
oppgitt veiledende temperaturer for storfe, da de har sveert god tilpasningsevne til kalde
lufttemperaturer [19]. | vinterhalvaret ber lufthastigheten i ventilasjonsanlegget veere lav for a
unnga at temperaturen synker, mens det i sommerhalvaret er viktig a oppna tilstrekkelig
avkjaling av dyrene.

Det er i tillegg viktig med god ventilasjon og utskifting av luft pa grunn av den haye
ammoniakkonsentrasjonen fra husdyrgjgdsla til grisen [20]. Dette er noe som ogsa gjelder i stor
grad for fjgs med fjerkre, som ogsa har hgye temperaturer som i grisefjgs. Inneklimaet i
husdyrrom er preget av hgye konsentrasjoner av gasser som CO2 og NHz uten ventilasjon [21].
Det vanskelige miljget inne i fjgset setter krav til ulike komponenter som skal installeres, og
ma vere av godkjent materiale for & kunne benyttes [22].
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4 Energieffektiviseringstiltak

Oppgradering av eksisterende bygg er et enkelt klimatiltak & gjennomfare. | folge artikkel ni i
EU sitt reviderte bygningsenergidirektiv fra 2010, oppgis det at medlemsland skal sette klare
mal og utvikle en fremgangsmate for a oppgradere eksisterende bygninger. Det er krav om at
det skal vare tilgang pa offentlig statte, slik at bygg kan kvalifiseres som «nesten
nullenergibygg». [23]

Ved a senke energibruken i bygg i Norge, spesielt elektrisitetsbruken, kan Norge i sterre grad
veere selvforsynt av elektrisitet og bidra til & redusere klimapavirkninger. 1 tillegg til de
samfunnsmessige fordelene, er det gkonomiske fordeler ved a gjennomfare tiltak. Det er i stor
grad elektrisitet som star for oppvarming av boliger og bygg i Norge i dag, og derfor vil
kostnadene vare avhengig av elektrisitetsprisen. Dersom det benyttes andre oppvarmings-
metoder eller energibehovet til bygget reduseres, kan kostnadene bli mindre. Dette vil variere
med hvilke tiltak som blir gjort, hvor hgye investeringskostnadene er og hvor lang levetiden er,
med tanke pa inntjeningstid. [24]

I tillegg til & gjare tiltak pa bygningskroppen for & redusere oppvarmingsbehovet, er det viktig
a se pa alternativer for & redusere elektrisitetsforbruket. Dette omhandler & se pa elektrisk utstyr
brukt i bygget, belysningen og ventilasjonsanlegget. Reduksjon av belysningsbehovet kan
gjeres i form av passive tiltak, ved a utnytte naturlig dagslys med takvinduer og lysrer. I tillegg
er det viktig a benytte seg av energieffektive lyskilder, som LED-pearer, og andre elektriske
komponenter. En mulighet i starre bygg er a bruke styringssystemer, ved hjelp av sensorer eller
tidsinnstilling. [25]

4.1 Utskifting av vinduer og darer

Det forekommer tap av ulik sterrelse i ulike derer og vinduer i bygg i dag. Sammenlignes
vinduer med vegger kan disse ha et betydelig sterre varmetap. For eksempel kan et toetasjes
hus med vinduer pa 30 % av veggene ha et energitap pa opptil 60 % gjennom vinduene. Ved a
erstatte tolags vinduer med tre- eller firelagsvinduer kan det spares mellom 50 og 67 % energi.
Energibesparelsen vil variere med gassen som blir fylt inn mellom lagene. Videre er avstanden
mellom lagene i vinduet bestemt etter type gass, da varmegjennomgangen varierer med bade
avstand og gass. Det er vanlig & benytte luft eller en gass fylt med Krypton eller Argon [26].
Kostnadene kan likevel bli betydelig hgye ved a skifte ut vinduer sammenlignet med for
eksempel etterisolasjon av vegger. Dette vil ogsa variere med hvor enkelt det er a utfgre de
ulike tiltakene, med tanke pa utformingen av bygget fra far. [27]

Flerlagsglass med argongass er i dag det mest kommersielle alternativet pd markedet i dag.
Dette kommer av at prisen er betydelig lavere for denne typen glass sammenlignet med krypton,
selv om sistnevnte har lavere U-verdi. Den laveste U-verdien er funnet til & veare pa
0,49 W/m?K, bestdende av tre 4 mm glass med 12 mm kryptongass mellom [26].

Passivhuskravet til TEK17 oppgir et minimumskrav pa U-verdien til dgrer og vinduer til a veere
pa 0,80 W/m?K. Minimumskravene ellers er for begge 1,20 W/m?K. [28]
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4.2 Tetting av luftlekkasjer og etterisolering

Luftlekkasjer i et bygg kan fare til varmetap i bygget, som igjen gjer at oppvarmingsbehovet
blir hgyere og energibruken gker. Lekkasjer kan forekomme spesielt mellom karm og ramme i
darer og vinduer, ved gulv- og taklister, ved utsparinger for en pipe, ved tilknytninger mellom
bygningsdeler, ved loftsluker/-dgrer og ved andre gjennomfaringer i bygget. Vanlige tiltak for
a tette kan veere a legge tettelister ved aktuelle omrader med luftlekkasje, samt fuging mellom
ramme og karm i vinduer og dgrer[24].

Far rundt ar 1955 ble ikke bygg isolert eller tettet med materialer som brukes i dag [24]. Det er
derfor mye hgyere varmetap i eldre bygninger, som ikke er etterisolerte, sammenlignet med
dagens nybygg. Dette gjelder bade etterisolering av tak, ulike veggmaterialer og utskifting eller
etterisolering av vinduer. For & redusere oppvarmingsbehovet til bygget er en mulighet a
etterisolere bygget. Dette kan gjares bade fra utsiden av bygget og fra innsiden og i taket, ved
a legge til isolasjonsmaterialer. Ved innvendig etterisolering kan det lettere forekomme
fuktskader, dersom varm og fuktig inneluft blir vaerende i isolasjonsmateriale og nar
duggpunktet og kondenserer. For & forhindre at fuktskader oppstar pa denne maten kan det
benyttes dampsperre pa innsiden av isolasjonen. Dette er ikke like vanlig i eldre bygg, da disse
ikke er like tette og sjansen for at kondens oppstar er liten. Ved a legge til mer isolasjon vil
gulvarealet reduseres, og fasaden vil endres ved ytre etterisolering. | tillegg blir bygget tettere
som kan fare til at det blir ngdvendig med bedre ventilasjon, for & opprettholde et godt
inneklima. Dette gjelder ved isolering av tradisjonelle isoleringsmaterialer som mineralull.

En mulighet kan vaere & benytte seg av moderne isolasjonsmaterialer som vakuum-
isolasjonspanel (VIP), gassfylte isolasjonspanel (GFP) eller aerogel. Disse materialene er noe
dyrere, men har mye lavere varmekonduktivitet enn tradisjonelle isolasjonsmaterialer.
Ulempene med materialene er at de er veldig skjare, isolasjonsevnen til VIP og GFP vil
reduseres over tid og disse kan heller ikke tilpasses pa bygningsplassen da de er laget pa
forhand. Aerogel er fortsatt sa kostbart at det ikke ennda er et utbredt som vanlig
isolasjonsmateriale. Varmekonduktiviteten til VIP ligger pa 3 til 4 mW/mK [29]. Til
sammenligning har mineralull en termisk konduktivitet pa 30 til 40 mW/mK [30].

4.3 Oppgradering av lysanlegg

Utviklingen av energieffektive belysningssystem er viktig for reduksjon av elektrisitetsbruken
i dagens belysningsanlegg. Ved a benytte riktige kontrollstrategier utviklet for anlegget, kan
det gjares store besparelser. | smarte bygg i dag er enheter styrt automatisk og intelligent etter
beboers behov og preferanser. Dette gjelder ogsa belysningen i bygget. Malet med a benytte et
smart belysningssystem er & oppna energieffektivitet uten at det skal ga pa kompromiss med
komforten. Et smart lysanlegg tar hensyn til flere ulike parametere som brukerpreferanse,
tilgang pa dagslys, antall brukere og bruksmgnstre [31].

Bruken av LED som et smart belysningssystem har i de siste arene gkt, pa grunn av lengre
levetid, hgyere energieffektivitet, bedre fargeegenskaper, mindre starrelser og mer fleksibilitet.
| tillegg har kostnadene blitt redusert, noe som har fart til at de har blitt benyttet i starre
grad [32]. Belysningen har svert godt lysutbytte per Watt, og kan i tilfeller redusere
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energiforbruket til belysningen med opp mot 80 % [33]. Det er viktig a ta i betraktning at ved
a benytte mer energieffektiv belysning kan det ga pa betrakting av oppvarmingsbehovet. LED-
belysning vil ikke gi fra seg varme pa samme mate som tradisjonell belysning vil, noe som kan
fare til at det blir et gkt behov for oppvarming [24].

4.4 Varmegjenvinning

Et tiltak for & gjere et bygg mer energieffektivt kan veere & benytte varmegjenvinnings-
teknologier. Dette kan gjares ved a ta i bruk varmevekslere i et ventilasjonsanlegg, slik at varme
som ellers ville blitt tapt kan utnyttes. Varmegjenvinning for grisefjgs er i dag lite utbredt [22].
Derimot finnes det flere varmevekslere som installeres i fjgs for fjgrfe. Varmegjenvinning kan
ogsa anvendes ved & legge rar tilkoblet et vannbarent system som varmeveksles med
husdyrgjadsla.

Ved & benytte en varmepumpe koblet til et mekanisk avtrekksanlegg er det mulig & utnytte
varmen i avtrekkslufta [34]. Prosessen driftes av varmepumpen, som derfor blir avhengig av
tilfarsel av elektrisk energi. Pa garden vil det vere praktiske utfordringer & benytte denne
lgsningen, da det i dag bestar av flere store avtrekksvifter plassert i taket.

4.5 Utskifting av utstyr

Mye av energibehovet pa en gard bestar av forbruket til forskjellig utstyr, som ellers ikke er
vanlig a ha, pa for eksempel kontorer, boliger, skoler og helsebygg. Det kan derfor veere aktuelt
a gjere tiltak pa dette omradet for & redusere det totale energibehovet pa en gard. Dette kan
innebaere & skifte ut pumper, vifter og motorer, samt reduksjon av brukstid. Sistnevnte kan
gjelde for utstyr tilknyttet flisfyringsovnen, hgy- og korntgrken, féringsanlegget og ulike
pumper. P& Kummen kan det i tillegg veere aktuelt & se pa utstyret tilknyttet bassenget i
vaningshuset. For a vurdere ulike utskiftninger er det viktig & se pa alderen til det aktuelle
anlegget, hvilke alternativer som finnes som erstatning og kostnader som tillaper slike tiltak.
Dersom det vil vaere aktuelt & redusere brukstiden, ma det vurderes om det kan ga ut over den
termiske komforten eller andre komponenter i byggene.

P& grunn av bassenget som er pa garden, er det muligheter for & se pa brukstiden her. Denne

kan reduseres ved at bassenget temmes for vann i perioder for a redusere stramforbruket som
kreves nar det er fullt.
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5 Energisystemer

For & muliggjare et selvforsynt omrade eller bygg er det flere tiltak som bgr gjennomfares.
Energiforbruket bgr reduseres og den lokale tilfarselen av energi ma gkes sammen med et
fleksibelt energisystem [35]. Det begr ogsa benyttes energilagring, og energiutveksling i
omradet. Pa grunn av variasjoner i produksjonen fra fornybare energikilder, er det ideelt a
kombinere flere ulike produsenter for a danne et fornybart system. Et hybridsystem kan forme
og eliminere den periodevise og ustabile energiproduksjonen [36].

Pa garder i Norge er det ofte mer tilgjengelig areal til installasjon av ulike energiforsynings-
teknologier, sammenlignet med eksisterende bygg i tettoygde omrader. Dette gir muligheter for
a kunne kombinere flere lgsninger, samt & ta i bruk plasskrevende installasjoner. Derfor kan det
ofte veere flere ulike teknologier som kan veere aktuelle pa en gard. Pa garden blir behovet for
oppvarming dekket av flisfyringsanlegget, noe som gjar det mindre aktuelt & benytte andre
kilder for varmeproduksjon i dag. Det er likevel muligheter for at ulike teknologier kan
kombineres. Det er ikke tilgjengelig tilkobling til et fjernvarmenett i omradet.

5.1 Solcelleproduksjon

Solcellepanel kan installeres pa og rundt bygg, og har et behov for tilstrekkelig areal for 4 kunne
utnytte solenergien i sa stor grad at det kan bli produsert nok strgm til & forsyne det aktuelle
bygget. En gard har ofte fordelen av & ha ngdvendig areal bade pa garden og av takareal. |
tillegg er den ofte plassert i apent terreng, som gjer at det unngas skyggedannelse over paneler.
Dette gjer det derfor aktuelt & se pa mulighetene for a utnytte solenergi pa Kummen gard.

Solceller omdanner solenergien til elektrisk energi. Solceller produsert i dag er stort sett basert
pa silisium, enten som monokrystallisk, multikrystallisk eller amorf silisium. Monokrystalliske
solceller har den hgyeste virkningsgraden av typene, samt ogsa ofte den hgyeste
markedsverdien og produksjonskostnaden. Virkningsgraden for multikrystallinske ligger pa
rundt 14 til 18 %, mens den for monokrystallinske ligger pa rundt 16 til 24 %, og har
henholdsvis en effektutnyttelse pa 40-65 W/m? og 75-155 W/m? [37].

For & kunne utnytte solinnstralingen i starst mulig grad er det viktig & velge riktig vinkel og
orientering pa paneler ved installering. Panelene bgr orienteres mot sgr og vinkelen varierer
ettersom hvilken breddegrad det aktuelle omradet er pa. Gjennomsnittet for optimal vinkel pa
paneler i Norge ligger pa ca. 40° fra horisontal akse, men pa grunn av relativt lav produksjon
gjennom vinterhalvaret kan det vere aktuelt & benytte seg av en noe lavere vinkel. Sgr i Norge,
pa breddegrad rundt 38, er det aktuelt med en vinkel pa 38°. Nord i Norge, ved Tromsg pa 69.
breddegrad, vil det vaere aktuelt med en vinkel pa ca. 47°, da solen ligger lavere her. Skjak
ligger pa rundt 62. breddegrad [38], noe som tilsvarer at en ideell vinkel pa panelet her vil vere
rundt gjennomsnittet. Det er mulighet for & montere et anlegg pa et allerede eksisterende tak,
benytte paneler som er integrert i taket, benytte skramoduler der taket ikke har riktig
helningsvinkel eller montere de pa moduler pa bakken [39].
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Ved installasjon av solcellepanel ma det undersgkes hvilket behov det er for elektrisitet, og
hvordan dette endrer seg gjennom aret. Dette kommer av at produksjonen fra solcellepanelene
vil veere avhengig av solinnstralingen som varierer over aret. En fordel her kan da vare a ha et
jevnt elektrisitetsbehov. For eksempel ved elektrisk oppvarming eller et behov for elektrisk
kjeling om sommeren, som pa Kummen. Dersom det genereres elektrisitet det ikke er behov
for kan strammen eksporteres til stramnettet, men dette gir i dag liten eller ingen gkonomisk
gevinst for produsent. | tillegg ma det tas hensyn til plass, vinkler og solinnstraling pa
lokasjonen.
 Takfiatens
for solenergi
Lite egnet

Svaert egnet

Figur 5.1: Estimert potensiale for utnyttelse av solenergi pa takoverflatene pa garden. Utarbeidet figur fra
solkart.no [40].

Figur 5.1 viser et estimert potensiale for utnyttelse av solenergi ved installasjon av solceller, pa
takoverflater pa garden. Til hgyre i bildet vises vaningshuset. Alle takoverflater er her markerte
i fargen gult, noe som tilsier en noe mindre egnet vinkel pé takoverflaten. Dette kommer av at
helningen her ikke er rettet mot sgr. Det derimot flere av takoverflatene pa fjgset. Av takene
rettet mot sgr er det taket over laven, markert i rgdt, som har fatt estimert starst solenergi-
potensiale. Grunnlaget for estimeringen er gjort av solkart.no som har samlet inn informasjon
om solinnstralingen, takvinkelen, sng og vindlast i omradet, areal og himmelretning [40].

Vinkelen pa lavetaket pa 36,7°, er en god vinkel for & utnytte solinnstralingen i Skjak. Den
arlige solinnstralingen, med planvinkel 36,7°, er 903 kwh/m? [41]. Solinnstralingen gjennom
aret i denne vinkelen er vist i Figur 5.2. Denne viser et relativt hgyt potensiale for & produsere
i de fleste méaneder av aret. | de fem vintermanedene fra og med oktober til og med februar vil
produksjonen veere relativt lav.
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Figur 5.2: Gjennomsnittlig daglig solinnstraling i Skjak, med 36,7° helning, fordelt pa maneder i aret [41].

5.2 Biogassproduksjon av husdyrgjadsel

Pa garder kan det veare aktuelt & utnytte seg av husdyrgjedsel som substrat for produksjon av
biogass. Sammensetningen av gjedsla gjer at det fungerer bra som basissubtrat, da det gir en
stabil utratningsprosess [42]. Biogassen kan videre benyttes som brensel til forbrenning, og
energiproduksjon.

Pa grunn av anaerobe mikroorganismer i fordgyelsen til storfe, vil prosessen for biogass-
produksjon settes raskt i gang. Pa samme tid vil mengden for potensielt biogassproduksjon veere
redusert pa grunn av nedbrytingen som allerede har foregatt. Utbyttet vil derfor vaere noe hayere
hos for eksempel svinegjedsel sammenlignet med storfegjedsel. Fordelen ved & benytte
storfegjedsel er at det fungerer bra som en stabilisator, da den ofte har hayere pH-verdier enn
typisk avfall som det blir blandet med. I tillegg er det en fordel at det er mange mikroorganismer
som blir tilfert. P4 samme mate som storfegjgdsel, har ogsa gjedsla fra gris god bufferkapasitet.
P& grunn av at griser har én mage, vil det i mindre grad forekomme anaerob nedbryting i
fordgyelsen og derfor veere et stort biogasspotensiale. Det er ngdvendig med konstant omrgring
i grisegjgdsla, da det ikke holder seg like homogent som storfegjgdsla. Dette vil da kreve mer
energi under biogassproduksjonen. [42]

5.3 Varmepumpe

En varmepumpe utnytter varme fra en ekstern varmekilde, og leverer varme ved hgyere
temperatur til forbruker. For a flytte varmen benyttes hgyverdig energi, som oftest elektrisitet.
Typiske varmekilder som utnyttes er uteluft, fjell, jord, sjg- og grunnvann.

Varmepumper kan enkelt tilpasses ulike behov, da den kan brukes til bade romoppvarming,
tappevannsoppvarming og kjeling. Det er ogsa muligheter for a koble varmepumper pa
eksisterende fjernvarmeanlegg og mindre vannbarne systemer. Ved oppvarming av bygg
benyttes stort sett varmepumpen som grunnlast. Dette kommer av at investeringskostnaden for
en varmepumpe er hgy, mens driftskostnadene er lave. Varmepumper som tar opp energi fra
uteluften har lavest investeringskostnader, men til gjengjeld vil andre kilder ha en sikrere
varmeproduksjon pa grunn av mindre temperaturvariasjoner til kilden [43].
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5.4 Mikroskala CHP-anlegg

Kraftvarmesystem eller CHP (Combined Heat and Power) kan defineres som summen av
komponentene varmemotor, generator, varmegjenvinning og elektrisk omformer. Et CHP-
system utnytter spillvarme i elektrisitetsproduksjon, og gker slik totalvirkningsgraden til a bli
hgyere enn Carnotvirkningsgraden. Anlegget kan potensielt nd en totalvirkningsgrad pa
90 % [44]. For bruk i bygninger er begreper som mikroskala og smaskala CHP-anlegg aktuelle.
Mikroskala CHP blir definert som kraftvarmesystem med en installert effekt pa mindre enn
50 kW, og smaskala CHP med en installert effekt pa mellom 50 kW og 1 MW [44].

Konvensjonelle teknologier brukt for et anlegg er forbrenningsmotor, dampturbin og
gassturbin [43]. Et CHP-anlegg kan benytte ulike kilder for kraftproduksjon, som biomasse og
biobrensel i gassform eller i flytende form. Rasul et al. har i en studie undersgkt potensiale for
a benytte anaerob nedbrytning til biogassproduksjon til bruk i mikroskala CHP, og papekt at
teknologien er egnet for landbruket og ikke i husholdningen [45]. Et kraftvarmesystem kan
kobles pa et vannbarent system sammen med andre varmeprodusenter.

5.5 Energilagring

Ved bruk av solcellepanel pa garden kan det veere en fordel & lagre energien for senere bruk,
ved & benytte energilagringsteknologier. Slik kan det lagres energi nar det er hgy produksjon
og benyttes nar det er hgyt behov. Noe som bidrar til gkt andel egenforbruk. Det finnes i dag
lagringsteknologi som er beregnet til spesifikke bruksomrader, mens andre kan tilpasses. Det
er ikke alle lgsninger som er optimale i dag, men det antas en utvidelse av kunnskap og
forbedring i sektoren fremover [46]. Det er antatt at det er ngdvendig med en lagringskapasitet
pa 60 %, for a sikre at lagringen er tilpasset generering og forbruk [47].

Lithium-ion batterier er aktuelle & ta i bruk sammen med et eventuelt solcelleanlegg pa en
lokasjon. Dette er pa grunn av lang levetid, lav selvutladning og hgy energitetthet [47].
Sistnevnte inneberer at det ikke vil kreve veldig stor plass sammenlignet med andre
teknologier. Dette kan vare en fordel ved installasjon i eksisterende bygninger. Ulempen med
batteriene er hgye materialkostnader, samt at teknologien er sensitiv for temperatur-
endringer [48].

| 2015 lanserte Tesla sitt farste batteri for energilagring kalt Powerwall, laget for bolighus med
solcelleanlegg [49]. Spesifikasjonene til batteriet er oppgitt av Tesla med en lagringskapasitet
pa 13,5 kWh, en levetid pa 10 ar, og en effektivitet pa 90 % [50]. Det er mulig & gke den totale
lagringskapasiteten ved & koble sammen opptil ti batterier. Kostnadene for en installasjon av et
batteri er pa 66 200 kr. 1 tillegg leverer selskapet stgrre batterier kalt Powerpack, med en
lagringskapasitet pa 210 kWh per enhet [51]. Dette er et system som er egnet for stgrre anlegg.

20



6 Energieffektive bygninger og ZEB

Dersom et bygg i dag skal kunne oppfares lovlig i Norge ma kravene som star i byggeteknisk
forskrift (TEK17) overholdes. TEK17 stiller tekniske krav til byggverk og setter grensen for
det minimum bygget ma ha av egenskaper. Dette gjelder blant annet krav til
energieffektivisering, innemiljg, planlgsninger og sikkerhet. Bygg som er oppfart tidligere har
mattet forholde seg til kravene i den gjeldende byggtekniske forskriften pa den tiden. |
TEK17 81-2.: Forskriftens anvendelse pa serskilte tiltak, star det i farste ledd hvilke paragrafer
som er gjeldende for driftsbygninger tilknyttet i landbruket, og bygninger for husdyrhold [52].

Det finnes ingen definisjon pa hva et klimavennlig eller energieffektivt bygg er, men malet er
at det skal ha et lavt energibehov samt en redusert pavirkning pa miljget. I hvilken grad bygget
er energieffektivt avhenger av hvilke faktorer som inkluderes, samt hvor systemgrensen til
bygget settes. Det er mulig a inkludere konstruksjonen, materialer, bruken og rivingen. I tillegg
kan det vurderes om det skal vektes ut i fra energibruken eller utslipp. Ulike begreper er laget
for mer energieffektive bygg enn de som blir oppfaert i henhold til TEK i dag. Et passivhus er
definert som et bygg med et mindre energibehov enn tradisjonelle bygg. For a oppna kravene
til et passivhus, benyttes kriteriene som er oppfert i standarden NS 3700 og NS 3701 [53].

Et annet begrep som benyttes er Zero Energy Building eller nullenergibygg og Zero Emission
Building (ZEB) eller nullutslippsbygg. Videre benyttes forkortelsen ZEB for sistnevnte
kategori. Det finnes ingen standarddefinisjon som er satt for a kunne benytte seg av begrepene,
men ulike forskningssentre har laget egne definisjoner. Poenget med byggene er a benytte seg
av fornybar energiproduksjon, i stedet for & koble seg pa elektrisitetsnett og/eller
fjernvarmenett. Med nullenergibygg skal det produseres nok energi med fornybare energikilder
til & kompensere for forbruket gjennom den tiden som settes som en systemgrense. Det er heller
ikke et krav om energiproduksjonen skal veare pa lokasjonen til bygget eller veere en
forsyningskilde som er tilkoblet flere bygg [53]. For & kunne oppna et energieffektivt bygg er
det viktig & redusere varmebehovet, og se pa muligheter for etterisolering og utskifting av

komponenter.

SINTEF sin forskningsavdeling har definert seks ulike ambisjonsnivaer som kan nas for a kalles
et nullutslippsbygg eller ZEB. Malet med bygget her er a produsere elektrisitet og varme ved
hjelp av fornybar energiproduksjon pa stedet, som skal kompensere for utslippene innenfor
systemgrensen som blir satt. Det kan velges om det skal ses pa utslipp tilknyttet bruksfasen,
bygging, materialbruk og riving av bygget. Brukstiden eller levetiden til et bygg er definert av
ZEB til & veere pa 60 ar. [53]

Dersom det skal inkluderes mer enn bare energibruken i driftsperioden, er bygget avhengig av
a produsere mer energi enn den har behov for selv for & kunne kompensere for utslippene. Dette
vil si at overskuddsvarme og -elektrisitet ma eksporteres pa tilkoblet fjernvarmenett og
elektrisitetsnett. Ved eksport av elektrisitet er det viktig a ta hensyn til NVEs eksportgrense for
plusskunder. Denne sier at det ikke skal pa noe tidspunkt overfgres mer enn 100 kW pa
nettet [54].
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Ved tiltaksgjennomfgringer og oppgraderinger av eksisterende bygg, er det mulig & kunne sette
systemgrenser for bygget for a nd et ZEB ambisjonsniva. Dette vil kreve ngye planlegging, som
angar etterisolering, oppgradering av bygningskroppen og et energieffektivt ventilasjonsanlegg.
| tillegg til et energieffektivt vannbarent system og undersgkelse av ulike energiforsynings-
teknologier som kan vere aktuelle. Det ma slik videre beregnes forventet energiforbruk etter
en oppgradering, og deretter kan det beregnes hvor mye utslipp det ma kompenseres for ved
bruk av fornybare energikilder i brukstiden. [53]

Dersom det gnskes a ta med materialbruken innenfor systemgrensene er det viktig a undersgke
hvordan ulike materialer blir produsert. Dette gjgres ved & samle inn LCAer og EPDer utfart
for ulike produkt for & sammenligne miljgpavirkningen de har. Deretter velges de alternativene
som gir best miljgmessig utslag, og videre skal de tilhgrende utslippene kompenseres for.

Det finnes i dag ikke noe fjgs som er bygget med et ambisjonsniva om & oppna ZEB. Det
nermeste er Campus Evenstad som er et bygg tilknyttet Haggskolen i Innlandet sin avdeling for
gkologi og landbruk. Det er i dette prosjektet oppnadd ZEB-COM ved bruk av CHP kombinert
med tidligere lgsninger og gjenbruk av materialer. | utgangspunktet var det her solfangere,
solcellepanel og flisfyring fra fer pa lokasjonen. Andre bygg det er aktuelt & se pa er
Powerhouse Kjgrbo, pa det grunnlaget at det er renoverte bygninger. Dette prosjektet er
naermere beskrevet i kapittel 7.2. [55]

6.1 Beregning av COz-intensitet i ZEB

CO»-verdien som benyttes i ZEB-beregningene er avhengig av hvilke energibzrere som
benyttes. Energibarerne pavirker den inntektsfarte verdien per kWh produsert fra fornybare
energikilder, samt CO»-verdien som det skal kompenseres for. Det finnes ulike beregninger for
hvor mye utslipp som falger strem fra nettet i Norge. Pa grunn av utveksling med andre nett i
Europa kan ikke strammen som brukes regnes som utslippsfri, til tross for den store andelen
produksjon fra vannkraftverk. Det argumenteres med at CO-intensiteten bgr ligge pa
gjennomsnittet til strammen pa kraftmarkedet i Europa. SINTEF benytter i sine beregninger en
forventet nedgang pa 90 % i utslippet fra kraftmarkedet innen 2050, da dette er beregnet som
mulig av SINTEF Energi [56]. Det er antatt at dekarboniseringen skjer noe lineart.

Den gjennomsnittlige CO2-intensiteten i Europas kraftmarked var pa 360 g CO2-ekv./kWh i
2010 [56]. Pa grunnlag av denne verdien og en antagelse om at dekarboniseringen skjer
tilneermet lineart er CO--intensiten beregnet. Gitt en levetid pa 60 ar er denne verdien i dag
beregnet til a til & ligge pa 132 g CO2-ekv./kWh [57]. Denne intensiteten blir videre benyttet.

Gjennomsnittlig COz-intensitet for ulike energibaerere i Norge, per 2013, er vist i Tabell 6.1 i

synkende rekkefglge. Denne viser at flis, som blir brukt pa Kummen i dag, har en CO-faktor
pa 4 g COz-ekv./kWh, og at elektrisitetsnettet har en intensitet pa 132 g CO-ekv./kWh [58].
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Tabell 6.1: Gjennomsnittlig CO2-intensitet for ulike energiberere i Norge (2013) [58].

Energibarer CO--faktor
(9 ekv./kWh)
Olje (fossil) 285
Gass (fossil) 210
Avfallsforbrenning 185
Elektrisitet fra nettet* 132
Bioetanol 85
Bioolje 50
Biodiesel 50
Biogass 25
Trepellets 7
Treflis 4

*COq-intensiteten til nettet er hentet fra ZEB prosjektrapport 2016 [57].

Ved bruk av solceller til produksjon av elektrisitet vil utslippene tilknyttet driften tilsvare
0 g CO2-ekv./kWh. Dette vil gjelde for et ZEB-regnskap som ser pa kompensasjon for driften.
Dersom materialbruk inkluderes ma utslippene fra produksjonen til moduler regnes med, og
divideres pa levetiden.

Energien som eksporteres regnes som overskudd i ZEB-regnskapet. Denne mengden vil da
kompensere for utslippene tilknyttet materialbruken. Det er vanlig & benytte symmetrisk
vekting ved eksport, da energien som eksporteres til elektrisitets- og fjernvarmenett antas & ha
lik verdi [56]. Dette vil si at hver kWh eksportert blir inntektsfart som om den erstatter en kWh
fra nettet. Eventuelle utslipp fra egen produksjon ma trekkes fra.

Ved beregning av mulig oppnaelse av et ambisjonsniva for garden Kummen, kan det regnes ut
hvor mye det er ngdvendig a produsere fra solceller. Mengden kan beregnes ut ifra Ligning 6.1:

Behove Utslippei+Behovygrme UtsLipp s

e T— = Ngdvendig produksjon (6.1)

der behovet er oppgitt i KWh per ar og utslippet er oppgitt i g CO2-ekv./KWh. Dette resulterer i
en ngdvendig produksjon fra et solcelleanlegg, oppgitt i kWh per ar. Verdiene som blir benyttet
er for elektrisitetsutslippet 132 g CO2-ekv./kWh og for flisfyringen 4 g CO-ekv./kWh.
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7 Andre prosjekter

Som nevnt finnes det ikke noen landbruksbygg som i dag er bygget for a oppna et mal innen
ZEB sine krav. Det blir likevel mer vanlig a gjennomfare energieffektive tiltak pa garder. Fra
Enova sin arsrapport i 2016 kan det ses at det blant annet ble installert varmevekslere og
varmegjenvinningsvifter i ti fjgs i Norge, med en statte pa opptil 140 000 kr [59]. I tillegg finnes
det garder i Skjak som har tatt i bruk fornybare energikilder.

7.1 Sgre Kvale gard i Skjak

Pa Sgre Kvale i Skjak har det blitt installert plansolfangere, som sammen med vedfyring star
for oppvarmingen av bolighus og driftsbygg pa totalt 383 m2. Anlegget bestar av totalt ti
sgrvendte solfangere med et brutto areal pd 21 m? og 19 m? effektivt areal, og har veert i drift
siden 2010. Vedkjelen har en installert effekt pa 50 kW, og er sammen med solfangeranlegget
og et akkumulatorsystem koblet pa et vannbarent oppvarmingssystem. Akkumulatorsystemet
bestar av en hovedtank pa 6 000 liter, en mindre tank pa 750 liter og et tilkoblet rgrsystem. [60]

For & utnytte solenergien om hgsten og varen i starst mulig grad er helningsvinkelen satt til 65°.
Vedfyring og solfangerne star for alt av oppvarmingsbehov pa garden i disse arstidene. | gode
solperioder kan det likevel veere tilstrekkelig med vedfyring bare en gang i uka. | de fem til seks
mest solrike manedene i aret er det nesten aldri behov for vedfyring, da solfangerne alene star
for oppvarming av tappevann og gulvvarme i enkelte rom. Det er ikke behov for daglig tilsyn
pa solfangersystemet, da det i stor grad styrer seg selv. Dersom temperaturen i solfangeren nar
10 °C hgyere enn temperaturen nederst i hovedakkumulatortanken, starter sirkulasjonspumpa
automatisk. [60]

| rundt tre maneder pa vinterhalvaret er sola lite eller ikke tilstede, noe som gjer at det nesten
ikke produseres varme fra solfangerne. Siden solfangerne ikke dreies med sola, vil det
maksimale antallet utnyttbare soltimer nds ved rundt 20. mars. Dette vil si at selv om
soloppgangen skijer tidlig pa sommeren, vil ikke anlegget starte fer rundt klokken ni pa
morgenen. Grunnlaget for at solfangerne ble fastmontert er de klimatiske forholdene i bygda
og kostnader. Det er ofte sterk vind i omradet noe som kan forarsake skader og @deleggelser pa
anlegget. | tillegg ville en investering av et dreibart system doblet prisen for hele
solfangeranlegget. [60]

7.2 Powerhouse Kjgrbo

Powerhouse Kjearbo er de farste renoverte ZEB-byggene i Norge. Kontorbyggene hadde veert i
drift siden 1985, og ble i 2013 til 2014 renovert til passivhusstandarden. Bygget nadde
ambisjonsnivaet ZEB-OM+EQ, noe som vil si at utslippene tilhgrende driften av bygget
gjennom livstiden (O) med unntak av utstyrsbruk (EQ) og materialene brukt i oppgraderingen
(M), skulle kompenseres for ved fornybar energiproduksjon. Utstyrsbruken inneberer
elektrisitetsbehovet til drift av komponenter og utstyr i bygget. Det gjelder ikke bruk av lys og
ventilasjonsanlegg. Beregnet energiforbruk og malt energiforbruk etter et ar, hadde minimal
differanse etter at bygget ble satt i drift i 2014. | etterkant av idriftsettingen ble det gjort mindre
tiltak for & redusere energibruken. Solskjermingen ble justert for & unnga ungdvendig lysbruk
og termostaten ble endret for a redusere et hgyt energibruk tilknyttet varmtvannet. [57, 61]
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Som energikilder i byggene ble det benyttet et varmepumpesystem som utnytter grunnvarme
ved hjelp av ti borehull pa 200 m dybde. Systemet er tilkoblet et vannbarent system som
forsyner bygget med varme, ved hjelp av radiatorer, og varmer opp tappevannet. Som
reservekilde er byggene tilkoblet et fjernvarmenett. Solcellepaneler plassert pa taket star for
elektrisitetsproduksjonen, og bestar av 950 moduler med en virkningsgrad pa 20 % og dekker
et takareal p& 1 560 m?. [57]

Systemgrensen ble satt til & inkludere materialutvinningen og produksjonen og materialer
relatert til solcelleanlegget. Materialene for infrastrukturen tilknyttet vann og avlgp var ikke
inkludert. | beregningene er det heller ikke tatt med biologisk CO: tilknyttet tsmmeret og den
naturlige karbonabsorpsjonen fra karbonatisering ved betong. Barekonstruksjonen fra 1985 i
betong ble bevart, og de innebygde utslippene ble ikke inkludert i regnestykket. Standarden
NS-EN 15978 sier at miljgbelastningene til et materiale skal tildeles basert pa gjenveerende
levetid. Det ble beregnet at ved utskifting av den gamle barekonstruksjonen, og bruk av nye
materialer ville det resultere i en 50 % reduksjon i miljgpavirkning. Dette ble konkludert med
a veere motstridende, og for & oppfordre til gjenbruk av eldre materialer, ble det valgt & se bort
i fra dette. Pa grunnlag av flere analyser ble det antatt at utslippet og energibruken innebygd i
solcellemodulene ville reduseres med 50 % i lgpet av de neste 30 arene, noe som reduserte de
totale verdiene. Dekonstruksjonen ble beregnet til & ha lik belastning som konstruksjonsdelen
og installasjonen av bygget. [57]

Det ble satt et stort fokus pa a minimere energibehovet til ventilasjonsanlegget. Her ble det
derfor tatt i bruk behovsstyring, fortrengingsventilasjon, effektiv varmegjenvinning og et
konstruksjonsdesign for & minimere vifteenergi. Trappene i bygget ble utnyttet for vertikal
tilfarsel av friskluft og for avtrekk. Ved a utnytte designet i bygget, ble materialbruken her
redusert. [57]
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8 Pilotgard i prosjektet Grgnn naringsutvikling

Sammen med tolv pilotgarder i Oppland skal energigarden utvikle og gjennomfare klima- og
energiplaner for gardene. Prosjektet vil legge til rette for en miljgvennlig utvikling i landbruket,
samt & bidra til spredning av kunnskap. Malet er a redusere fossilt energiforbruk med opptil
70 % og klimagassutslipp med opptil 30 %, i lgpet av fem ar. Energigarden gnsker a spre
pilotgardene i fylket for & at prosjektet skal kunne representere hele fylket. Dette prosjektet er
planlagt & gjennomfares fra januar til desember 2018. Fra og med mars 2018 ble Kummen gard
med som en av pilotgardene i prosjektet. Det er gratis a delta i prosjektet som er delt inn i tre
faser. [62]

Den farste fasen omhandler & innhente ngdvendig informasjon om drift, energiforbruk og andre
parametere som gir utgangspunkt for beregning av dagens klimagassutslipp. Den andre fasen
av prosjektet skal kartlegge ekonomien, og mulighetene for & kunne benytte seg av
stetteordninger til garden. Slik kan det finnes hvilke tiltak som er aktuelle & gjennomfgre for
pilotgarden. Den tredje og siste fasen av prosjektet er gjennomferingen av tiltak, med
radgivning fra landbrukskontor og Energigarden. [62]

| energi- og klimaplanen til Energigarden er det satt sammen elleve ulike tiltak som kan veere
aktuelle & gjennomfare pa de utvalgte pilotgardene. Tiltakene er vist i Tabell 8.1. Energigarden
har de siste arene utviklet en energi- og klimakalkulator for & kunne kalkulere lannsomheten og
i hvilken grad ulike tiltak er miljgvennlige. Her skal det benyttes detaljert informasjon om
garden, driften, gjedselbruk, husdyr, energiforbruket og annen relevant informasjon. [62]

Tabell 8.1: Energigardens klimatiltak som kan gjennomfares pa pilotgarder i prosjektet Grann
naeringsutvikling [62].

Nr.  Klimatiltak

Energieffektivisering av bygningsmassen

Erstatte fossil eller direkte el til bio- og solenergi til oppvarming
Energieffektivisering av bruken av maskinparken

Omlegge til fornybart drivstoff med lavere CO,-utslipp

Godt jord- og husdyrbruk, som gker opptaket av CO, og reduserer utslipp
Godt skogbruk, som gker opptak av CO; og biomasseproduksjonen

Jord- og skogbrukeren som produsent av bioenergi og annen fornybar energi
Husdyrbrukeren som produsent av biogass

@ke bruken av tre i bygningsmassen

Redusere energibruk og klimagassutslipp ved ut- og innleie av maskiner
Garden som leverandgr av fornybar energi
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9 @konomi og beregningsmetoder

Nar det er gnskelig for byggeier a redusere kostnader tilknyttet energi, er det aktuelt a se pa
egenproduksjon av energi og/eller energieffektiviseringstiltak. Her spiller gkonomi en stor rolle
for hva som er aktuelt & gjennomfare for bygget. Utgangspunktet til bygget vil avgjere hvor
store investeringskostnadene vil bli. Det ma derfor tas i betraktning hvilke energiforsynings-
metoder som benyttes i dag, hvor godt bygget er isolert og hvilket ventilasjonssystem som
benyttes. | tillegg er det viktig & se pa hvilke stagtteordninger som kan vere aktuelle & benytte,
da disse kan veere utslagsgivende for om tiltakene kan gjennomfares.

Dersom en bedrift er selvstendig neringsdrivende vil det vanligvis ved innkjgp tilknyttet
bedriften kunne bli fraskrevet merverdiavgiften (mva) for kjgpene. Dette gjelder installasjoner,
kjeretgy, strem og andre varer og tjenester som benyttes. Kostnader pa ulike tiltak og
installasjon av fornybar energiproduksjon vil derfor kunne bli rimeligere, sammenlignet med
for eksempel for private eiendommer og husholdninger.

Det benyttes i prinsippet de samme gkonomiske beregningsmetodene for investeringer i
energieffektiviseringstiltak, som med andre investeringer i samfunnet. Forutsatt at kostnadene
ikke overstiger pris pa ny energi, skal det prioriteres tiltak som reduserer det totale
energiforbruket. De vanligste metodene for a undersgke fordeler og ulemper er
naverdimetoden, differansemetoden, naverdikvotemetoden og annuitetsprinsippet eller
arskostnadsmetoden. Nevnte metoder benyttes for a beregne kapitalverdien til investeringene.
| tillegg kan internrentemetoden, inntjeningstidsmetoden, energisparekostnadsmetoden og
kontantstremsanalyse benyttes som metoder for lgnnsomhetsberegning. [16]

9.1 Naverdimetoden og kostnadsoptimal analyse

Ved a regne ut netto naverdi kan det undersgkes om en investering vil veere lannsom over tid.
Kroner som skal tjenes eller brukes i fremtiden beregnes til dagens verdi, ved a se pa rente og
levetid. Netto naverdi beregnes ut ifra Ligning 9.1:

1-(1-r)N

NV:Bf-FS(l-FT’)_N—I (91)

der NV er naverdi i kr, B er besparelsen i kr per ar, N er levetid i antall ar, r er renten i prosent,
S er gjenvearende verdi i kr og | er investering i kr [16]. For & beregne naverdien til ulike
simuleringsscenarioer for garden er det valgt & ikke inkludere det andre leddet i ligningen som
omhandler gjenveerende verdi for tiltakene. Dette er fordi det ikke er aktuelt med salg etter endt
levetid. Jo hgyere naverdien er, desto mer lgnnsom er investeringen. Dersom verdien er negativ
vil ikke investeringen vere lgnnsom. Aktuelle gkonomiske levetider for ulike tiltak og
installasjoner er oppgitt i Tabell 9.1. For beregninger benyttes en renteverdi pa 4 %.
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Tabell 9.1: @konomisk levetid for ulike tiltak.

Objekt Levetid, N [ar]

Isolasjon [16] 60
Vinduer [16] 30
Belysning [63] 20
Solcellepanel [64] 30

Kostnadsoptimal analyse (COA) benyttes for a undersgke avviket mellom de miljemessige og
gkonomiske malsettingene for & definere strategier og retningslinjer for bygnings-
konstruksjonen. Det er en beregningsmetode for rapportering av nasjonale energikrav pa
grunnlag av kostnadsoptimalisering innenfor rammen av bygningsenergidirektivet (EPBD).
Kostnadseffektiviteten til energikravene kan vurderes ved & beregne livssykluskostnadene for
bygg, pa grunnlag av ulike pakker med tiltak som er anvendt pa et referansebygg, for deretter a
sammenligne disse med energiforbruket og/eller CO,-utslippet. [65]

Ut ifra de samlede resultatene til de ulike pakkene kan det lages en spesifikk kostnadskurve.
Tiltakskombinasjonen med den laveste kostnaden vil gi minimumsniva av krav til en optimal
kostnad. Dersom pakkene kommer ut med samme kostnad, bgr kombinasjonen som gir lavest
energiforbruk normalt velges. For a fa en korrekt og representativ kurve bgr alle vanlige typer
kombinasjoner av tiltak tas med i beregningen. Dette inneberer & inkludere bade kortvarige og
langvarige tiltak, ulike reguleringer, ulike malsetninger til energikrav, samt bruken av ulike
fornybare energikilder. [65]

9.2 @konomiske parametere

For & kunne beregne lgnnsomheten til ulike tiltakskombinasjoner pa fjgset og vaningshuset ma
det ses pd hvilke kostnader som gjelder for installasjonene og oppgraderingene.
Investeringskostnadene kan variere ettersom hvilke leverandgr og installater som benyttes. |
tillegg ma det medregnes kostnader for kjgp av strgm fra nettet, priser pa flis og eventuelle
betalinger for levering av egenprodusert stram pa nettet. Oppgitte kostnadsestimater er
ekskludert mva.

Pris pa stram levert fra nettet er beregnet ut i fra gjennomsnittlige kostnader gjennom arene
2016 til og med 2018. Prisen for levert strgm er da beregnet til & vaere pa 81,12 gre/kWh. For
betaling av oppvarmingen pa garden, som i dag bestar av flisfyringsanlegget er det en kostnad
tilknyttet flisinnkjep. Det er her beregnet en spesifikk energikostnad pa 14,76 gre/kWh. Dersom
det skal leveres strgm til nettet fra egen produksjon er det beregnet en kostnad ut i fra
marginaltapssatsen og gjennomsnittlig spotpris pd sommerhalvaret de siste fem arene for
omradet [66, 67]. Dette gir en salgspris pa 24,03 gre/kWh levert.

| en rapport fra NVE har Multiconsult oppgitt gjennomsnittlige investeringskostnader for ulike
energieffektiviseringstiltak i nye naringsbygg [68]. Disse er oppgitt i Tabell 9.2.
Energioppfalging innebarer a ta i bruk et system som synliggjer detaljert energibruk i bygget,
for lys, ventilasjon, oppvarming, Kkjgling og teknisk utstyr. Tiltaket isolering og tetting
innebzrer a tette utettheter i bygget og a isolere vegger, tak og gulv. Investeringskostnaden her
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varierer fra 26 kr/m? til 139 kr/m?. Med teknisk utstyr (BTT) menes tiltak som installering av
lavenergiarmaturer, varmegjenvinning, solavskjerming og SD-anlegg, og at det i disse tilfellene
brukes det beste utstyret tilgjengelig. Det tredje tiltaket, energistyring, involverer behovsstyring
av lys, ventilasjon og oppvarming, med tilhgrende automatikk. Utskifting av vindu er ikke
inkludert i tiltaket isolering og tetting, men ligger inne i det siste tiltaket lavenergilgsning som
er en kombinasjon av de fire overnevnte energieffektiviseringstiltakene i tabellen.

Tabell 9.2: Kostnader for energieffektive tiltak i nye naeringsbygg [68].

Energieffektiviseringstiltak  Investeringskostnad [kr/m?]

Energioppfelging 10
Isolering og tetting 77
Teknisk utstyr (BTT) 107
Energistyring 141
Lavenergilgsning 250

For & beregne etterisolering av vegg og tak benyttes kostnadsestimat oppgitt av Enova [69].
Utregningene er utfart i trdd med TEK17 og er beregnet for et kontorbygg. Ved isolering av
taket til en U-verdi p& 0,18 W/m?K, samt reduksjon av lekkasjetallet oppgis en pris p& 435 kr/m?
fasade. Dersom U-verdien og lekkasjetallet reduseres for veggene er det estimert en pris pa
1 161 kr/m? fasade. Priser for etterisolering og tetting vil veere reduserte dersom det uansett skal
skiftes ut fasade pa bygget [70].

Ved utskifting av vindu oppgir Norsk Prisbok priser for nye vinduer med U-verdi mellom 0,7
0g 0,98 W/m?K til & ligge pa 5 415 kr/m? vindusflate. For utskifting av darer er det oppgitt en
stykkpris pa 3 435 kr. [71]

To ulike leverandgrer oppgir priser for LED armaturer som kan erstatte lysrgr. Disse er vist i
Tabell 9.3. Leverandgrene leverer hvert sitt merke, med ulike priser. Prima 30 W, 43 W og
54 W, vil henholdsvis kunne erstatte enkle 36 W eller 58 W armaturer, doble 36 W armaturer
og doble 58 W armaturer [72]. Prisoverslaget for montering fra leveranderen av Glamox-
armaturene oppgir en timespris pa 730 kr for monter og 530 kr for lerling [73]. Dersom
lysstyringen skal forbedres antas det at det er ngdvendig med to timer elektrikerarbeid pa dagens
system. Dette tilsvarer en kostnad pa 1 460 kr.

Tabell 9.3: Oppgitte kostnader for LED-armaturer fra leverander, med installert effekt [72, 73].

LED armatur  Installert effekt [W]  Kostnad per armatur [kr]

Glamox 27 1190
34 1490
49 1590
Prima 30 699
43 799
54 899
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Ved installasjon av solcelleanlegg er det flere faktorer som utgjer den totale prisen. Dette
gjelder materialer som modulene, vekselretter, monteringsutstyr, driftsovervakningsutstyr, i
tillegg til mekanisk og elektrisk installasjonsarbeid og andre utgifter. | en kostnadsstudie fra
2013 gjennomfart av Multiconsult blir det oppgitt at en mulig totalpris for et system med
multikrystallinske solceller for en enebolig med installert effekt pa 7 kW ligger pa 21 000 til
31 000 kr/kW. For et naringsbygg med 100 kW installert effekt oppgis samme prisen til & ligge
pa 12 000 til 20 000 kr/kW. Anleggskostnaden for eneboligen er inkludert 25 % mva, noe
kostnaden for neeringsbygget ikke er. Det er materialkostnadene og installasjonen av modulene
som utgjer stgrste andelen av prisen. [39]

Kostnader for et solcelleanlegg vil variere etter bade type panel og totalt areal som skal
installeres. Solcellespesialisten har estimert priser for paneler, vekselretter, montasjesystem,
kabler og montering av anlegg pa ulike takoverflater pa fjgset pa garden. Det er estimert
kostnader for de tre ulike installasjonskombinasjonene pa lavetaket, pa lavetaket og det nye
fjgstaket og til slutt pa lavetaket, det nye fjgstaket og pa garasjetaket nedenfor. Totalt estimert
kostnad pa anleggene er henholdsvis 221 571 kr, 442 366 kr og 536 800 kr [74]. Totale
kostnadsestimat for aktuelle installasjoner er oppgitt i Vedlegg C.

9.3 Markedsmuligheter og statsintensiver

Hvor stor andel det er mulig & fa i stette er ofte, og skal ofte veere avgjgrende om ulike tiltak
blir gjennomfart. Det finnes flere ulike stettetiltak som kan veere aktuelle a benytte seg av i
sammenheng med bade bruk av fornybar energi og energieffektiviseringsmetoder pa garden.

9.3.1 Enova

Enova har flere ulike stagtteprogram som skal tilrettelegge for miljevennlige og
energibesparende tiltak. Et generelt prinsipp for naringsprogrammene er at statten skal vere
utlgsende for at tiltaket skal bli gjennomfart [75].

Et av stgtteprogrammene heter «Eksisterende bygg». Dette gjelder for bygg i dag som innfarer
energireduserende tiltak i bygget, sa fremt at det blir spart minst 10 % av det navarende
energiforbruket. Dersom den totale energibesparelsen blir pa under 100 000 kWh/ar vil det i
sgknaden bare kunne benyttes forhandsdefinerte tiltak av Enova. Dersom det planlegges a
iverksette tiltak som resulterer i en besparelse pa minst 100 000 kWh/ar, er det ogsa mulig a
sgke om stgtte til egendefinerte tiltak. Det ma da dokumenteres for forventet
energibesparelse. [75]

De forhandsdefinerte tiltakene deles inn i atten energireduserende tiltak og éatte tiltak som
omhandler varmesentraler, varmeproduksjon og/eller vannbaren varme [76]. Pa grunn av det
installerte flisfyringsanlegget pa garden, vil ikke tiltak som omhandler den sistnevnte
kategorien veere like aktuell for Kummen. Av de energireduserende tiltakene som er oppfart av
Enova er et utvalg som er aktuelle for garden vist i Tabell 9.4.
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Tabell 9.4 Et utvalg av forhandsdefinerte tiltak fra Enova, som kan veere aktuelle for Kummen gard [76].

Nr. Tiltak
Energioppfalgingssystem
Etterisolering av yttertak og/eller mot kaldt loft (lave)
Etterisolering av gulv og/eller etasjeskille
Etterisolering av yttervegger (m/tetting)
Utskifting av vinduer (m/tetting)
Termisk isolering av rgr og deler i energisentral™
Ny utetemperaturregulering
12 Varmegjenvinning i ventilasjonsanlegg
13 Forbedring av SFP
14 Behovsstyring VAV
15 Lysstyring
16 Utskifting av armaturer
17 Sentral driftskontroll/SD-anlegg
*Forutsett at det ikke skal installeres ny energisentral.
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Flere av de oppgitte tiltakene er bade rimelige og enkle & gjennomfare, og krever ikke alt for
mye planlegging. Det er for hvert tiltak definert et minstekrav, samt hva referanseinvesteringen
skal veere. Informasjon om dette til hvert tiltak finnes i Vedlegg D, i tillegg til de resterende
tiltakene som ikke er nevnt her.

Det er ogsa muligheter for & fa stette til produksjon av egen elektrisitet. Ved installasjon av
solceller gis det 10 000 kr, og deretter gis det 1 250 kr for hver installerte kW. Dette er med en
maksbegrensing pa 15 kW, som gir en mulig totalstette pa 28 750 kr. Et krav er at anlegget ma
veere tilkoblet et stramnett med en plusskundeavtale. [77]

9.3.2 Innovasjon Norge

Bioenergiprogrammet til Innovasjon Norge gir investeringsstatte til landbruksaktarer. | tillegg
kan det gis stotte dersom et solcelle- eller solfangeranlegg inngar som en del av et
fyringsanlegg. For er gardsvarmeanlegg til neeringsformal, kan det gis statte med inntil 35 %
0g maksimalt 1 million kr [78].

9.3.3 Grgnn framtid

Oppland fylkeskommune har etablert en tilskuddsordning for verdiskapning i fylket. Ordningen
er todelt med mulighet for & sgke om stette til bade idé- og prosjektutvikling. Det er satt av
totalt 45 millioner kr i 2018 til private aktarer og bedrifter i fylket. Ordningen har som mal a
fremme beerekraftig verdiskapning og naringsutvikling.

Det gis statte pa inntil 250 000 kr ved sgknad om idéutvikling. Sgker skal ha 25 % i egenkapital,
fordelt pa penger og arbeidstimer, til utvikling av idéen, som skal veere en lgsning med
miljegevinst og ha kommersielt potensiale. | sgknaden skal det redegjeres for positive
miljgeffekter, malgruppe, behovet lgsningen bygger pa, kompetanse og egenkapital. For sgknad
om statte til prosjektutvikling skal samme vurderingskriterier legges til. Her skal 30 % veere
egenkapital, der minst halvparten skal besta av penger og resten kan vere arbeidstimer.
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Prosjektet skal bidra til lavere miljgbelastning og et redusert fotavtrykk sammenlignet med
dagens situasjon. | dag er det tildelt stotte til flere ulike prosjekter rundt om i Oppland.
Tildelingene gjelder ulike bedrifter innen blant annet energiproduksjon, honningproduksjon,
resirkulering av mobiltelefoner og metallproduksjon. Energigarden AS i Brandbu har fatt tildelt
stette pa 652 000 kr til prosjektet Grgnn naeringsutvikling, for & gjennomfare kartlegging og
tiltak av utslippskutt i landbruksnaeringen.
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10 Metodikk

Relevant data og informasjon hentet inn under arbeid med tilhgrende prosjektoppgave er
benyttet for videre arbeid. Informasjon som omhandler fjgset pd Kummen gard, samt
vaningshuset, er i stor grad hentet fra ndvaerende gardbruker Tore Rune Kummen og tidligere
driver av garden Ivar Kummen. Informasjon om bygningskonstruksjonen til fjgset er hentet fra
flere ulike arkitekttegninger som er laget i sammenheng med pabygging pa fjgset. | tillegg er
det gjort fysiske malinger pa bygget, pa deler som ikke har veert inkludert i tegningene.
Arkitekttegningene til fjgset er fra arene 1955, 1972 og 1999. Disse er henholdsvis tegnet av
Oppland landbruksselskap, fylkesagronom i tekniske fag i Oppland og SEBB AS. 1 tillegg er
det brukt plantegninger fra Fjgssystemer @st AS, som har flere tegninger over fjgset inkludert
innredningen av avdelingene. Vaningshuset ble tegnet av arkitekten Torbjarn Fjeldstad i 1957.
Ut i fra disse tegningene er det hentet ut informasjon om bygningskonstruksjonen til bygget.

Materialer i vegg, tak, kjeller, samt informasjon om vinduer i fjgs og bygg er oppagitt av Ivar
Kummen. P4 arkitekttegningene til Fjeldstad er det i tillegg oppgitt mye av materialene som er
brukt flere steder i huset. Tekniske data om ulike materialer er hentet fra Byggforskserien fra
SINTEF, datablader til komponenter og materialinformasjon fra programmet IDA-ICE.

Informasjon om nye energieffektive lgsninger, fornybar energiproduksjon og prosjekter er i stor
grad hentet fra forskningsartikler, Byggforskserien og prosjektrapporter. Referansenummeret
er oppgitt inni den gjeldende setningen. Eventuelt plassert i slutten av avsnittet dersom den er
brukt i flere setninger der.

Simuleringsprogrammet IDA-ICE er benyttet for & lage en modell av et fjgs og et tilhgrende
vaningshus. Ved & bygge opp en modell som simulerer realistiske resultater i samsvar med
faktiske verdier, kan denne benyttes videre for & gjennomfare tiltak og forbedringer. Kalibrering
av modellen er gjennomfert ved & simulere modellen, for deretter & se etter avvik i
sammenligninger pa ars, maneds og dggnbasis. Ved avvik i kalibreringsgrafene er det gjort
endringer pa modellene for & prave a tilpasse den til sammenligningsverdiene. Denne prosessen

er gjentatt til modellen er akseptabel. Kalibreringen er videre utdypet i kapittel 11.2.

Det er satt sammen ulike scenarioer eller pakker for modellen for a simulere ulike tiltak. Disse
sammensetningene er delt inn i tre, der den farste inneholder vanlige tiltak. De to andre
fokuserer pa & redusere oppvarmingsbehovet og det elektriske behovet. Alle de ulike
scenarioene har blitt simulert med solcelleanlegg pa ulike starrelser.

Ved analysering av simulerte resultater er det gjort kostnadsberegninger med naverdimetoden,

samt at scenarioene er satt opp i ulike kostnadsoptimale grafer. I tillegg er det beregnet ut i fra
ZEB sine beregningsmetoder hvilke muligheter som finnes for oppnaelse av et ambisjonsniva.
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11 Modellering i IDA-ICE

Simuleringsprogrammet «IDA Indoor Climate and Energy» (IDA-ICE) er et simulerings-
verktgy for bygningsytelse. Programmet modellerer bygninger og systemer for a sikre lavest
mulig energiforbruk og best mulig brukerkomfort. IDA-ICE kan benyttes til a simulere termisk
inneklima og energiforbruk i bygg, og har lokale veerdata, standarder, produkt- og materialdata,
rapporter og systemer for a tilpasse seg ulike lokasjoner i verden. For a kunne finne aktuelle
energieffektive lgsninger og fornybare energikilder er det valgt a simulere byggene pa garden
slik det er i dag. Dette innebeerer & bruke verdier for systemene i drift, som virkningsgrader,
installert effekt og interne laster.

Figur 11.1: Simuleringsmodell av fjgset i IDA-ICE.

Fjaset er i simuleringen inndelt i soner ettersom hvilken avdeling det er, og ogsa da byggear.
Simuleringsmodellen fra programmet IDA-ICE er vist i Figur 11.1 og Figur 11.2, og viser
henholdsvis fjgset og vaningshuset. For 8 modellere fjgset og vaningshuset i programmet er det
farst benyttet arkitekttegninger fra de ulike byggeperiodene. Malene fra tegningene, samt
fysiske malinger der det har vaert mangel pa tegninger er brukt for a finne ngdvendige avstander
og hgyder. Disse er deretter lagt inn i programmet, som har formet bygningskroppen slik den
vises pa figurene. Deretter er det lagt inn materialer i vegger, tak, gulv og etasjeskillere, samt
vinduer og dgarer. Informasjon om materialene som er brukt i programmet er oppgitt i
kapittel 11.1.2.

Figur 11.2: Simuleringsmodell av vaningshuset i IDA-ICE.
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11.1 Inndata i simuleringen

Inndata er verdiene som blir brukt i IDA-ICE for a simulere bygget etter realistiske forhold. For
a kunne oppna resultater fra simuleringen som kan benyttes videre blir det bestemt ulike
faktorer som pavirker energibruken i byggene. Garden er plassert i Skjak, men det finnes per
dags dato ikke en datasamling for dette omradet. Derfor er det i simuleringen brukt lokasjonen
Dombas, som ligger litt nord for Skjak, men har lignende verdier. Dette er viktig nar det gjelder
temperaturer, vind, fuktighet, solinnstraling og nedbgr. Fglgende er alle faktorer som vil pavirke
energibruken i bygget, med tanke pa oppvarming og elektrisitetsbruk.

Det er lagt inn ventilasjonsanlegg bestdende av naturlig ventilasjon i bolighuset, samt
avtrekksvifter i de ulike avdelingene i fjgset. Viftene er lagt inn med oppgitt SFP av
leverandgrene og en virkningsgrad pa 86 % [79]. | alle avdelinger i fjgset er det ogsa lagt inn
ventiler, med gjennomsnittlig dpning for tilfarsel av friskluft. Avtrekksviftene er lagt inn som
VAV-anlegg med temperaturregulering. | hver enkelt avdeling er det ogsa lagt inn beregnet
avtrekksluft i L/(s'm?). Disse er beregnet ut i fra oppgitt luftmengde tilpasset antall griser og
arealet i avdelingene.

Som oppvarmingssystem er det lagt inn et vannbarent system, som drives av flisfyringsanlegget
med verdier for det installerte anlegget som er der i dag. Det er ogsa lagt inn verdier for interne
laster i fjgs og vaningshus, der verdier er utregnet og vist i kapittel 11.1.1.

| alle avdelingene bortsett fra framforingsavdeling Il er det lagt vannbaren gulvvarme, pa
tilsvarende areal som i virkeligheten. Det er ikke lagt inn noen form for oppvarming i ganger,
kjeller, silo og lave. For & ansla anvendelige verdier for varmeeffekten til radiatorene i
bolighuset, ble det gjennomfart en simulering med «ideal heater» plassert i etasjene for a finne
oppvarmingsbehovet. Disse ble deretter erstattet med radiatorer med tilstrekkelig effekt.

11.1.1 Data for interne laster

Interne laster innebaerer varmekilder i bygg, utenom varmeanlegget. Dette vil si; mennesker,
dyr og tekniske installasjoner. | simuleringsprogrammet blir det lagt inn antall beboere i hver
sone for & simulere varmeproduksjonen som blir produsert fra innsiden av bygget. For hver
beboer kan det oppgis et aktivitetsniva og i hvor stor grad pakledning er brukt. Aktivitetsnivaet
oppgis i MET, der 1 MET tilsvarer 58,2 W/m?. Bekledningsnivaet oppgis i clo, der 0 clo er det
samme som ingen bekledning. I simuleringen blir det brukt at grisene har 0 clo. For a regne ut
hvor mye varme som produseres fra en gris, ma det derfor tas i betraktning hvor mye Watt en
gris produserer, samt at overflatearealet ma regnes ut. Dette vil da bli ulikt for ulike vektklasser,
og da i ulike avdelinger i fjgset.

Grisen har en kjernetemperatur pa ca. 39 °C, som er to grader mer enn et menneske [18]. Det
er derfor naturlig & anta at varmeproduksjonen fra griser vil veaere noe hgyere enn fra mennesker
som ligger pa 100 W [16]. Dette er et gjennomsnittlig tall for mennesker som beveger seg i
hjemmet, sitter i klasserom eller gjer kontorarbeid. | Tabell 11.1 er det oppgitt
varmeproduksjonen fra griser i ulike vektklasser. Varmeproduksjonen varierer noe fra sommer
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til vinter, men i simulering i IDA-ICE blir det brukt et gjennomsnitt for aret, samt interpolering
for a finne verdier til de ulike vektklassene.

Tabell 11.1: Varmeproduksjon fra griser, i vinter- og sommerhalvaret, fordelt i vektklasser [80].

Varmeproduksjon Varmeproduksjon

Vekt [kq] vinter [W] sommer [W]
Smagris 10 61 58
Smagris 30 125 120
Ungpurker 60 190 180
Ungpurker 100 255 245
Drektig purke 200 275 260
Lakterende purke 200 320 305
Drektig purke 250 435 420
Lakterende purke 250 485 465

For & regne ut varmeproduksjonen per overflateareal til en gris, ma overflatearealet for de ulike
vektklassene finnes. Dette kan regnes ut med formelen «Meeh» som er oppgitt i
Ligning 11.1 [81]:

2
A=K-ms-107* (11.1)

der A er overflatearealet i m?, m er masse i g og K er Meeh-konstanten som varierer med hvilken
art det ses pa, og med alderen pa dyret. En gjennomsnittlig verdi for griser er K=9 [82].
Gjennomsnittsvekten til grisene i de ulike avdelingene er brukt i Meeh-formelen for & finne
kroppsoverflatearealet. Deretter er de oppgitte varmeproduksjonstallene for ulike vektklasser
delt pa arealet, for & f& varmeutslippet per gris i W/m?2. Disse tallene, samt den omregnede
verdien i MET som blir brukt i simuleringsprogrammet, er oppgitt i Tabell 11.2.

Tabell 11.2: Varmeproduksjon oppgitt i MET, i de ulike avdelingene i fjgset. Verdiene for grisungene pa de to
fadeavdelingene er oppgitt i parentes.

Varme- Totalt
Avdeling Antall \[/ke k]t produksjon aktivitetsniva ME'rI'isper
g [W] per gris [W/m?] g

Fadeavdeling 16 (192) 250(6) 451,25 (15) 126,34 (50,48) 2,17 (0,87)
Lille fedeavdeling 5(60) 250(6) 451,25 (15) 126,34 (50,48) 2,17 (0,87)
Smagrisavdeling 240 21 94,15 137,44 2,36
Framféringsavdeling | 150 50 164,17 134,40 2,31
Framféringsavdeling 11 135 100 250,00 128,93 2,22
Bedekningsavdeling 58 190 370,75 124,64 2,14
Gjeldpurkeavdeling 70 190 370,75 124,64 2,14
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| hver avdeling blir det satt inn en type gris, der det velges nar de er tilstede, hvilken MET som
produserer og hvor mange det er av hver gris. | alle avdelingene med unntak av fadeavdelingene
er det alltid griser tilstede. Likevel er det bare maksimalt to dager sju ganger i aret at det star
tomt, det er derfor valgt & simulere bygget med at grisene alltid er tilstede ogsa i disse
avdelingene.

| kjelleren i vaningshuset er det simulert med to personer med en MET-verdi pa 1, og CLO pa
mellom 0,6 og 1,1. De samme verdiene er valgt for fire personer som er plasserte i farste etasje
pa huset.

| vaningshuset er det satt inn belysning tilsvarende den i dag. Det er lagt inn lysrar i alle aktuelle
rom i fjgset, med en effekt pa 36 W eller 58 W, og et antall tilsvarende dagens belysning. Det
er ogsa lagt inn en dagsplan for nar lysene i avdelingene i fjgset er slatt pa, og en annen tilpasset
dagsplan for lysene i vaningshuset. Disse timeplanene er dagsregulerte, og ikke arsregulerte. |
tillegg er det lagt inn teknisk utstyr i bolighuset, som tilsvarer datamaskiner, tv, hvitevarer og
annet utstyr i bruk. | fjgset er det lagt inn teknisk utstyr pa kontoret, samt i flisfyringsrommet.

| tilknytning til svemmebassenget i vaningshuset er det satt inn fire ulike pumper. Disse har
ansvaret for a pumpe luftsirkulasjonen, sirkulere vannet og pumpe varmtvann. De er lagt inn
med en effekt pa 44 W, 55 W, 740 W og 2 kW. De to sistnevnte er henholdsvis sirkulasjons-
pumpen for vannet og for luften, og kjgres kontinuerlig.

| garasjen pa fjgset er det ogsa satt inn teknisk utstyr med verdier for féringsanlegget i fjgset.
Dette inkluderer ei sirkulasjonspumpe pa 2,2 kW, tre rgrpumper pa 1,5 kW, mysepumpe pa
1,025 kW og to kraftforskruer pa 0,75 kW. Fglgende interne laster er lagt inn med en tidsplan
tilpasset virkelig bruk. Det er i tillegg lagt inn verdier for en kompressor pa 2,2 kW, som ogsa
er plassert i kjelleren i fjgset.

Omrgringspumpa for husdyrgjedsla er lagt inn med en effekt pa 18,1 kW og en driftsplan pa
15 timer i aret. Disse er fordelt med sju timer i april, fire timer i juni og fire timer i august. For
tilfarsel av flis er det to motorer som benyttes med en effekt pa 5 KW hver. Disse er lagt til med
en driftsplan tilpasset bruken gjennom aret, med et hgyere forbruk om vinteren nar det er et gkt
behov for fyring. Hay- og korntgrke er lagt inn med en installert effekt pa 15 kW, og en
bruksperiode pa 100 timer i aret fordelt pA manedene juni og september.

Haytrykksspyleren blir brukt i ulik grad i de ulike avdelingene i fjgset. Det er i programmet lagt
inn en plan tilsvarende virkelig bruk. | fadeavdelingen vaskes det hver sjuende uke i atte timer,
i smagrisavdelingen vaskes det tre ganger i aret i tolv timer, i den lille fedeavdelingen tre ganger
i aret i tre timer og i de resterende avdelingene en gang i aret fordelt pa ca. 50 timer. 1 tillegg
regnes det med at det blir brukt ca. ti timer i aret pa vasking av bil og traktor, som legges inn
pa sommerstid. Spyleren er lagt inn med en effekt pa 4,1 kW.
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11.1.2 Data for bygningsmateriell

Nar materialene i vegger, tak og gulv legges inn ma det bestemmes verdier for tetthet, spesifikk
varmekapasitet og termisk konduktivitet. De benyttede verdiene i programmet er oppgitt i
Tabell 11.3. I tillegg legges tykkelsen inn, slik at IDA-ICE kan regne ut U-verdiene i bygget.
Tettheten og den termiske konduktiviteten for materialene er funnet ved hjelp av SINTEF sin
byggforskserie, EPDer og datablader fra leverandgrer. Den spesifikke varmekapasiteten er
valgt pa grunnlag av materialer som ligger inne som standard i simuleringsprogrammet. Det er
I veggene og taket gjort en forenkling ved valg av brukte verdier, da det ikke er tatt hensyn til
stendere som vil veere i samme lag som isoleringen. | Vedlegg A og B er alle sjiktene satt
sammen med ulike tykkelser og verdier, for alle vegger, tak og gulv i begge bygg.

Tabell 11.3: Inndata for materialer i vegg og gulv, i fjgs og bolighus.

Spesifikk Termisk
. Tetthet . . .

Materiale [kg/m?] varmekapasitet  konduktivitet, A

[J/(kg-K)] [W/m-K]
Innvendig Steniplater [83, 84] 1900 1000 0,55
Mineralull [85] 16,5 750 0,034
Blaseull [86] 17,5 750 0,043
Utvendig trekledning, panel [87] 600 2 300 0,12
Betong [88] 2400 880 2
Luft [88] 1,2 1000 0,024
Ekspandert polysteren (EPS) [89] 30 800 0,064
Innvendig trekledning, panel [87] 500 2 300 0,13
Papp (diffusjonstett) [87] 600 800 0,33
Teglstein [90] 2150 900 0,62
Plast [91] 0,06 800 0,005
Lekakuler [92] 245 750 0,11
Stalplater [87] 7 800 460 50
Takplater [88] 1500 840 0,58
Lecablokker [87] 1000 750 0,38

Vinduene i fjgs og vaningshus er lagt inn med en U-verdi pa 2,7 W/m?K [7]. Denne verdien
gjelder bare for selve ruten i vinduet, og er lik for alle installerte vinduer i byggene. Verdier for
darer og garasjeapninger i byggene er hentet fra standarden i programmet.

11.2 Kalibrering av modellen

Ved kalibrering av modellen med reelle verdier er det et mal & fa modellen i IDA-ICE til & bli
mest mulig ngyaktig. Slik kan den videre benyttes til & simulere aktuelle og planlagte
oppgraderinger av bygget. Elektrisitetsforbruket gjennom aret er i dag sveert ujevnt, med topper
som oppstar pa ulike tider til ulike ar. P4 grunn av oppvarmingslgsningen pa garden, vil
elektrisitetsforbruket i mindre grad veere vaerpavirket, noe som gjer at det ikke er like aktuelt &
benytte en klimafil for kalibreringen. Det er derfor valgt a kalibrere simuleringen med det
gjennomsnittlige elektrisitetsforbruket gjennom et ar. Gjennomsnittet er basert pa
elektrisitetsforbruket for garden fra og med ar 2012 til og med ar 2017. Det simulerte aret er
basert pa en standard klimafil for et tenkt ar lokalisert pa Dombas. For a kvalitetssikre modellen
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er det ogsa sett pA sammenligningen av forbruket per time gjennom et dagn. Det er her brukt
malte data for en dag og simulert med en klimafil for ngyaktig samme dag og ar.

| tillegg til sammenligningsgrafer benyttes det regresjonsanalyse med linezr regresjon for a
avgjare om modellen er akseptabel for videre arbeid. Simulerte verdier og malte verdier plottes
inn i en punktgraf, for deretter & lage en trendlinje eller regresjonslinje. Regresjonslinjen viser
en R2-verdi og en farstegradsligning. R? forteller andelen av variasjon av modellen, og er lik
korrelasjonen opphgyd i andre potens [93]. Korrelasjonen viser i hvor stor grad verdiene har
sammenheng med hverandre, og er et tall mellom -1 og 1. Det regnes med at korrelasjonen er
sterk dersom verdien er nerme 1. Dersom tallet er over 0,7 regnes korrelasjonen som svart
sterk [94]. En korrelasjon lik 0,7 vil si at 49 % av variasjonen kan forklares ved en linegr
sammenheng. | farstegradsligningen er det gnskelig a oppna et stigningstall sa nerme 1 som
mulig, og et skjeeringspunkt sa nerme 0 som mulig.

For a kalibrere oppvarmingsbehovet er det valgt a benytte en klimafil. P& grunn av at det bare
finnes informasjon for oppvarmingsforbruket for arene 2016 og 2017 er det bare disse som kan
vaere aktuelle & benytte for kalibrering. Klimafilen for et valgt ar med koordinatene til garden
er hentet fra nettstedet til det svenske prosjektet Shiny Weather Data [95]. Det finnes i dag enna
ikke fullstendig tilgjengelig klimadata for aret 2017. Videre er det derfor aret 2016 som er
benyttet for kalibrering. Klimafilen er lastet ned for a veere tilpasset til IDA-ICE, og erstatter
klimafilen som er valgt i programmet fra fgr. Videre blir det simulerte resultatet sammenlignet
med reelle temperaturer fra det valgte aret, og oppvarmingsforbruket gjennom aret.

11.3 Produksjon fra solcellepanel

Det finnes flere ulike overflater pa garden som kan utnyttes til areal for solcellepanel. Fjgsets
tak kan deles inn i tre ulike overflater, med ulik stgrrelse og vinkler. Det vil derfor veere ulik
produksjon fra de forskjellige omradene. For & beskrive de ulike takoverflatene brukes fglgende
navn; lavetaket, gamle fjgstaket og nye fjgstaket. I tillegg kan takarealet pa garasjen nedenfor
fjoset benyttes. Alle de nevnte takene er vinklet mot sgr. De ulike vinklene, arealene samt
teoretisk potensiell produksjon og simulert produksjon er vist i Tabell 11.4. Det er ved disse
beregningene benyttet en virkningsgrad pa 20 %. Ved den teoretiske beregningen er det benyttet
arlig solinnstraling pa garden, ved de aktuelle vinklene [41]. Det antas videre at 90 % av det
totale takarealet kan benyttes som solcelleareal. IDA-ICE er benyttet for a simulere
arsproduksjonen til de ulike solcelleinstallasjonene. For & simulere produksjonen til de ulike
feltene med solcellepanel er det kjart fire ulike simuleringer for hver av de.
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Tabell 11.4: Potensiell produksjon i kwWh i aret for ulike takoverflater pa garden.

Teoretisk produksjon

Simulert produksjon

Planvinkel Takareal [m?] [KWhiar] (KWh/ar]
Lavetaket 36,7° 159,8 25978,4 31 600,0
Gamle fjgstaket 19,3° 149,5 24 094 ,4 25819,7
Nye fjostaket 17,7° 201,8 32 355,2 36611,4
Garasjetaket 22,1° 99,7 16 172,6 19 424,2
Totalt 610,8 98 600,6 113 455,3

Den totale potensielle produksjonen er hgyere ved simuleringen i IDA-ICE, enn teoretisk
beregnet. Den starste forskjellen er produksjonen pa lavetaket, der forskjellen fra teoretisk
beregnet og simulert produksjon er pa 5 621,6 kWh/ar. Forskjellen i den totale produksjonen er

p& 14 854,7 KWh/ar.

Pa grunn av at det gamle fjgstaket ligger noe lavere i hgyde enn takene pa siden, er denne
overflaten mindre utsatt for vind. Dette farer til at det lettere legger seg sng pa dette taket, til
tross for at det ikke har den laveste vinkelen. Figur 11.3 viser hvordan fjgstaket er utformet i
IDA-ICE. Til venstre i bildet er det nye fjgstaket og i midten er det gamle.

Figur 11.3: Fjgsets takvinkel, pa modellen i IDA-ICE.

40



12 Scenarioer for analyse

For at det skal vaere mulig & oppna ZEB er det viktig a se pa hvilke tiltak som kan iverksettes
for at energibehovet enklest mulig kan dekkes av fornybare energikilder. | tillegg ma det tas
hensyn til det gkonomiske, da ulike tiltak vil fagre til ulike besparelser og utgifter. Ved & simulere
ulike scenarioer i ICA-ICE med forskjellige tiltak som er aktuelle for Kummen gard, kan det
videre ses pa hvilke resultater som kan gas videre med. De ulike scenarioene kan settes opp mot
hverandre for a sammenligne gkonomien og hvilke mal innenfor ZEB som kan oppnas.

Scenarioene vil veere tre ulike caser som blir simulert og sammenlignet. De tre ulike
tiltakspakkene er vist i Tabell 12.1, med tilhgrende tiltak og aktuell energiforsyning. Det er
valgt a se pa kombinasjonen av et solcelleanlegg pa ulik sterrelse sammen med det eksisterende
flisfyringsanlegget. P& grunn av dagens utgangspunkt anses dette som potensielle lgsninger.
Panelene er plassert pa de tilgjengelige takoverflatene pa garden, med unntak av det gamle
fjostaket. Dette er pa grunn av at det er en starre sannsynlighet for at det legger seg sng her i
vinterhalvaret pa grunn av skjerming for vinden fra byggene ved siden av.

Tabell 12.1: Tiltakspakker for de ulike casene, med tilhgrende energiforsyning.

Tiltak Energiforsyning
Utskifting av vindu Solcellepanel (Lavetak og nye fjgstak)
Case 1 Tetting av luftlekkasje Flisfyring
LED-belysning (Prima/Glamox)
Utskifting av vindu Solcellepanel (Lavetak)
Utskifting av darer Flisfyring
Case 2 Etter!soler!ng tak
Etterisolering vegg
Reduksjon av kuldebroer
Tetting av luftlekkasje
LED-belysning (Prima) Solcellepanel (Lavetak, nye fjgstak og garasjetak)
Forbedret lysstyring Flisfyring
Case 3 Reduksjon av brukstid i
svemmebasseng*

*Kjarer en egen simulering med redusert brukstid basseng.

De ulike tiltakene gar pa a redusere oppvarmingsbehovet, ved hjelp av bedre isolering og tetting
av luftlekkasjer. 1 tillegg er det valgt & se pa tiltak som reduserer elektrisitetsbehovet ved a
oppgradere belysningsanlegget. Ved a gjare tiltak som gjar at oppvarmingsbehovet blir mindre
vil elektrisitetsbehovet til flisfyringskjelen reduseres. Dette vil fare til at det blir et noe redusert
elektrisitetsbehov. 1 tillegg vil et redusert oppvarmingsbehov fare til et redusert behov for flis,
noe som vil gjgre at kostnadene tilknyttet flisinnkjegpene vil bli lavere. Det er ikke valgt a se pa
tiltaket med varmegjenvinning i ventilasjonsanlegg, da dette i praksis vil vare vanskelig a
utfare slik det tekniske er planlagt i bygget i dag.

41



12.1 Case 1: Konvensjonelle tiltak

| falgende scenario skal det gjares ulike tiltak pa bygget som a skifte ut dagens vinduer, tetting
av luftlekkasjer i bygget i tillegg til at belysningen skal byttes ut med LED. Denne casen
gjennomfarer fa, enkle og konvensjonelle tiltak. For & sammenligne de to typene LED-
belysning deles casen inn i to, der de to ulike merkene blir brukt. De to leverandgrene har
oppgitt ulike alternativer til & erstatte dagens belysning i tillegg til at de ogsa har oppgitt ulike
kostnadsestimater. Dette gjgr det derfor aktuelt & simulere de to ulike utskiftingene for a
sammenligne energibesparelser, i tillegg til kostnader.

Vinduene erstattes med tolags vinduer uten apningsramme. Disse settes til en U-verdi pa
0,8 W/m2K som er passivhuskravet til TEK17 [28], og utgjer en forskjell pa 1,9 W/m?K fra
eksisterende. Luftlekkasjen bidrar til at oppvarmingsbehovet gker, men samtidig at det kan veere
ngdvendig med gkt bruk av avtrekksviftene. Luftlekkasjetallet til simuleringsmodellen
reduseres i casen med 0,5 ACH eller luftutskiftninger per time.

Ved utskifting av belysningen erstattes naveerende lysrgr med LED-armaturer. Fra leverandgrer
er det oppgitt ulike typer som kan erstatte dagens belysning. Ved installasjon av Glamox LED-
armaturer vil det veere en totaleffekt pa 1622 W i fjgset [73], og med Prima sine blir det
2 204 W [72]. Henholdsvis en reduksjon pa 2 040 W og 1 458 W, fra navarende verdi.

Deler av det elektriske behovet skal dekkes av solcellepanel, og vil i dette tilfellet plasseres pa
lavetaket og det nye fjgstaket. Ved installasjon pa lavetaket ma det eksisterende taket byttes ut,
da takplatene ikke vil tale vekten av panelene. Det blir derfor sett pd muligheten for & benytte
integrerte solcellepanel i taket her. Det er ikke mulig & simulere flere felt med solcellepanel i
ulik stgrrelse og vinkel i IDA-ICE. Det er derfor valgt a simulere ett sammenhengende felt med
solcellepanel i en gjennomsnittlig vinkel basert pa de ulike arealene, for at den totale
produksjonen skal tilsvare de to feltene. Dette gjores ved at de aktuelle feltene simuleres hver
for seg for sa a lage ett sammenhengende felt nedenfor som tilsvarer totalproduksjonen.

12.2 Case 2: Reduksjon av oppvarmingsbehov

Tiltakene i den andre casen baserer seg pa tetting av bygget og reduksjon av
oppvarmingsbehovet. Som i den farste casen settes U-verdiene til vinduene til 0,8 W/m?K, og
luftlekkasjetallet reduseres med 0,5 ACH. 1 tillegg skiftes darene ut til TEK17 sine krav med
en U-verdi pd 0,8 W/m?K, samt at det blir lagt til etterisolering i vegg og tak i fjgset.
Etterisoleringen innebarer her at det blir lagt til 150 mm mineralull utvendig pa vegger, samt
50 mm mineralull pa innsiden av taket i fjgset. Falgende gjelder bare for veggene med trepanel,
og ikke i betong. I tillegg reduseres kuldebroverdiene med 20 %.

Energibehovet vil bli dekt av det eksisterende flisfyringsanlegget som er installert, solcellepanel
plassert pa lavetaket og elektrisitet kjgpt fra nettet. Pa grunn av at det er mange tiltak som
gjennomfares i falgende scenario er det valgt a bare installere solcellepanel pa lavetaket for a
redusere kostnader. Solcelleanlegget er illustrert i Figur 12.1, pa den simulerte modellen i
IDA-ICE.
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Figur 12.1: Solcellepanel installert pa lavetaket i IDA-ICE.

12.3 Case 3: Reduksjon av elektrisk behov

I den tredje casen er det satt fokus pa a redusere stramforbruket som gar til belysningen i fjgset.
Det er derfor satt inn LED-belysning i fjgset, samt at lysstyringen er forbedret for & redusere
brukstiden. Utskiftingen til LED er utfgrt med typen fra Prima, pa tilsvarende mate som i den
forste casen i kapittel 12.1. Det er et potensiale for & redusere belysningstiden i de tre
avdelingene framforingsavdeling I, framféringsavdeling 11 og gjeldpurkeavdelingen. Her kan
brukstiden settes ned til halvparten av dagens timer, noe som innebearer en reduksjon i
belysningstid pa tre timer. | de resterende avdelingene, foruten bedekningsavdelingen kan
belysningstiden reduseres med en time.

Solcellepanel vil bli installert pa lavetaket, garasjetaket og taket pa den nye fjgsdelen. Disse tre
feltene er simulert hver for seg, for deretter & bli simulert som ett samlet felt for & tilsvare
totalproduksjonen.

Ved a redusere brukstiden til svammebassenget kan det veere mulig a redusere stramforbruket
gjennom aret. Det vil derfor bli simulert en andre versjon av casen, Case 3B, for & se potensialet
her. P& grunn av at det er et tiltak som vil gjelde bare for bygninger med tilhgrende basseng, vil
scenarioet ikke bli satt opp som en egen hovedcase. Brukstiden vil reduseres ved at bassenget
temmes for vann fra og med september til og med april, i totalt atte maneder.
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13 Resultater

Ved evaluering av resultatene er det viktig a inkludere bakgrunnsinformasjonen, og hvordan
dette er samlet inn. Valgte scenarioer blir vurdert ut ifra kostnadsberegninger, energibesparelser
og miljgbelastning.

13.1 Innsamlede maledata

For & vurdere de innsamlede malte dataene som brukes til kalibrering av modellen kan det
gjennomsnittlige malte elektriske forbruket sammenlignes med manedlig normal
utetemperatur, som vist i Figur 13.1. Sgylene i diagrammet viser totalt elektrisk behov for hver
maned, beregnet ut i fra gjennomsnittlig malt forbruk de seks siste arene [13]. Linjen viser
normal utetemperatur malt i Skjak [38]. Med unntak av manedene med hgyest elektrisk behov
kan det ses en sammenheng mellom utetemperaturen og forbruket. Av det elektriske behovet er
det avtrekksviftene og flisfyringskjelen som er temperaturregulert. Avtrekksviftene trekker i
sterst grad om sommeren nar det blir fortere varmt inne i avdelingene hos dyrene.
Flisfyringskjelen vil kjares i sterre grad pa vinterstid nar det er behov for oppvarming i fjgs og
hus. Da disse er motsetninger til hverandre vil det bidra til et noe jevnere elektrisitetsforbruk i
fjoset.

mmm M3t elektrisk behov (gjennomsnitt) = Normal utetemperatur
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Figur 13.1: Gjennomsnittlig malt elektrisk behov i kWh per méned og normal utetemperatur gjennom aret.

De manedene med hgyest energiforbruk er januar, mai og september. Normaltemperaturen viser
at den kaldeste maneden i aret er januar, noe som kan forklare det hgye energiforbruket denne
maneden. Flisfyringsanlegget er trolig mest i bruk pa denne tiden, i tillegg til at det kan vare
tider det er ngdvendig med tilleggsoppvarming, i form av elektriske varmeovner. | mai er
elektrisitetsbehovet gjennom de siste arene hgyest i lgpet av aret. En grunn til at dette behovet
forekommer her kan veere pa grunn av temperaturendringen som skjer fra vinter til sommer.
Om natten kan temperaturen vere relativt lav som gjer det ngdvendig med flisfyring. P4 samme
tid kan solen i stor grad veere tilstede om dagen og pavirke oppvarming av bygget, noe som gjar
at det kan vere ngdvendig med tilstrekkelig ventilasjon pa dagtid. De samme faktorene kan
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ogsa gjelde for september, i tillegg til at det er pa denne tiden korntarken kjgres. Noe som tilsier
at elektrisitetsforbruket til utstyr vil vaere noe hgyere her.

For & undersgke hvor realistiske de innsamlede dataene for oppvarmingsforbruket er, er det
beregnede gjennomsnittlige manedsforbruket sammenlignet med normaltemperaturen for hver
maned. Falgende er vist i Figur 13.2. Varmeproduksjonen for hver maned er beregnet etter
flisinnkjopene for de ulike manedene, for de to arene 2016 og 2017. Det er antatt at
betalingsdatoen er ca. en maned etter henting av flis. Fglgende ar er de eneste som det har en
fullstendig oversikt over forbruket av flis til fyringsanlegget, noe som gjer at resultatene kan
veere noe usikre. | tillegg er forbruket beregnet etter innkjgpt flis i manedene, noe som ikke
viser til hvor mye flis som til enhver tid blir benyttet eller nar flisfyringen foregar ngyaktig.
Likevel kan det ut i fra grafen ses at innkjgpet av flis har en sasmmenheng med utetemperaturen,
ut i fra variasjonene gjennom aret. Det er derfor mulig & kunne benytte de innsamlede dataene
som sammenligningsgrunnlag for videre simuleringer av modellen i IDA-ICE.
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Figur 13.2: Varmeproduksjon fra flisfyringsanlegget i kwh per méaned, sammenlignet med normal
utetemperatur i maneden.

13.2 Kalibrering i IDA-ICE

| kalibreringen av elektrisitetsbehovet er det valgt a se pa manedsforbruket gjennom aret. Det
er valgt & benytte gjennomsnittlige malinger i stedet for et spesifikt ar for kalibreringen av det
elektriske forbruket. Det gjennomsnittlige stremforbruket for hver maned gjennom aret er vist
i Figur 13.3, sammen med det simulerte resultatet. Det kan ses ut i fra grafen at de simulerte
verdiene er noe lavere i vinter- og varhalvaret, og noe hgyere i de resterende manedene. Totalt
simulert arsforbruk er pd 106 903 kWh, noe som utgjer en differanse pd 127 kWh fra
giennomsnittlig elektrisk arsforbruk.
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Figur 13.3: Kalibrering med simulerte og virkelige verdier i manedsforbruk.
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For & kvalitetssikre kalibreringen settes simuleringsverdiene opp mot de malte verdiene i
Figur 13.4, ved & utfgre regresjonsanalyse. Verdien for R? beskriver hvordan de to verdiene
varierer med hverandre. Etter kalibreringen er det oppnadd en R?-verdi p& 0,88, noe som
tilsvarer en korrelasjon lik 0,94. Dette viser til en svart sterk korrelasjon mellom de malte og
simulerte verdiene, og at 88,4 % av variasjonen kan forklares ved lineer sammenheng.
Funksjonsutrykket y viser til et stigningstall og et skjeringspunkt som er akseptabelt for

modellen.
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Figur 13.4: Kalibrering i punktgraf med simulert og gjennomsnittlig méalt elektrisk behov per maned.

46



Figur 13.5 viser varighetskurvene for et simulert arsforbruk og et gjennomsnittlig arsforbruk.
Ut ifra grafen kan det ses at det totale elektriske behovet vil vaere veldig likt i de to ulike
scenarioene. Likevel har det simulerte behovet bade flere hgyere og lavere topper gjennom aret.
Dette kommer av at topper og bunner vil oppsta pa ulike tider, siden de virkelige verdiene er
basert pa et utregnet gjennomsnitt for flere ulike ar. Derfor vil ikke avvikene skje pa samme tid.
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Figur 13.5: Kalibrering med varighetskurve over timesforbruket gjennom aret.

Ved a sammenligne malinger for en dag med simulerte verdier for samme dag ved bruk av
klimafil, vist i Figur 13.17, kan det ses ndr pd degnet det skal veere hgyt og lavt
elektrisitetsforbruk. Det er benyttet en klimafil for 2016 for & simulere elektrisitetsbehovet
gjennom dggnet. Grafen viser et noe lavere forbruk mellom 00:00 og 07:00 pa morgenen, men
i de resterende timene av dggnet er det jevnt over et tilsvarende simulert behov som i
virkeligheten. Unntaket er klokken 17:00, der forbruket var mye hgyere enn timen fgr og timen
etter. Dette kan komme av at det i dette tidspunktet ble satt i gang utstyr som trakk mye strem,
for eksempel dersom en pumpe ble satt i gang.
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Figur 13.6: Kalibrering for det elektriske forbruket pa en dag, med malinger fra 2016 og simulerte verdier
med klimafil for 2016.

For a kvalitetssikre kalibreringen gjennomfart for en dag er det valgt & sette opp det malte og
det simulerte forbruket for den valgte dagen i en punktgraf, for en regresjonsanalyse. P& grunn
av det hgye forbruket som forekommer den ene timen i lgpet av degnet er det valgt a sette inn
en eksempelverdi her, som er noe lavere. Dette er fordi dette er et unntak fra vanlige malinger.
| tillegg vil et sa hgyt forbruk pavirke kalibreringsgrafen i stor grad, og gjere at denne ikke ville
veere akseptabel for videre simuleringer. Kalibreringsgrafen er vist i Figur 13.7, denne har en
R2-verdi pa 0,71 og et stigningstall pd 0,7. Korrelasjonen er her pa 0,84, som tilsvarer en sterk
sammenheng mellom verdiene. Analysen viser at simuleringsmodellen er akseptabel for videre
simuleringer med scenarioer.
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Figur 13.7: Kalibrering i punktgraf med simulert og malt elektrisk behov per time for en dag i 2016.

For & undersgke om det simulerte oppvarmingsbehovet er godt nok til & benytte i videre
simuleringsscenarioer ses det pa det simulerte oppvarmingsbehovet sammenlignet med reelle
temperaturer. | Figur 13.8 er det simulerte effektbehovet gjennom aret simulert med en klimafil
for aret 2016, og sammenlignet med utetemperaturen for samme ar. Grafen viser en Klar
sammenheng mellom produsert varme og utetemperatur. Dette viser at modellen er korrekt satt
opp med tanke pa at den produserer varme nar det er behov for det.

— Simulert oppvarmingsbehov for 2016 — Utetemperatur i 2016

60 - - 20
€54 - - 15
e
548 . - 10
42 5 G
° e,
236 . -0 %
3 30 “( -5 5
% Q.
S 24 - - -10 £
g s
£18 - - -15 5
[
S 12 - -20
g
o 6 - -25

0 T T T T T T T T T T T -30

& > &% > > & » > & & & &
I S R A N
S < %@Q\ °© 904 be‘%

Figur 13.8: Simulert oppvarmingsbehov med klimafil sammenlignet med utetemperaturen, for aret 2016.
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13.3 Simuleringsresultat

For a sammenligne de ulike U-verdiene simulert i IDA-ICE er verdiene satt opp i Tabell 13.1
sammen med TEK17 sine minimumskrav for alle bygninger. Dersom det er flere ulike tak og
vegger pa samme bygg er det regnet ut en gjennomsnittsverdi. Men pa deler med stor forskiell
er de egne verdiene satt opp i parentes, som med vegger i garasjedelen av fjgset og kjellerdelen
av vaningshuset. Resultatet viser at det er ved energitiltak store besparelser & hente. Gulvet mot
grunnen har svert hgy verdi, sammenlignet med det som er kravet til nyoppferte bygg i dag. Pa
en annen side er gulvet mot grunnen i fjgset, gulvet til garasjen som er uoppvarmet. Dette ma
tas i betraktning, da dette innebarer at det ikke trengs a vaere sa store varmetap som verdien
tilsier. Med tanke pa vinduene er det stor forskjell pd TEK17 sine krav og verdiene fra modellen.
Foruten om U-verdiene til veggene i garasjen, tak og darer er varmemotstanden darligere enn
minimumskravene for nybygg i dag. Dersom reisverket hadde blitt beregnet med i
simuleringen, ville flere av U-verdiene vart hgyere enn de er her. Dette er pa grunn av at noe
av isolasjonsmaterialet da ville blitt erstattet med reisverk, som har darligere varmemotstand
enn isolasjonsmaterialet. U-verdiene for dgrene er beregnet for standarddgrene i IDA-ICE og
kan derfor avvike noe fra virkelige tall.

Tabell 13.1: U-verdier fra simulert modell i IDA-ICE og minimumskravene til TEK17 [96].

. U-verdi gulv  U-verdi U-verdi dar
U-verdi . . . . .
tterve U-verdi pagrunnog vindu inkl. inkl.
{W /mzlg]g tak [W/m?K] mot det fri karm/ramme karm/ramme
[W/m?K] [W/m?K] [W/m?K]
TEKLT: <0,22 <0,18 <0,18 <12 <12
Minimumskrav
Fjos 0,305
. 0,135 0,989 2,630 1,085

(garasjedel) (0,152)
Vaningshus 0,292
(Kiellerdel) (0.721) 0,115 0,997 2,630 1,085

Det simulerte energibehovet deles inn i elektrisk forbruk og oppvarmingsforbruk, og kan i
tillegg fordeles henholdsvis pa ventilasjon, lys og utstyr og oppvarming av tappevann og bygg.
Tabell 13.2 viser arsforbruket fordelt pa forbruker i byggene, og mellom fjgset og vaningshuset.
Utstyr star for den starste delen av det elektriske behovet, og dekker 68 % av det totale behovet
pa garden. Det resterende behovet er fordelt pa belysningen og ventilasjonsanlegget. For alle
de tre brukergruppene er det fjgset som har det starste behovet, og star for 84 % av alt elektrisk
forbruk. Dette kommer i all hovedsak av at det er i stor grad er mye mer belysning og utstyr
plassert i fjgset enn i vaningshuset. Dette tilsier at det er starst energibesparelse a hente i fjgset,
med tanke pa stramforbruket.
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Tabell 13.2: Simulert arsproduksjon fordelt p& bruker og bygg pa et ar.

Arsproduksjon [kWh]

Bruker Fjas Hus Totalt

Belysning 9244 1623 10 867
Utstyr 57480 15349 72 829
Ventilasjon 23 208 0 23 208
Flisfyring 112182 38161 150 343
Totalt 202114 55133 257 247

De starste forbrukerne av stram pa garden er féringsanlegget, hay- og kornterken, tilfarselen
av flis og svemmebassenget. Resultatet fra simuleringen viser at bassenget star for 20 % av det
elektriske behovet til utstyret pa garden.

Fjoset har stgrst behov for oppvarming, der 75 % av oppvarmingsforbruket gar til fjgset. Dette
kommer av at det har mye starre areal som har behov for oppvarming, i tillegg er det darligere
isolert og slipper ut mer varme enn vaningshuset. Mye varmetap kommer ogsa fra ventilene i
fjgset. Pa grunn av at vaningshuset krever oppvarming til et basseng er dette noe hgyere enn
andre bolighus pa samme starrelse.

Figur 13.9 viser det simulerte energiforbruket fordelt pa oppvarmingsbehov og elektrisk behov
i et saylediagram. Stolpene som viser elektrisitetsforbruket er i tillegg fordelt pa elektrisk behov
til ventilasjonen, utstyret og belysningen pa garden. Oppvarmingsbehovet er hgyest i de
kaldeste manedene gjennom aret, og viser et hgyt behov fra november til mars. |
sommermanedene juni, juli og august er ikke oppvarmingsbehovet hgyere enn 6 000 kWh.

mBelysning mUtstyr = Ventilasjon ®QOppvarming
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Figur 13.9: Simulert energibehov fordelt pa oppvarming og elektrisitet. Elektrisk forbruk er delt inn i behovet
til belysning, utstyr og ventilasjon.
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Den bla sgylen viser elektrisitetsforbruket i kWh per maned gjennom aret. Den nederste delen
av sgylene viser det elektriske behovet til belysningen i fjgs og hus. Dette er stort sett jevnt
gjennom aret. Mye av grunnen til dette kommer av lysstyringen i fjgset som er tidshestemt. Pa
grunn av tilgangen pa dagslys gjennom aret er det likevel noe reduksjon av elektrisk behov pa
sommeren, sammenlignet med vinterstid. Elektrisitetsbehovet til utstyr varierer gjennom aret,
med et relativt jevnt forbruk fra september til mai og et noe lavere et i de tre resterende
sommermanedene. Ventilasjonsanlegget derimot har hgyest forbruk pa sommerhalvaret, og
trekker lite stram i manedene november til april. Hayest behov for ventilasjon gjennom aret er
i juli, som ogsa er den maneden med hgyest normaltemperatur. Simuleringen viser at det er
avtrekksviftene som har hgyest forbruk i denne maneden og i august. Dette er for & unnga at
temperaturen inne i fjgset hos dyrene blir for hgy. Fra figuren kan det ses at det stort sett
gjennom aret er utstyr som star for det meste av behovet for stram.

13.3.1 Inneklima

Operativ temperatur kan angi noe om den termiske komforten i sonene i bygget. Figur 13.10
viser gjennomsnittlig operativ temperatur i fjgsets avdelinger med dyr og i vaningshuset. | fjgset
viser grafen en stabil temperatur de fleste timene gjennom aret, med noe hgyere temperaturer i
sommermanedene. Ut ifra veiledende temperaturintervall vil disse temperaturene stort sett vere
akseptable, med noen unntak med hgye temperaturer. Det vil i disse periodene vare viktig med
tilstrekkelig ventilasjon for & kunne opprettholde et godt inneklima for dyrene. | vaningshuset
varierer innetemperaturen i noe stgrre grad enn i fjgset, noe som kan veere et resultat av at det
ikke finnes regulering i form av et ventilasjonsanlegg. Simuleringsresultatene viser at det i
starre grad er beboerne i huset som er termisk komfortable, enn i fjgset.

Vaningshus —— Avdelinger, fjgs

18
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0 1000 2 000 3000 4 000 5000 6 000 7 000 8 000
Timer gjennom aret

Figur 13.10: Operativ innetemperatur i fjgsets avdelinger gjennom aret.

Tabell 13.3 viser de operative maksimums- og minimumstemperaturene i de to ulike byggene.
Resultatet viser at det i vaningshuset kan bli sveaert hgye temperaturer, noe som kommer av
ekstra hgye temperaturer fra den gverste etasjen. | de resterende sonene i huset er derimot antall
timer med behov for kjgling mye lavere. Grunnen til at temperaturen blir sa hgy kommer av at
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det ikke er installert noe form for Kjgling eller ventilasjon i bygget. Sammenlignes
temperaturene mellom huset og fjgset, vises det ut i fra maks. og min. verdier at temperaturen
holdes mer stabil i fjgset enn i vaningshuset.

Tabell 13.3: Operative minimums- og maksimumstemperaturer i fjgset og huset.

Bygning Minimumstemperatur [°C]  Maksimumstemperatur [°C]
Vaningshus 16,8 29,0
Avdelinger, fjgs 17,9 26,6

13.4 Case 1

Modellen i Case 1G er simulert med LED-belysningen fra merket Glamox, og har mindre totalt
installert effekt for belysningen enn casen med belysning fra Prima (Case 1P). Tabell 13.4 viser
en oversikt over det elektriske behovet, oppvarmingsbehovet, produksjonen fra
solcellepanelene, samt fordelingen av disse. Tabellen viser at forskjellen pa det elektriske
behovet mellom de to simuleringene er 912 kWh i lgpet av ett ar. Fra opprinnelig forbruk har
det blitt en reduksjon pa ca. 2,7 %. Dette tilsier at det ved a bytte ut belysningen ikke i stor grad
reduserer det totale behovet, da store deler av behovet kommer fra utstyr og ventilasjonsanlegg.
| tillegg kan det elektriske behovet gke noe pa grunn av tettingen av luftlekkasjer og utskiftingen
av vinduer. Ved a gjere selve bygget tettere kan det i perioder bli behov for gkt bruk av
avtrekksviftene i tider med hgye utetemperaturer.

Tabell 13.4: Fordelingen av elektrisk forbruk, oppvarmingsforbruk og generering fra solceller i Case 1G og

Case 1P.
Elektrisk forbruk Produksjon fra solceller Oppvarmingsforbruk
Kjopt fra | Generert Solgt
[Blg/i:/%\]/ nettet strem E\ry l[(li\];\r/i] strgm Flisfyring [KWh]
[kWh] [kWh] [kWh]
CASE 1G 103 589 60 330 68 265 43 259 25 006 146 250
CASE 1P 104 501 60 972 68 266 43529 24 737 146 224

Oppvarmingsbehovet i simuleringen har et redusert behov pa ca. 4 100 kwWh i aret. En grunn til
at behovet ikke er lavere kan komme av at fjgset er darlig isolert fra far. | tillegg er det
luftlekkasjer gjennom ventilene som er plasserte i bygget. Av all generert elektrisitet fra
solcellepanelene blir 63 % brukt pa garden, og det resterende blir levert pa nettet.
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Figur 13.11: Fordeling av energibehov og levert energi per maned for Case 1G.

Ved & benytte Glamox i scenarioet kan det ses fra Figur 13.11 at produksjonen fra solceller
dekker det meste av behovet for belysning. Dette kommer av at produksjonen fra solcellene er
hgyest pa dagen, som forekommer pa samme tid som belysningen er i bruk. Dette gjelder bade
for fjgset og for huset. I tillegg er behovet for & Kkjgpe elektrisitet fra nettet til bade
ventilasjonsanlegget og utstyr i stor grad redusert i sommerhalvaret. De samme resultatene
gjelder for scenarioet med belysningen fra Prima, med unntak av et noe hgyere
elektrisitetsbehov til belysningen. Energifordelingen fra det andre scenarioet er vist i
Figur 13.12. Grafene viser nar det ma leveres produsert strgm pa nettet gjennom aret. Dette er
hgyest i de fem manedene, fra april til og med august. | disse manedene blir det levert mer strgm
pa nettet enn det blir kjept til eget bruk. Oppvarmingen er tilsvarende lik gjennom aret i de to
simuleringene, med hgyest behov i vinterhalvaret.
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Figur 13.12: Fordeling av energibehov og levert energi per maned for Case 1P.
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Ved & erstatte belysningen i fjgset med LED-belysningen i Case 1G og 1P, har behovet for
elektrisitet til belysningen i fjgset blitt redusert med henholdsvis 36 % og 27 % fra opprinnelig
behov.

13.5 Case 2

Oppvarmingsforbruket, vist i Tabell 13.5, i scenarioet Case 2 er redusert med 10 % fra
opprinnelig modell. Det er i denne casen starst reduksjon i oppvarmingsforbruket, noe som
kommer av at det er gjort flest tiltak pa bygningskroppen. P& samme tid som
oppvarmingsforbruket har blitt redusert, har det elektriske behovet gkt med 1 424 kWh i aret.
Dette har trolig sammenheng med det gkte behovet for ventilasjon i sommermanedene, da dette
scenarioet er bedre til & holde pa varmen som produseres fra dyra inne i fjgset.

Tabell 13.5: Fordelingen av elektrisk forbruk, oppvarmingsforbruk og produksjon fra solceller i Case 2.

Elektrisk forbruk Produksjon fra solceller Oppvarmingsforbruk
Kjopt fra | Generert Solgt
ﬁ(e\/f;/c;]\]/ nettet strem E\r/u I[<|t(\1;\r/:;11] stram Flisfyring [KWh]
[kKwh] [KWh] [KWh]
CASE 2 108 337 79 587 31410 28 750 2 663 135118

Det integrerte solcellepanelet pa lavetaket produserer nok til & dekke 26,5 % av det totale
elektriske behovet. Det er i tillegg bare 8 % av det produserte som ma leveres tilbake pa nettet,
noe som viser at egenproduksjonen i stor grad blir utnyttet.

Figur 13.13 viser at det meste av produksjonen fra det integrerte solcelleanlegget pa lavetaket
gar til egen bruk. Det blir levert lite til nettet gjennom aret, og det meste forekommer i de fire
manedene fra april til juli. Grunnen til at egenproduksjonen i sa stor grad blir benyttet til eget
behov kommer av at det ikke er installert et like stort anlegg som i andre simulerte scenarioer.
Det er heller ikke gjennomfart tiltak som reduserer det elektriske forbruket, i tillegg til at det
gker pa grunn av gkt behov for ventilasjon om sommeren i et tettere bygg. Oppvarmingsbehovet
har blitt redusert jevnt gjennom aret. Fordelingen av energibehov i fjgs og hus er lik som i
opprinnelig modell, med unntak av ventilasjons- og oppvarmingsbehovet. Ventilasjonen har
gkt 6 % fra tidligere forbruk.
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Figur 13.13: Fordeling av energibehov og levert energi per maned for Case 2.

13.6 Case 3

Ved at det ikke benyttes tiltak pa isolering og tetting vil ikke behovet for oppvarming reduseres,
noe som gjer at oppvarmingsforbruket i Case 3 og i den opprinnelige modellen er tilsvarende
like. Fordelingen av behov, produksjon og salg er vist i Tabell 13.6. Det elektriske behovet har
blitt redusert med 3,3 % fra normalt forbruk, pa grunn av reduksjon av belysningstid og utbytte
av belysningen. Ved & tillegg redusere brukstiden i svammebassenget reduseres det elektriske
behovet med 12,4 % og 13 000 kWh i aret, samt at oppvarmingsforbruket reduseres. Sistnevnte
resultat kommer av at det blir et redusert behov for oppvarming av vannet.

Tabell 13.6: Fordelingen av elektrisk forbruk, oppvarmingsforbruk og produksjon fra solceller i Case 3 og

Case 3B.
Elektrisk forbruk Produksjon fra solceller Oppvarmingsforbruk
Kjopt fra | Generert Solgt
ﬁ(‘m‘]’ nettet strom E\r}”[‘i\‘;\r/?ﬂ strom | Flisfyring [KWh]
[kWh] [kWh] [kWh]
CASE 3 103 416 56 589 87 703 46 827 40 872 150 677
CASE 3B 93 685 48 517 87 703 45 168 42 541 147 470

Dette scenarioet har det starste installerte solcelleanlegget av de definerte pakkene. Tabellen
viser en hgy produksjon som farer til at bare litt over halvparten gar til egen bruk, mens det
resterende blir levert pa nettet. Figur 13.14 viser manedlig levert stramproduksjon pa nettet
gjennom aret, i det farste scenarioet i Case 3. Det blir i starst grad eksportert pa sommeren nar
produksjonen er hgyest, noe som ogsa farer til at det er ngdvendig med mindre kjgp fra nettet i
de samme manedene. Falgende vises ogsa i Figur 13.15, som illustrerer energifordelingen i det
andre scenarioet i casen. | manedene april til august blir det levert mer pa nettet enn det blir
Kjopt til eget bruk. I tillegg blir det levert dobbelt si mye enn det som blir hentet i de tre
manedene mai, juni og juli. Det blir pa det meste levert 87 kW, som er under NVEs
eksportgrense for plusskunder.
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Figur 13.14: Fordeling av energibehov og levert energi per maned for Case 3.

Nar brukstiden til svsmmebassenget reduseres til a ikke vere i bruk i de manedene med lavest
utetemperatur, vil oppvarmingsbehovet i de samme manedene reduseres. Det er ogsa i de
samme manedene at elektrisitetsbehovet til utstyr vil reduseres, da det er her pumpene tilknyttet
bassenget vil bli slatt av. | Case 3B med redusert brukstid pa basseng blir behovet for elektrisitet
til utstyr tilknyttet huset redusert med 63,4 %, noe som tilsier at bruken av svemmebassenget
star for mye av arsforbruket i huset.
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Figur 13.15: Fordeling av energibehov og levert energi per maned for Case 3B.
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13.7 Lennsomhetsberegninger

Ved a benytte naverdimetoden kan det vurderes lgnnsomheten i ulike tiltak og installasjoner
som blir utfgrt pa garden. Tabell 13.7 viser en oversikt over parameterne for & beregne
naverdien til de ulike simulerte scenarioene. Besparelsen er beregnet ved a ta utgangspunkt i
dagens totale kostnad for innkjgp av flis og levert stram for et ar, der de reduserte kostnadene
etter simuleringen er trukket fra og inntekten for eksportert strem er lagt til. Renten er satt til &
vaere 4 %, og investeringskostnaden er beregnet ut i fra estimerte kostnader for de ulike
tiltakene. Levetiden er beregnet til 60 ar. Det er da beregnet at det vil forekomme nye
investeringer for tiltakene og installasjonene som har lavere gkonomisk levetid.

Tabell 13.7: Besparelse, levetid, investering og beregnet naverdi for ulike scenarioer.

Scenario Besparelse, B [kr]  Levetid, N [ar] Investering, I [kr]  Naverdi, NV [kr]

Case 1G 44 260 60 1484 795 -473 853
Case 1P 43678 60 1414781 -417 124
Case 2 24912 60 1096 328 -527 307
Case 3 50 454 60 1251 050 -98 631
Case 3B 57 868 60 1251 050 70 724

De kalkulerte ndverdiene viser at det ved gitte investeringskostnader og besparelser ikke vil
lanne seg med investeringene i lgpet av satt levetid og renteverdi. Dette med unntak av tiltaket
med svemmebassenget. Grunnen til at dette tiltaket blir lsnnsomt er fordi det er mulig & gjere
en betydelig besparelse uten ekstra utgifter, noe som farer til at det blir lettere a oppna et
lgnnsomt resultat. Det vil ogsa pa grunn av et lavere elektrisitetsbehov her bli eksportert mer,
noe som pavirker besparelsen til & blir hayere.

Ved eventuell investeringsstatte fra statteprogram kan det vaere mulig for scenarioene & oppna
lennsomhet med gitte faktorer. | Tabell 13.8 er det oppgitt ngdvendig stgtte pa
investeringskostnadene for at det skal veere lgnnsomt & gjennomfare de ulike tiltakspakkene.

Tabell 13.8: Ngdvendig stette i prosent for at simulerte scenarioer kan oppna lgnnsomhet.

Scenario  Ngdvendig statte

Case 1G 32%
Case 1P 30 %
Case 2 49 %
Case 3 8 %
Case 3B 0%

Dersom det i Case 3 benyttes en levetid pa 20 ar, vil derimot scenarioene bli lsnnsomme. Dette
innebaerer da at solcelleanleggets levetid reduseres med ti ar. Her vil det farste scenarioet i casen
veere innbetalt etter 18 ar, mens Case 3B vil vaere lgnnsom etter 15 ar.
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For & kunne sammenligne de gkonomiske belastningene og energibesparelsene i de ulike
scenarioene som er simulert er resultatene satt opp i COA-grafer. Figur 13.16 viser
kostnadsoptimale beregninger med spesifikt energibruk pa et ar. Tiltaket med bade hgyest
energiforbruk og kostnad per areal er scenarioet i Case 2, som omhandler tetting og isolering.
Resultatet viser at det ved tiltak som etterisolering av store overflater, forekommer hgye
kostnader. Selv om reduksjonen i spesifikt energiforbruk reduseres med 17 %, er det dette
tiltaket som har lavest reduksjon pa det totale energiforbruket. Case 1G oglP vises i blatt og
rgdt i grafen. Forskjellen pa a benytte de to ulike LED-typene er nesten ikke merkbar nar det
gjelder spart spesifikt energiforbruk pé et ar, i tillegg er den spesifikke kostnaden bare 7,9 kr/m?
dyrere for scenarioet 1G.

450
400 @
T 350
=
= 300 ®CASE 1G
8 9
£ 250 ®CASE 1P
(72}
£ 200 ®CASE 2
X
E 150 CASE 3
[72]
50 X Opprinnelig
0 X

50 55 60 65 70 75 80 85 90
Spesifikt energiforbruk i aret [kWh/m?]

Figur 13.16: Kostnadsoptimale beregninger og spesifikt energiforbruk for ulike scenarioer.

Besparelsen i spesifikt elektrisk behov er sveert lik mellom de tre scenarioene 1P, 1G og 3. Det
samme gjelder for den tilhgrende spesifikke kostnaden for simuleringene. Fra Figur 13.17 kan
det ses at Case 2 gker det spesifikke elektriske forbruket fra opprinnelige verdier, som kommer
av gkt ventilasjonsbehov. Ut ifra grafen kan det ses hvor stor del et svemmebasseng utgjer av
elektrisk forbruk, da det er her den starste reduksjonen forekommer.
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Figur 13.17: Kostnadsoptimale beregninger og spesifikt elektrisk forbruk for ulike scenarioer.

Ved a kun se pa besparelsene i spesifikt oppvarmingsforbruk og spesifikk kostnad, vist i
Figur 13.18, er det absolutt sterst besparelse i Case 2. Dette kommer av tiltakene tilknyttet
scenarioet som er simulert. Case 3 er det eneste tiltaksscenarioet der oppvarmingsforbruket gker
sammenlignet med opprinnelige verdier. En grunn til dette kan veere at det her er satt inn mindre
installert effekt med belysning enn i det opprinnelige bygget. Dette bidrar til mindre
varmeproduksjon fra belysningen, i tillegg til at LED gir fra seg mindre varme, noe som kan
fare til at det blir et gkt oppvarmingsbehov. | Case 3B kommer ikke dette frem pa grunn av
redusert oppvarmingsforbruk til bassenget. Forskjellen i spesifikt oppvarmingsbehov mellom
Case 1G og 1P er ogsa minimal i dette tilfellet. Det er i tillegg verken stor forskjell mellom
scenarioet 3B og de to scenarioene i Case 1, nar det gjelder spesifikk kostnad eller spesifikt
oppvarmingsforbruk.
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Figur 13.18: Kostnadsoptimale beregninger og spesifikt oppvarmingsforbruk for ulike scenarioer.
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13.8 Ambisjonsniva i ZEB

For d undersgke muligheten simulerte scenarioer har for & oppna et ambisjonsniva innen ZEB,
er det laget fem ulike ambisjonsniva som kan veere mulig a nad. Dette er ZEB-O +EQ,
ZEB-0 +80%EQ, ZEB-O +50%EQ, ZEB-O +20%EQ og ZEB-O. Der sistnevnte er det mest
krevende ambisjonsnivaet 4 oppna. Ved a oppna nivaet ZEB-O +20%EQ innebzrer det at det
er nok fornybar energiproduksjon til & kunne kompensere for utslippene tilknyttet bruken av
bygget der 20 % av utstyrsbruken er trukket fra. Med andre ord dekkes 80 % av det totale
utslippet til utstyr tilknyttet garden. Grunnlaget for de valgte scenarioene kommer av det hgye
forbruket innen utstyr i det simulerte energiresultatet. Dette er trolig noe som ogsa vil gjelde
for andre garder.

Figur 13.19 viser en oversikt over hvilke scenarioer som har muligheten til & na de ulike
ambisjonsnivaene. Denne viser produksjonsunderskuddet til de ulike scenarioene for & oppna
de ulike malene. Dette vil si at der verdiene kan leses av som negative er scenarioene i et
produksjonsoverskudd, og det valgte ambisjonsnivaet er oppnadd. Verdien er beregnet ved a
farst finne ngdvendig produksjon for deretter a trekke fra produksjonen fra solcelleanlegget i
de ulike scenarioene.
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Figur 13.19: Produksjonsunderskudd for ulike scenarioer, fordelt pa ulike ambisjonsniva innen ZEB.

Det er for de to laveste ambisjonsnivaene mulig oppnaelse for fire av fem scenarioer. Det eneste
unntaket er Case 2, som ikke vil kunne na noen av de satte ambisjonsnivaene. | alle tilfeller er
det de to scenarioene i Case 3 som har best mulighet til & kvalifisere seg som et ZEB-bygg, noe
som kommer av at det er her installert stgrst solcelleanlegg med hgyest produksjon. Det
scenarioet som har muligheten til & oppna det hgyeste ambisjonsnivaet er Case 3B, som ikke
har produksjonsunderskudd ved ZEB-O +20%EQ.
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Dersom det i Case 3 velges a redusere solcelleanlegget ved a ikke installere paneler pa
garasjetaket vil de to scenarioene fortsatt kunne oppna de to laveste ambisjonsnivaene. Case 3B
vil ogsa kunne oppna nivaet der 50 % av utstyrsbruken er utelatt, mens Case 3 her vil veere

3301 kWh i produksjonsunderskudd.
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14 Diskusjon

Prosjektet hadde som mal & se pa en gard, for & analysere relevante energieffektiviseringstiltak
og energiforsyningsteknologier. Dette har blitt utfert ved & kartlegge energibruken i et fjgs og
vaningshus, i tillegg til & samle inn litteratur om tiltak og teknologier som kan veere aktuelle.

Ut i fra SSB sin statistikk over antall landbruksbedrifter og antall bygg tilknyttet
landbrukssektoren, kan det ses at det trolig er flere enn ett bygg pa hver gard. I tillegg er det
mange av byggene som er eldre og darlig isolerte, og derfor storforbrukere av energi. Dette gjar
at det derfor er aktuelt i dag a se pa forbedringer som kan gjeres pa bygg i denne sektoren, da
det finnes store potensialer. Hindringen i en eventuell oppgradering kan veere at kostnadene for
sa store bygg kan bli for store dersom det bare er en gardbruker som skal finansiere prosjektet.
En fordel er at merverdiavgiften ved innkjap tilknyttet bedriften trolig vil kunne bli fraskrevet,
og det finnes flere ulike stgtteprogram som kan vere aktuelle a sgke om statte fra.

14.1 Modellering og kalibrering i IDA-ICE

Resultatene av simuleringen viser et energiforbruk som kan tilsvare de virkelige malingene og
verdiene som er brukt som utgangspunkt for sammenligning. Det malte elektriske forbruket er
svart detaljert da det er benyttet timesverdier fra de fem siste arene. Pa en annen side finnes det
ingen detaljer som viser til hvordan fordelingen av forbruket er mellom vaningshus og fjgs, da
det bare benyttes én maler. Det er derfor ikke annet grunnlag for & avgjere om fordelingen er
korrekt, enn data for oppvarmingsforbruk til vaningshus og at belysning og utstyr i modellen er
korrekt fordelt. Sammenlignes det elektriske forbruket med det som er antatt normalt for et
bolighus er det derimot et akseptabelt resultat. Dette med tanke pa at det er et stort treetasjes
hus, med noe hgyere oppvarmingsbehov pa grunn av et svgmmebasseng.

Nar det gjelder kalibrering av oppvarmingsbehovet til byggene, finnes det et begrenset
sammenligningsgrunnlag. Det er her samlet inn totalt forbruk av flis gjennom to ar, i tillegg er
innkjgpene fordelt pa maneder gjennom aret. Likevel er det ikke noe data som kan vise til nar
de innkjgpte mengdene er benyttet. Dette kan vaere en medvirkende arsak til at resultatene ikke
er reelle. Det beste sammenligningsgrunnlaget for om modellen er riktig dimensjonert er derfor
utetemperaturen, da oppvarmingsbehovet vil endre seg sammen med den. Da denne
sammenligningen viser et resultat med verdier som stemmer overens, er det likevel grunn til &
tro at modellen er akseptabel for videre simuleringer.

Pa grunn av at det utregnede oppvarmingsbehovet bare er gjort pa grunnlag av to ar, er det
usikkert om dette kan regnes som normalar. Det er derfor starre usikkerhet i hvor realistiske
disse verdiene er. Det kan ogsa forekomme at flisen som er kjgpt og levert i 2016 og 2017, ikke
alltid har samme kvalitet. For eksempel kan flisen til tider veere fuktigere, og dermed ha lavere
energiinnhold per volumenhet. Dette utgjer en usikkerhet i beregningene for oppvarmings-
forbruket. Potensielt kan verdiene derfor vaere hgyere, enn faktisk forbruk. Det kan ogsa veere
at det ber gjeres reguleringsinnstillinger pa fyringskjelen med hensyn til fliskvaliteten. Det
beregnede forbruket kan ogsa veere for hgyt pa det grunnlaget at varmetapene i byggene er
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hgyere enn forventet. Det kan for eksempel vere hgye tap i rarene, i tillegg til at noe av
gulvvarmen trolig er med pa a varme opp uoppvarmet garasje og kjeller under avdelingene.

Kalibreringen for det elektriske forbruket blir bade gjort pa arsbasis, manedsbasis og timesbasis
gjennom en dag. For at en modell skal kunne benyttes videre er det viktig & benytte flere
parametere som sammenligningsgrunnlag. Dette er fordi behovet vil endre seg gjennom aret og
giennom dggnet. Resultatet av kalibreringen er akseptabel med tanke pa videre arbeid. Likevel
vil det pa grunn av gjennomsnittsberegninger bli borte effekttopper som oppstar pa ulik tid.
Disse er vanskelige a ta med i beregningene i IDA-ICE, noe som er grunnen for at det ble brukt
gjennomsnittlige malinger, ved sammenligning av manedsforbruket. Resultatet fra
kalibreringen pa timesbasis viser at modellen kan benyttes, med unntak av et hgyt avvik. Det
vil mest sannsynlig veere et noe annerledes resultat i virkeligheten som kanskje kan fare til at
det i enkelte perioder vil bli benyttet mer generert stram til eget forbruk og til tider eksportert
mer. En ulempe med dette kan veere at det er en mulighet for at eksportgrensen overstiges. Dette
krever samtidig at virkelige resultatene er veldig ulike, da modellen fortsatt har noe & ga pa
innenfor den gitte grensen.

Det bgr tas i betraktning at det i programmet IDA-ICE er sveert mange parametere som kan
reguleres og endres pa, noe som kan gjere simuleringsresultatene noe usikre. Det kan blant
annet vare flere verdier som er satt inn i programmet som pavirker de to byggene pa samme
mate, men som i virkeligheten vil veere ulike. Pa en annen side er det i stor grad samlet inn alt
av relevant informasjon for de ulike byggene, bruksmgnster og utstyrsbruk. Noe som bar kunne
resultere i et realistisk resultat og en tilstrekkelig modell.

Temperaturen inne i fjgset kan i realiteten vaere mer varierende, da det kan veere bade lavere og
hgyere aktivitet blant dyrene enn det blir beregnet. | tillegg vil det gjennom aret vare noe
variasjoner av antall dyr i de ulike avdelingene. Dette kan ha en innvirkning som ville ha
pavirket resultatet. Med tanke pa termisk komfort vil dette ogsa trolig veere ulikt virkelige
resultater, da IDA-ICE sine beboere er antatt & veere mennesker. Den operative temperaturen
viser til at det vil oppsta hgye temperaturer hvor beboere er avhengig av lettere bekledning og
lite aktivitet for & kunne ha det termisk komfortabelt. Det vil likevel de fleste tider av aret vaere
en temperatur som er akseptabel for brukerne.

14.2 Scenarioer og tiltak pa garden

Ved & gjere tiltak pa bygningskroppen som etterisolering, tetting og reduksjon av
kuldebroverdier vil det bli et noe gkt behov for ventilasjon i fjgset. Dette er pa grunn av at
ventilasjonsanlegget i dag bestar av kun avtrekksvifter og ventiler. Noe som igjen vil si at luft
som blir fgrt inn til bygget kommer gjennom de dpne ventilene og andre utettheter i bygget.
Ved at bygget blir tettere vil det derfor veere ngdvendig for avtrekksviftene a kjgre pa hagyere
effekt for & kunne ventilere tilstrekkelig inne i avdelingene. I tillegg vil et tettere bygg ogsa fare
til at det blir varmere inne om sommeren, som gjer at behovet for avkjgling ved utskifting av
luft blir hgyere. Det er derfor ikke sikkert at slike tiltak er like ideelt for fjgset med dagens
ventilasjonslgsning.
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Reduksjon av brukstiden til et svemmebasseng vil bare veere gjeldende for akkurat denne
garden. | andre tilfeller vil det mest sannsynlig ikke veere noe som er gjennomfarbart. Pa en
annen side vil det & fjerne denne brukeren gjere at modellen vil veere mer lik en annen
gjennomsnittlig gard. Videre kan derfor et slikt scenario veere mer aktuell for sammenligning
med andre garder og fjgs som undersgker muligheten for & gjennomfare energieffektivisering.
Det er da viktig at det er denne modellen som er utgangspunktet for & beregne lgnnsomhet og
besparelser, og ikke den originale.

Tiltak som utskifting av vindu er en fordel i fjgs der det alltid er dyr tilstede, siden det ikke er
store inngrep som krever tid eller plass. Ved a benytte vinduer med lavere U-verdi enn de
opprinnelige kan det fare til at det slippes inn mindre varme fra solinnstralingen, som igjen kan
gke oppvarmingsbehovet. Pa en annen side kan dette ogsa veere et tiltak som farer til redusert
oppvarming om sommeren, som kan vare en fordel med tanke pa behovet for ventilasjon. Ved
analysering av resultatene til scenarioene ga likevel ikke tiltaket stor innvirkning pa det totale
oppvarmingsbehovet. En mulig grunn til dette kan vare at vinduene som er installert utgjer et
relativt lite areal av det totale veggarealet.

Resultatet fra simuleringen med etterisolering viser at oppvarmingsbehovet i liten grad
reduseres. Dette kan vare pa grunn av ventilene og ventilasjonsanlegget slik det er bygget opp
i dag. P& grunn av apningene i bygget, vil derfor ikke varmetapet reduseres i serlig stor grad.

Et tiltak som kan vurderes er varmegjenvinning fra ventilasjonsanlegget. Dette er i dag ikke et
tilgjengelig tilbud pa grunn av lav ettersparsel. Likevel er det grunn til & tenke at det er et
potensiale & hente da dette i dag benyttes i fjgrfefjgs, som har tilsvarende krevende innemiljg
som svinefjgs. Det er ogsd mye varmeproduksjon, samtidig som det er et behov for hgye
temperaturer, sammenlignet med for eksempel storfefjgs. Med utgangspunktet som er installert
i fjgset i dag er det trolig teknisk utfordrende a realisere varmegjenvinning i dag. Det vannbarne
systemet er installert i gulvet, mens avtrekksviftene er plassert i taket.

Pa grunnlag av arealet og takvinklene er det svert gunstig & kunne benytte solcellepanel til
generering av strgm til eget bruk. I tillegg viser solfangeranlegget pa Sgre Kvale at det i omradet
trolig er gode muligheter for & ogsa kunne utnytte sola til elektrisitetsgenerering. Den starste
fordelen ved a benytte seg av solcellepanel er at pa samme tid som produksjonen er hgyest, er
ogsa behovet for a drifte avtrekksviftene starst. Ved de stgrste simulerte solcelleanleggene er
det veldig hgy produksjon, som farer til at mye ma eksporteres pa nettet. Dette kan pa en side
virke som ungdvendig, spesielt nar bare halvparten av den genererte strammen blir benyttet til
a dekke eget elektrisk behov. Til tross for at mye ma leveres med det starste anlegget blir likevel
ikke eksportgrensen til NVE oversteget. En lgsning kan ogsa veare a investere i
lagringsteknologi for & utnytte solcelleanlegget i stgrre grad til eget behov. Behovet for a
importere strgm fra nettet vil ogsa reduseres, sammen med tilhgrende kostnader.

Det er valgt a ikke benytte andre kilder til fornybar energiproduksjon i scenarioene enn
solcellepanel. Hovedgrunnen til dette er at det sannsynligvis er lettere & oppna et ambisjonsniva
i ZEB, da det kan veere et stort behov for & eksportere til nettet for 8 kompensere tilstrekkelig.
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Ved a kombinere et varmepumpeanlegg til det eksisterende systemet vil dette fare til hgyere
elektrisk behov til drift og starre investeringskostnader. Det krever ogsa en god del omfattende
endring dersom det skal startes opp et biogassanlegg. De valgte energilgsningene er derfor &
anta aktuelle for garden i nsermere fremtid, i tillegg til at kombinasjonen kan vere mer aktuell
for andre garder med lignende utgangspunkt.

Som pilotgard i prosjektet «Grgnn naringsutvikling» er det mulig at andre tiltak kan vaere mer
aktuelle for garden. Dette prosjektet er spesielt rettet mot garder, som innebzrer at tiltakene
som blir foreslatt her, vil veere tilpasset.

14.3 Kostnadsberegninger

Ved utfgring av kostnadsberegninger er det viktig & ta hensyn til at estimater for ulike tiltak i
stor grad kan variere. Dette kan komme av at det er varierende priser hos ulike leverandgrer. |
tillegg kan det veere ulike begrensninger eller fordeler med byggets utgangspunkt som gjer at
prisene endres. Noen av de benyttede kostnadene er ogsa beregnet pa andre typer bygg enn et
fjgs, noe som kan pavirke totalestimatet. | tillegg kan det veere variasjon i gkonomisk levetid,
renteverdi og besparelser pa grunn av ulik varierende strempris. En faktor som ogsa bar
vurderes i lgnnsomhetsberegningen er at leddet for gjenvarende verdi ikke er inkludert. Denne
summen ville gkt besparelsene i hvert enkelt tiltak.

Nar naverdi beregnes er det viktig & ta med i betraktning at ulike tiltak og installasjoner har
varierende levetid. Til tross for at resultatet er beregnet til & ha en levetid pa 60 ar, er det flere
faktorer som kan pavirke dette. En mulighet kan vere at en investering med en levetid pa 20 ar
ikke vil koste det samme nar det blir behov for a erstatte det. Det kan ogsa vere at det ikke er
behov for  erstatte alt etter endt levetid, men bare deler av tiltaket. Dette vil resultere i en lavere
investeringskostnad enn farst antatt. | tillegg er det en mulighet for at det ikke er et behov for
oppgradering eller utskifting, nar gkonomisk levetid er nadd. Dersom et anlegg eller en
installasjon bare skal oppgraderes kan det vaere at det ikke er ngdvendig med like store inngrep.
Folgende faktorer kan derfor medvirke til at noen av scenarioene er mer lgnnsomme enn
beregnet naverdi viser. P4 samme tid er det logisk a regne med at tetting og isolasjon vil veere
sikrere tiltak, da sannsynligheten for at disse skal bli defekte over tid er lavere enn for elektriske
installasjoner. Slik kan ekstra utgifter forekomme pa grunn av feil som oppstar uventet.

De ulike scenarioene har svert forskjellige behov for ngdvendig stette for at investeringene
skal oppna et lgnnsomt resultat. Det er ut i fra resultatene relativt gunstig med besparelsene som
blir gjort i Case 3, med tiltak pa belysningen og installasjon av solcelleanlegg. Ved sgknad om
statte kan det veaere en mulighet for & vurdere om denne casen kan utvides med andre tillegg,
dersom det er mulig & motta en hgyere andel stgtte enn 8 %. Det er for de to scenarioene i
Case 1 mulig & oppna lgnnsomhet dersom tiltaket far stgtte til & dekke rundt 30 % av
investeringsbelgpet. Noe som er en overkommelig stgtteandel.

Et mulig scenario kan vare & sgke om stette til en av casene, der enkelte tiltak kan kuttes ut
eller reduseres for sa a oppna et noe lavere ambisjonsniva innen ZEB. Det kan da i senere tid
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vurderes om det er aktuelt med en utvidelse og oppgradering av systemet, samt om det er mulig
a na et enda hgyere nullutslippskrav.

Dersom den gkonomiske levetiden til solcelleanlegget settes til 20 ar er det ogsa mulig a sette
den totale gkonomiske levetiden til de to scenarioene i tredje tiltakspakke til dette. Det
inneberer i praksis at det ikke er ngdvendig & gjere nye investeringer i lgpet av den beregnede
tiden. Investeringen for belysning ma ved 60 ar gjares tre ganger, mens det for solcelleanlegget
ma gjeres to ganger. Dette kan tyde pa at det er solcelleanlegget som i starst grad bidrar til at
investeringen kan bli lannsom.

Etterisolering er det dyreste tiltaket, som i sterst grad pavirker investeringssummen for
tiltakspakken i Case 2. Dette er et tiltak som vil vaere rimeligere dersom fasaden allerede skal
byttes ut. Noe som igjen gjer at det kanskje ikke er like aktuelt i dette tilfellet. Ved tilsvarende
tiltak pa et bolighus ville det mest sannsynlig ikke bli like stor totalpris, da det ikke er ngdvendig
a etterisolere et like stort overflateareal som i dette tilfellet.

Ut ifra den simulerte energibruken er det utstyrsdelen pa garden som star for det meste av
forbruket. Det kan veere vanskeligere a innfgre tiltak i denne delen, da det i stor grad innebeerer
a bytte ut starre motorer, pumper og apparater. Dersom det ikke er behov for utskifting vil det
trolig ikke lgnne seg gkonomisk a investere i nytt utstyr, selv om dette skulle veere mer
energieffektivt. Dette kommer av at det stort sett er store apparater med hgye
investeringskostnader som ma erstattes. Noe som er en ungdvendig investering a gjennomfare
nar det ikke er behov for det i utgangspunktet. Etter hvert som det likevel blir behov for &
erstatte defekt utstyr, kan det prioriteres & velge energieffektiv teknologi.

Besparelsene gjort i Case 3B vil bare gjelde for akkurat denne garden, da dette i utgangspunktet
er kostnader som vanligvis ikke finnes og vil derfor ikke kunne reduseres. For andre
tradisjonelle eldre garder i Norge er det derfor i stgrre grad aktuelt & se pa de andre
tiltakspakkene, da de kan vare aktuelle & benytte. Det er ogsa viktig a legge til grunn at i
beregningene er det installert et flisfyringsanlegg fra far, noe andre garder kanskje ikke har.
Dersom en gard i dag har elektrisk oppvarming, ville investeringskostnadene blitt mye hgyere
om det i tillegg til et solcelleanlegg skulle blitt installert et flisfyringsanlegg.

14.4 Ambisjonsnivaet ZEB

For & kunne kompensere for utslipp tilhgrende garden, ma det benyttes fornybar
energiproduksjon, som bade ma ga til eget bruk og til eksport. Siden det ikke finnes et
fjernvarmenett som kan kobles til pa garden er dette eneste mulighet for a levere pa et tilkoblet
nett.

For & oppnd et ZEB-ambisjonsniva er det ngdvendig med hgy generering av stram fra
solcellepaneler. En grunn til dette kan vare at det er noe vanskeligere a redusere energibehovet
til et eksisterende bygg. Det er i dag bare ett annet bygningsprosjekt som har kvalifisert seg
innen kravene til ZEB ved renovering. Det er viktig a ta med i dette tilfellet at det originale
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bygget ble revet, med unntak av beaerekonstruksjonen i betong. Dette er ikke aktuelt for garden
som er simulert, noe som kan fare til et noe mer krevende utgangspunkt.

Det vil vaere enklere a oppna et ZEB mal ved a redusere det elektriske behovet fordi det i dag
allerede er et installert flisfyringsanlegg som star for oppvarmingen. Flisfyringen star for mye
mindre av det totale utslippet av g COz-ekvivalenter, enn elektrisitetsbruken gjegr. Dette
innebaerer at det blir raskere mye mindre & kompensere for dersom fokuset settes pa a redusere
behovet for elektrisitet pa garden.

Ut i fra beregninger er det den siste simulerte casen som har best utgangspunkt for & kunne
oppna et nullutslippsmal. Dette viser at det kan vare lettere a oppna utslippsmal ved reduksjon
i det elektriske forbruket. Det kan i tillegg veere mulig at ved & gjegre de rimeligste tiltakene i
Case 3 ogsa i den farste casen at det i starre grad vil ha mulighet til 2 oppna et av malene. Bade
Case 1G og 1P er svart nerme a oppna kravene til ZEB-O +50%EQ, noe som antyder at det
muligens bare er ngdvendig med forbedring av belysningsstyringen. Dette er et tiltak som i
tillegg til & veere rimelig, vil redusere det elektriske behovet til belysningen merkbart.

Det ber tas i betraktning at det innebeerer klimagassutslipp ved produksjonen av
solcellepanelene. Selv om dette ikke vil utgjgre en innvirkning pa ZEB-regnskapet, da
materialbruken er utelatt. Likevel er det en konsekvens som bgr vurderes, fgr det gjennomfares
en innvestering pa denne starrelsen. Dette vil ogsa vere aktuelt for en eventuell installasjon og
innkjep av lagringsteknologi.

Pa grunn av at utstyr star for en stor andel av det elektriske forbruket pa garden, vil dette vare
en faktor som pavirker et eventuelt ambisjonsniva for garder. Det kan derfor veere aktuelt & sette
sammen et ambisjonsniva som tar bort deler av dette behovet, for at flest mulig garder skulle
kunne ha en potensiell mulighet for & oppna malet. En egen ZEB-definisjon kan potensielt veere
med & pavirke at andre tilsvarende bygg undersgker muligheter, for a benytte fornybar
energiproduksjon og gjennomfgring av energieffektivisering. Det er ogsa viktig a ta i
betraktning at det ikke skal vare for enkelt & kunne oppna et satt niva, da ambisjonen bak det
er & gjere miljgvennlige tiltak som bidrar til reduksjon av klimapavirkninger.
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15 Konklusjon

Ut ifra kalibreringen gjennomfgrt pa flere grunnlag, er det grunn for a tro at modellen som er
bygd opp i simuleringsprogrammet er akseptabel. Med bakgrunn i innsamlede data og flere
sammenligninger er det laget en modell som vil kunne tilsvare de virkelige byggene. Dette til
tross for begrenset sammenligningsgrunnlag med hensyn til oppvarmingsbehovet. | tillegg er
parameterne brukt for & male inneklima akseptable, ved & se pa malte verdier.

Tiltak pa bygningskroppen er for garden i dag et darlig alternativ, som er lite aktuelt.
Etterisolering og tetting pa bygget innebaerer hgye investeringskostnader, da det er store areal
som skal dekkes. Det samme gjelder kostnader for vinduer med lavere U-verdi, siden det er et
starre antall som ma byttes. 1 tillegg er det i dag ikke ngdvendig med utskifting av fasade, noe
som gjer at tiltakene blir ekstra kostbare. Simuleringene har ogsa vist at det i liten grad reduserer
oppvarmingsbehovet. Det som likevel blir redusert resulterer i at behovet for ventilasjon gker,
som igjen gker det elektriske behovet og kostnadene tilknyttet.

Naverdimetoden viser at ingen av de valgte scenarioene i dag er lannsomme, med unntak av
Case 3B. Dette viser at besparelsene ved gjennomfaring av tiltakene ikke er tilstrekkelige nok
for & gjare investeringen lgnnsom. Hovedgrunnen kan vare at bygget har store lekkasjer
gjennom apne ventiler, slik at tiltakene ikke har god nok innvirkning. I tillegg kan bade rentesats
og levetid for ulike komponenter og installasjoner ha mye 4 si.

Tiltakene i Case 3 viser er at det er viktig a ga ngye gjennom det elektriske forbruket for &
kartlegge om det finnes ungdvendige brukere av elektrisitet. Det kan i flere tilfeller finnes tiltak
som innebarer & redusere brukstiden pa stremforbrukere. Dette vil ikke bare vere
energisparende tiltak, men i mange tilfeller ogsa rimelig, om ikke gratis. | kombinasjon med
andre tiltak i satte scenarioer vil det da raskere bli oppnadd et lennsomt resultat, samt at det vil

bli lettere & oppna et ambisjonsmal med mindre utslipp.

For oppna et ambisjonsniva som nullutslippsbygg er det i dette tilfellet mest lgnnsomt a
fokusere pa tiltak som reduserer elektrisitetsbruken. Dette er fordi det er lettere & kompensere
for utslippene tilknyttet det elektriske behovet. Noe som gjelder da for denne garden, siden det
ikke blir brukt elektrisk oppvarming.

Dersom et eget ZEB niva skal defineres for tradisjonelle gardsbruk, vil det veere mest aktuelt &
lage ambisjonsniva som ikke ma dekke det totale utslippet knyttet til utstyrsbruk. Dette bar
vaere et niva som er potensielt oppnaelig for gardsbruk i Norge, i tillegg til at det bidrar
betraktelig til begrensinger i klimagassutslipp.
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16 Videre arbeid

De ulike tiltakene kan simuleres uten et svemmebasseng for & veere mer tilpasset en
gjennomsnittlig gard. Dersom dette regnes som utgangspunktet, er det lettere & kunne benytte
lgnnsomhetsberegningen og tiltaksanalysen for andre garder. | tillegg bar det testes a utvikle
kombinasjoner av de ulike tiltakspakkene for a finne flere og mer optimale lgsninger.

Ved a benytte bedre isolasjonsmateriale og bedre vinduer, kan det undersgkes hvordan dette vil
pavirke oppvarmingsbehovet. Dette bgr ogsa bli medregnet i nye kostnadsberegninger. Ved
etterisolering og tetting kan det ogsa vare aktuelt & bytte ut ventilasjonsanlegget med balansert
ventilasjon med varmegjenvinning, for a utnytte varmen i fjgset i stgrre grad.

Potensiell biogassproduksjon er ogsa noe som kan undersgkes videre. Dette inneberer a finne
ut hvilket potensiale det er pa garden i dag, hvor store installasjoner som kreves og hvilke
sikkerhetskrav som ma overholdes. I tillegg til alle kostnader som hgrer til.

En mulighet er & undersgke kostnader og potensiale fjgset har for & kunne utnytte varmen i
husdyrgjgdsla, ved hjelp av varmegjenvinning. Det ber her undersgkes kostnader tilknyttet
tiltaket, og hvor mye arbeid som kreves for a gjennomfgre det.

Dersom det kan kombineres en pakkelgsning som er lgnnsom og som nar et satt ZEB-niva, kan

det videre sgkes om statte for a realisere oppgraderingen. Dersom dette blir innvilget, er det
mulig & sette i gang med installasjoner og oppgraderinger.
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Vedlegg A: Materialer i vegg, gulv og tak i fjgs

VEGG
Forsteetasje fjos (trekledning):
. Tetthet Spesifikk . Term|sk. . Tykkelse
Materiale [kg/m?] varmekapasitet konduktivitet, (mm]
g [J/(kg*K)] % [W/mK]
Innvendig 1900 1000 0,55 6
Steniplater
Mineralull 16,5 750 0,034 100
Trepanel 600 2300 0,12 19
Forsteetasje fjos (betong):
. Tetthet Spesifikk . Termlsk_ . Tykkelse
Materiale [kg/m?] varmekapasitet  konduktivitet, [mm]
g [J/(kg*K)] % [W/mK]
Betong 2400 880 2 150
Luft 1,2 1000 0,024 150
Betong 2400 880 2 150
Kjeller mot grunn:
. Tetthet Spesifikk . Termlsk_ . Tykkelse
Materiale [kg/m?] varmekapasitet  konduktivitet, [mm]
g [J/(kg*K)] ) [W/mK]
Betong 2400 880 2 250
Ekspandert
polysteren 30 800 0,064 50
(EPS)
Kijeller:
. Tetthet Spesifikk . Termlsk_ . Tykkelse
Materiale [kg/m?] varmekapasitet  konduktivitet, [mm]
g [J/(kg*K)] ) [W/mK]
Betong 2400 880 2 250



GULV

Mot grunn og etasjeskiller:

. Tetthet Spesifikk . Termlsk_ . Tykkelse
Materiale [kg/m?] varmekapasitet konduktivitet, (mm]
g [J/(kg*K)] ) [W/mK]
Betong 2400 880 2 120
Ekspandert
polysteren (EPS) 30 800 0,064 50
TAK
Vestlige delen:
. Tetthet Spesifikk . Termlsk_ . Tykkelse
Materiale [kg/m?] varmekapasitet  konduktivitet, [mm]
g [J/(kg*K)] % [W/mK]
Takplater
(brick) 1500 840 0,58 0,015
Mineralull =7 5 750 0,043 200
(lgs)
Mineralull 16,5 750 0,034 150
Stalplater 7800 460 50 0,005
Midterste delen:
. Tetthet Spesifikk . Termlsk_ . Tykkelse
Materiale [kg/m?] varmekapasitet  konduktivitet, [mm]
g [J/(kg*K)] ) [W/mK]
Takplater
(brick) 1500 840 0,58 0,015
Mineralull 16,5 750 0,034 200
Trepanel 500 2300 0,13 13
@stlige delen:
. Tetthet Spesifikk . Termlsk_ . Tykkelse
Materiale [kg/m?] varmekapasitet ~ konduktivitet, [mm]
g [J/(kg*K)] % [W/mK]
Stalplater 7800 460 50 0,005
Trestendere 1800 790 0,8 100



Vedlegg B: Materialer i vegg, gulv og tak i bolighus

VEGG
Forste- og andreetasje:
. Tetthet Spesifikk . Termisk. . Tykkelse
Materiale [kg/m?] varmekapasitet konduktivitet, [mm]
[J/(kg*K)] A [W/mK]
Vekselpanel 500 2300 0,13 13
Papp (diffusjonstett) 600 800 0,33 20
Mineralull 16,5 750 0,034 100
Papp 600 800 0,33 10
Temmermannspanel 600 2300 0,12 19
Basseng:
. Tetthet Spesifikk . Termisk_ . Tykkelse
Materiale [kg/m?] varmekapasitet  konduktivitet, [mm]
[J/(kg*K)] A [W/mK]
Teglstein 2150 900 0,62 100
Plast 0,06 800 0,005 0,15
Mineralull 16,5 750 0,034 100
Papp 600 800 0,33 10
Trepanel 600 2300 0,12 19
Kjeller:
. Tetthet Spesifikk . Termisk_ . Tykkelse
Materiale [kg/m?] varmekapasitet  konduktivitet, [mm]
[J/(kg*K)] A [W/mK]
Trepanel 500 2300 0,13 13
Betong 2400 880 2 150
Leka-kuler 245 750 0,11 100
Betong 2400 880 2 150
GULV
Mot grunn:
. Tetthet Spesifikk . Termisk_ . Tykkelse
Materiale [kg/m?] varmekapasitet  konduktivitet, [mm]
[J/(kg*K)] A [W/mK]
Betong 2400 880 2 150
Lekakuler 245 750 0,11 100



TAK

Vaningshus:
. Tetthet Spesifikk . Ternﬂsk_. Tykkelse
Materiale [kg/m?] varmekapasitet  konduktivitet, (mm]
[J/(kg*K)] A [W/mK]
Takplater 500 2300 0,13 13
Luft 1,2 1000 0,024 50
Papp 600 800 0,33 10
Mineralull 16,5 750 0,034 100
Trepanel 500 2300 0,13 13
Basseng:
. Tetthet Spesifikk . Termisk_ . Tykkelse
Materiale [kg/m?] varmekapasitet  konduktivitet, [mm]
[J/(kg*K)] A [W/mK]
Lecablokker 1000 750 0,38
Papp 600 800 0,33 10
Mineralull 16,5 750 0,034 100
Plast 0,06 800 0,005 0,15
Takplater 1500 840 0,58 0,015

(brick)



Vedlegg C: Kostnadsestimat for solcelleanlegg

Installasjon pa lavetaket

Solcellepaneler 72 stk Poly 270 Wp 85 053 kr
Vekselretter For 3~ IT-nett 24 674 kr
Montasjesystem Integrert system 58 725 kr
Kabler 3001 kr
Montasje 50 118 kr
SUM eks mva 221 571 kr
SUM inkl mva 276 964 kr
Installasjon pa lavetaket og nye fjgstaket

Solcellepaneler 168 stk Poly 270 Wp 194 224 kr
Vekselretter For 3~IT-nett 58 818 kr
Montasjesystem Integrert + trapes 83 133 kr
Kabler 9 003 kr
Montasje 97 188 kr
SUM eks mva 442 366 kr
SUM inkl mva 552 957 kr
Installasjon pa lavetaket, nye fjgstaket og garasjetaket

Solcellepaneler 202 stk Poly 270 Wp 233 531 kr
Vekselretter For 3~ IT-nett 75 890 kr
Montasjesystem Integrert + trapes 92 135 kr
Kabler 10 203 kr
Montasje 125 040 kr
SUM eks mva 536 800 kr
SUM inkl mva 671 000 kr



te tiltak for statte til eksisterende bygg

Predefiner

Vedlegg D

N

w

IS

=

~

3

©

=)

o

1

w

IS

o

o

~

-3

Liste over predefinerte tiltak og minimumskrav (Statte til eksisterende bygg)

Gyldig per 12.05.2017

Predefi

F te tiltak, energi
Tiltak

Energioppfalgingssystem

Etterisolering yttertak og tak mot kaldt loft

Etterisolering gulv / etasjes|

Etterisolering yttervegger mftilh. tetting

Utski

ing vinduer mftilh. tetting

Vannbesparene dusjarmaturer *

tiltak

Vannrensing / vannbehandling i varmeanlegg i

kombinasjon med innregulering '

Termisk isolering av rer og deler i energisentral 2

Ny shunt/-utetemperaturregulering *

Vannrensing/vannbehandling i kjeleanlegg i

kombinasjon med innregulering *

Utvendig solavskjerming

Varmegjenvinning i ventilasjonsanlegg *

Forbedring SFP *
Behovsstyring VAV 1

Lysstyring

Utskifting av armaturer til energieffektiv belysning

Sentral driftskontroll (SD-anlegg

Nedbersstyring av sngsmelteanlegg *

* Tiltaket stér ikke pa listen over p

)12

tiltak for

Minstekrav

Maling av ukemiddeltemperatur. Ukenlig avlesing av energiforbruk. Ukentlig registrering i ET-kurve. Rapportering
til ledelse. Ved flere enn 5 bygg i ) kreves i ingsprogran

t ener

U-verdi 0,13 W/m2K

U-verdi < 0,15 W/m2K

U-verdi < 0,18 W/m2K

U-verdi < 0,8 W/m?K

Maksimum vannmengde <10 I/min.

Permanent vannbehandlingsanlegg, engangs rensing stettes ikke. Forutsetter at anlegget innreguleres.
Kun i energisentral. Det stattes kun isoleringsprodukter med robust overflate og som er prefabrikert til bruk som
termisk isolering av rer og deler.

Ny shuntventil med turtemper
brukstid ("nattsenking").

g basert pa peratur. Urstyring for temperatursenking utenfor

Permanent vannbehandlingsanlegg, engangs rensing stottes ikke. Forutsetter at anlegget innreguleres.

Statiske og dynamiske systemer. Dynamiske ma ha automatisk styring. Separerte system fra vinduet. Gulvareal
som dekkes av solskjerming ma ha mekanisk kjaling.

Varmegjenvinner skal ha minimum 80% temperaturvirkningsgrad.

SFP < 2 kW/m?/s.

L reguleres i forhold

varmegjenvinner minimum 80%

ogleller luftkvalitet. Temperaturvirkningsgrad

Integrerte systemer med styring bade etter tilstedevaerelse og dagslys. For soner uten vindu/dagslys er det ikke
krav om dagslysstyring. Ved lysanlegg eldre enn 5 &r kreves det utskiftning til LED-armaturer.

LED (ikke i gammel sokkel)

Anlegget skal minimum innbefatte overvaking og styrir ing av var
Utskifting av anlegg stettes kun nar eksisterende anlegg er gamlere enn 10 ar.
Anlegget skal kun tilfere den energimengde som skal til for & opprettholde sngsmel
rimdannelse. Det stilles krav til temperaturfeler samt sng og rimfgler.

og ilasj legg.

g, samt ta hensyn

2 For bygg som skal etablere ny energisentral utgar tiltaket, da tiltaket

smahus og da det ikke er egnet for normerte verdier. Tiltaket kan legges inn som egendefienert titak.

ivaretatt ved etablering av ny

Varmesentraler, varmeproduksjon og vannbéren varme

tak
Solvarme
Flis
Pellets

Briketter

Varmepumpe, luft-vann

Varmepumpe, vaeske-vann

Konvertering til vannbaren romoppvarming

(vannbaren gulvvarme, radiatorer mv.).

fiernvarme.

Konvertering til vannbarne varmebatteri i
Iknyttes fiernvarme.

ventilasjonsnalegg.

lknyttes

Minstekrav

Varmesentral basert pa flis. Anlegget skal veere komplett og ny fra leverander. Eksisterende varmelgsning skal
beskrives i "Prosjektsammendrag".

Varmesentral basert pa pellets. Anlegget skal vaere komplett og ny fra leverander. Eksisterende varmelgsning
skal beskrives i "Prosjektsammendrag”.

Varmesentral basert pa briketter. Anlegget skal vaere komplett og ny fra leverander. Eksisterende varmelgsning
skal beskrives i "Prosjektsammendrag".

basert pa varr luft-vann). Anlegget skal vaere komplett og ny fra leverander. Eksisterende
varmelgsning skal beskrives i "Prosjektsammendrag". Strem- og ing er i isk.

basert pa varr n). Anlegget skal vaere komplett og ny fra leverander.
Eksisterende varmelgsning skal beskrives i "Prosjektsammendrag”. Strem- og varmemengdemaling er

obligatorisk.

Gjelder kun der varme kjopes fra ekstern leverander og hvor dette dekker hele oppvarmingsbehovet

Gjelder kun der varme kjopes fra ekstern leverander og hvor dette dekker hele oppvarmingsbehovet

Referanseinvestering
Merkostnaden er lik totalkostnad.

Referansekostnad er knyttet til kostnaden for kun isolering, ikke utbedring av selve taket. Merkostnad vil vaere mindre enn totalkostnaden
som inkluderer bade utbedring av tak og etterisolering.

Referansekostnad er knyttet til kostnaden for kun isolering, ikke utbedring av gulv/etasjeskille. Merkostnaden
totalkostnaden avhengig av nedvendigheten av tilleggsarbeid utover etterisoleringen.

Referansekostnad er knyttet til kostnaden for kun isolering, ikke utbedring av fasade/vegg. Merkostnaden vil vaere mindre enn
totalkostnaden nar fasade/vegg oppgraderes eller utbedring er pakrevd av andre arsaker enn etterisoleringen.

Referansekostnad er kostnaden for vinduer med U-verdi 1,2. Merkostnaden er kostnadsdifferansen mellom installering av vinduer med U-
verdi lik 0,8 sammenlignet med vinduer med U-verdi

| veere mindre eller |

Merkostnaden er

k totalkostnad.

Merkostnaden er lik totalkostnad.

Merkostnaden er

k totalkostnad.

Merkostnaden er lik totalkostnad.

Merkostnaden er lik totalkostnad.

Merkostnaden er lik totalkostnad.

Merkostnaden er lik totalkostnad.

Referansekostnaden er investering i vifter osv. som ikke tilfredsstiller kravet om SFP < 2 kW/m?/s. Merkostnaden er differansen mellom
totalkostnaden for tiltaket og kostnaden ved alternativinvesteringen.

Merkostnaden er lik totalkostnad.

Merkostnaden er

k totalkostnad.

Merkostnaden er lik totalkostnad.

Merkostnaden er lik totalkostnad.

Merkostnaden er lik totalkostnad.

Referanseinveste!

Referansekostnaden er kostnaden til den alternative investeringen. Kostnadsforskjellen er merkostnad. Kostnader for internt
distribusjonssystem holdes utenfor.

Referansekostnaden er kostnaden til den alternative investeringen. Kostnadsforskjellen er merkostnad. Kostnader for internt
distribusjonssystem holdes utenfor. Kostnader ved energimaling, og evt. boring kan inkluderes i dette kostnadsgrunnlaget.

Merkostnaden er lik totalkostnad.

Merkostnaden er lik totalkostnad.



