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Ekstract:

Berg student housing is the first low energy/passive house student housing project in Norway
(2010). The subject of this evaluation is the “cubes” of the Berg student housing complex. The
layout comprises 37 two-story singular houses each with eight single rooms sharing one kitchen.

Control simulation (post completion) for the cubes, shows a net energy demand of 88 kWh/m2
and a total calculated delivered energy demand of 92 kWh/m2 year. In this study the calculated
delivered energy demand has been compared to actual energy consumption post-occupancy. Data
for 2011 and 2012 shows that there is a significant deviation between the calculated and actual
measured energy consumption. Actual energy consumption exceeds the calculations by 60 %.
There are significant variations between individual cubes ranging from 30 to 120 % more than
the estimated levels. The occupancy’s habits, knowledge and attitudes will influence directly on
the energy consumption. The fact that simulations are based on standardized data for the user-
controlled conditions, while the occupants make use of the full range of the technical capacity, is
relevant for the result.

Current regulatory requirements only relates to a theoretical energy demand and not to actual
energy consumption post-occupancy. This governs the contractual obligations imposed on the
contractor. Hence the focus is on meeting these requirements and not on the situation post-
occupancy. The follow up and monitoring of these ambitions in the operational phase is also
crucial to the achievement of objectives. To achieve this, the organization operating the facilities
is responsible to educate and familiarize the employees and the residents, establish procedures
for energy conservation and to monitoring that the objectives are achieved.

The technical facilities, the occupancies and the operational organization and management must
interact as a whole and communicate well to enable potential optimal energy savings to be
realized. This holistic approach should be applicable to all phases of the project.
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SAMMENDRAG

Berg studentby er det forste lavenergi/ passivhus studentboligprosjektet i Norge. Prosjektet
ble ferdigstilt i 2010, to ar etter det farste kommersielle passivhusprosjektet i Norge av en viss
sterrelse, Lavashagen i Bergen. Erfaringer fra Lavashagen har mange likhetstrekk med Berg i

forhold til energibruk og brukertilbakemeldinger.

Det er kubene pa Berg som er evaluert i denne rapporten. Kubene utgjer ca. 45 % av det totale
boligarealet pd Berg. Kubene, totalt 37 stykker, er to-etasjers smahus med étte hybler og ett
kjokken. Kubene er bygningsmessig tilnsermet passivhusniva, selv om hele Bergprosjektet har
status som et lavenergiprosjekt. Hele Berg har et beregnet netto energibehov pa 94 kwWh/m2
ar etter ferdigstillelse, og har dermed nadd energimalsettingen om et beregnet netto
energibehov under 100 kWh/m2 ar. Kontrollberegning for kubene etter ferdigstilling viser et
beregnet totalt netto energibehov pa 88 kWh/m2 ar og et totalt beregnet levert energibehov pa
92 kWh/m2 ar.

I denne oppgaven er beregnet levert energi i kubene sammenlignet med faktisk energibruk i
driftsfasen, etter at beboerne har flyttet inn. Energidata for to hele driftsar er grunnlaget for
denne sammenligningen. I hvert bokollektiv er det malere for energibruk til oppvarming av
tappevann (fjernvarme), samt for forbruk av elektrisitet, som omfatter energi til teknisk utstyr,

belysning, romoppvarming, ventilasjonsvarme og -vifter.

Maledata for sammenligningséarene 2011 og 2012 viser at det er et betydelig avvik mellom
beregnet og malt forbruk i kubene. Malt totalt energibruk ligger i gjennomsnitt ca. 60 % over
beregnet niva. Dette utgjgr et merforbruk pa 54 kWh/m2 ar. Gjennomsnittlig elforbruk ligger
hele 67 % over og varmtvannsforbruket (termisk) 44 % over beregnede verdier. Det er store
variasjoner mellom bokollektivene. Avviket mot beregnet niva varierer innenfor intervallet
30-120 %. Sterste registrerte differanse i totalt energibruk mellom to kuber er 98 kWh/m2 i
samme driftsar. Det er ogsa registrert endringer i totalt forbruk fra ett driftsar til det neste i ett

og samme bokollektiv pa 35 kWh/m2.

Forskjellen i energibruk mellom bokollektivene sier noe om brukernes pavirkning pa
energiforbruket. |1 kubene er graden av brukerstyring stor. Brukernes vaner, kunnskap og til

dels holdninger har betydning for avvik og variasjon. Beboerne mangler kunnskap om drift av
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anleggene og er lite bevisste hvordan ulike innstillinger pavirker forbruket. Tekniske anlegg
er overdimensjonert i forhold til forutsetninger i beregningene. Beboerne benytter seg av de

reguleringstrinn som er tilgjengelige bade for varme og ventilasjon.

Fglsomhetsberegninger viser at inndata knyttet til luftmengder gir store utslag pa beregnet
levert energi og at endringer i romtemperatur gir mindre utslag. At det i simuleringene
benyttes standardiserte data for brukerstyrte forhold, som forbruk av varmtvann, bruk av
teknisk utstyr og belysning, har ogsa stor betydning for avviket.

De nevnte faktorene over utgjer direkte arsaker til avvik mellom beregnet behov og malt
energibruk i kubene. Indirekte arsaksforhold til at det oppstar avvik og store variasjoner i
energiforbruket, er ogsa relevante. Gjeldende myndighetskrav er knyttet til et teoretisk behov
og ikke et reelt forbruk. Dette styrer hvilke kontraktsmessige forpliktelser som stilles til
entreprengren, og at fokus i prosjekteringsfase ikke knyttes til hva som skjer etter at beboerne
flytter inn. At malsettingene for prosjektet falges opp i driftsfasen, er ogsa avgjgrende for
maloppnaelsen. Her har drifts-organisasjonen et ansvar i forhold til oppleering av egne ansatte

og beboere, etablere rutiner for energigkonomisering, og falge opp at malsettinger nas.

Ved malrettede tiltak innenfor oppleering, informasjon, etablering av engk-rutiner og
malstyring, er det et stort potensiale for & oppna bedre energiresultater i kubene. Teknikk,
bruker og organisasjon ma fungere som en helhet og kommunisere innbyrdes for at optimal
energisparing skal kunne realiseres. Denne helhetstenkningen ma veere gjeldende for alle faser

av prosjektet.
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ABSTRACT
Berg student housing is the first low energy/passive house student housing project in Norway.

The project was completed in 2010, two years after the completion of the first commercial
passive house project of significant size, Lgvashagen in Bergen. The experiences and findings
from Lagvashagen show many similarities with this evaluation in terms of findings related to

actual energy consumption and occupant feedback.

The subject of this evaluation/ research is the “cubes” of the Berg student housing complex.
The cubes make up approximately 45% of the total residential area of Berg. The layout
comprises 37 two-story singular houses each with eight single rooms sharing one kitchen. The
cubes are structurally completed to almost passive house standard. The overall Berg project
however holds a status as a low-energy project, with an estimated net energy demand of 94
kWh/m2 year post completion, meeting the project goal of net energy demand of 100
kwWh/m2 year. Control simulation (post completion) for the Berg cubes shows a net energy

demand of 88 kwWh/m2 and a total calculated delivered energy demand of 92 kWh/m2 year.

In this study the calculated delivered energy demand for the cubes has been compared to
actual energy consumption post-occupancy. Energy data for two full operational years is the
basis for this study. The energy monitoring system is designed to collect and store energy
consumption data for each cube including energy used for heating of water (thermal from a
central- heating plant) and consumption of electricity, including; all technical equipment,

lighting, heating, ventilation (including heating and fans).

Actual measured data for the years 2011 and 2012 shows that there is a significant deviation
between the calculated and actual measured energy consumption for the cubes. Actual energy
consumption exceeds the calculated values by 60 %. This represents an increased
consumption of 54 kWh/m2 year. Average actual electricity consumption is 67 % higher than
calculated, while energy for water heating is exceeding calculated by 44 %. There are
significant variations between individual cubes ranging from 30 to 120 % more than the
estimated levels. The highest observed difference between two cubes is 98 kWh/m2 within
the same year. The study also shows variations of 35 kWh/m2 year from one year to the next

for the same cube.
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The difference in energy consumption indicates significant users' impact. The occupancy’s
habits, knowledge and attitudes will influence directly on the energy consumption. The design
and layout of the cubes provides the inhabitants a high degree of individual control of heating
and ventilation. The inhabitants lack knowledge and have limited interest and awareness of
how to operate the technical facilities and how this affect energy consumption. Technical
equipment has a capacity well above what has been used for input to the simulations. The

inhabitants make use of the full range and capacity for both heating and ventilation.

Sensitivity calculations indicate that ventilation air volume has a substantial impact on the
estimated delivered energy while variations in room temperature have less impact. The fact
that simulations are based on standardized data for the user-controlled conditions, such as
consumption of hot water, use of technical equipment and lighting, is also relevant.

The above mentioned factors are direct causes of the discrepancy between calculated and
measured energy consumption in the cubes. However the indirect causes leading to the
deviations and variations in energy consumption is also relevant. Current regulatory
requirements only relates to a theoretical energy demand and not actual energy use post-
occupancy. This governs the contractual obligations imposed on the contractor. Hence the
focus is on meeting these requirements and not on the situation after occupancies have moved
in. The follow up and monitoring of these ambitions in the operational phase, is also crucial to
the achievement of objectives. To achieve this, the organization operating the facilities is
responsible to educate and familiarize the employees and the residents, establish procedures
for energy conservation and to monitoring that the objectives are achieved.

This study shows that by imposing targeted measures related to information and feedback,
establishing of energy conservation practices, there is a great potential to improve energy
performance in the Berg cubes. The technical facilities, the occupancies and the operational
organization and management must interact as a whole and communicate well to enable
potential optimal energy savings to be realized. This holistic approach should be applicable to

all phases of the project.
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1. INNLEDNING

1.1 Bakgrunn
«Teknologene kan bli de nye vaergudene» og «Ettbarnsfamilier en del av klimalgsningen» er

nyhetsoppslag i Teknisk Ukeblad den siste tiden, som uttrykker en sterk bekymring for
utviklingen av klimaet pa jorda (Nikolaisen, 2012 og Qvale, 2013). Teknologiske virkemidler
og redskap er det en griper til og mener kan bidra til at den negative utviklingen bremser opp.
«Vi er i ferd med & gjere oss avhengig av teknologier som ikke er ferdig utviklet», star det i en
av de nevnte artiklene. Dette henger samme med at ngdvendige miljgmal og utslippsgrenser,

tvinger frem tiltak som vi ikke har tid til & teste effektene av.

Denne utviklingen kan vi ogsa delvis se innenfor byggenzaringen. Stadig strengere
forskriftskrav vedtas far neeringen klarer & tilpasse seg ny kunnskap og nye ferdigheter. |
Stortingsmelding nr. 28 «Gode bygg for eit betre samfunn» (2012), varsles krav om

passivhusniva innen 2015 og nesten nullenergibygg innen 2020.

Denne oppgaven er ett lite bidrag til behovet for mer kunnskap om faktisk forbruk av energi i
bruks-/driftsfasen i 37 smahus/studentboliger, med et teoretisk energibehov pa passivhusniva.
Forbruket i bruksfasen er ssmmenlignet med hva som var forutsatt i prosjekteringsfasen. I
oppgaven er det pekt pa mulige arsaksforhold til avvik mellom beregnet og faktisk forbruk.

Studentsamskipnaden i Trondheim (SiT) har veert i forkant av nye forskriftskrav og har, i
lgpet av de siste 2-3 arene, ferdigstilt to boligprosjekter med lavenergi- og passivhusniva, nye
Berg studentby, ferdigstilt i 2009/10, og Teknobyen studentboliger, ferdigstilt i 2011. I tillegg
bygges Lerkendal studentby til passivhusniva, og vil veere innflyttingsklart i august 2013. SiT
fikk tildelt Trondheim kommunes energisparepris for 2012, og i begrunnelsen for tildelingen

er fglgende uttalt (nettside Trondheim kommune, 2012, brosjyre/energispareprisen):

... SiT legger til rette for en miljovennlig studenthverdag som fremmer energi- 0Q
miljobevissthet..... Mange er innom SiT sine energieffektive boliger og far provd ut disse i
praksis. Pa denne maten spres kunnskap og erfaringer over hele landet. Energi- og

Mmiljobevissthet blant dagens studenter er viktig for framtidas energibeslutninger ...



Evaluering av energibruk i passivhus studentboliger

1.2 Formal og problemstillinger
Problemstillingene i oppgaven tar utgangspunkt i en mistanke om hgyere energibruk i de nye

studentboligene pa Berg, enn forutsatt i beregningene. Det er interessant a finne ut hva som
kan vere arsaker til evt. avvik mellom beregnet og malt forbruk. Dette for & kunne
gjennomfare tiltak som kan bidra til at potensialet for energisparing tas ut maksimalt. Casen

som studeres er studentboliger (kubene) pa Berg i Odd Brochmanns veg.
Problemformuleringen for masteroppgaven er med bakgrunn i dette:

Hvilke arsaker bidrar til sannsynlige avvik mellom beregnede og faktiske verdier for
energibruk i kubene pa Berg, og hvilke tiltak vil kunne redusere disse avvikene slik at effekten

av investeringene realiseres.
For & kunne besvare problemformuleringen over, defineres fglgende forskningssparsmail:

1. I'hvor stor grad pavirker inputen i beregningene dette forholdet?
2. Har bygningsdesignet og tekniske lgsninger betydning?
3. I hvor stor grad har brukerrelaterte forhold innvirkning og hva er evt. arsaker til

individuelle forskjeller?

Arsaksforhold som avdekkes av forskningsspgrsmalene over, vil gi grunnlag for & finne

relevante tiltak.

Figur 1: Berg studentby kuber
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1.3 Avgrensninger
Denne rapporten er avgrenset til en evaluering av energibruk i kubene pa Berg studentby, men

viser ogsa noen resultater for de gvrige boligene pa Berg. Kubene (37 smahus & bokollektiv
for 8 studenter), utgjer ca. 45 % av det totale boligarealet pa Berg.

Hovedproblemstillingen er a identifisere eventuelle avvik mellom beregnet og malt forbruk
og skissere arsaker til disse. Det er i dette arbeidet ikke gatt i detalj i forhold til
beregningsmetodikken og analyse av tekniske installasjoner. Det er imidlertid bade utfart
falsomhetsberegninger og skissert arsaker som har relevans bade til beregningsmetodikk og
tekniske installasjoner.

Evalueringen er avgrenset i forhold til problemstillingen og forskningsspgrsmalene beskrevet
over, og omfatter ikke en full engkanalyse av bygg og tekniske anlegg.

Kvantitative data er hentet inn i form av energidata fra etablerte malere i byggene. Disse
maler forbruk av total elektrisitet samt termisk energi (fjernvarme) til oppvarming av
forbruksvann i hver kube/ hvert bokollektiv. Elforbruket til romoppvarming, belysning
ventilasjonsvarme, vifter og teknisk utstyr er med andre ord ikke formalsdelt i denne
rapporten, men males totalt. Mengde og detaljering av data som er hentet inn, er avgrenset i

forhold til & kunne gi tilstrekkelig svar pa oppgavens problemstilling og forskningssparsmal.

Kvalitative resultater er i hovedsak basert pa intervjuer med beboere i kubene, selv om tema i
oppgaven ogsa kunne rettferdiggjort intervjuer med flere aktgrer fra organisasjonen og fra

prosjekteringsfasen.

Definisjoner av faguttrykk som er benyttet i rapporten, er lagt samlet i vedleggsdelen, se

vedlegg 2.

I vedlegg 2 er beregnet levert energi og netto energibehov definert. Ved sammenligning mot
malte, reelle verdier er det beregnet levert energi som er benyttet. Det er i oppgaven benyttet
begrep som beregnet og malt energibruk, selv om beregnet levert energi i realiteten er et

beregnet energibehov. Denne forenklingen er gjort av lesbarhetshensyn.



Evaluering av energibruk i passivhus studentboliger

1.4 Rapportens oppbygging

Kapittel 1: Innledning
Innledningskapittelet omhandler en beskrivelse av problemstilling og forskningssparsmal,

som er utgangspunktet for denne rapporten.

Kapittel 2: Teori

Teorikapittelet omhandler forutsetningene for beregningsmetodikken som er benyttet i casen
og i denne studien, resultater fra andre evalueringer av energibruk og brukererfaringer i inn-

og utland, samt teori og eksempler knyttet til beste praksis for energigkonomisering.

Kapittel 3: Prosjektbeskrivelse Berg
Kapittel 3 beskriver prosjektfakta, malsettinger, tekniske fakta, beboerfakta og
energioppfalgingssystem for casen i oppgaven, som er «kubene» pa Berg.

Kapittel 4: Metode

Kapittelet beskriver relevant forskningsmetodikk, og hvilke metoder som er benyttet ved

innhenting og analyse av kvantitative og kvalitative data.

Kapittel 5: Resultater

| kapittelet presenteres i hovedsak malt energibruk i kubene, resultater fra statusbefaring,

falsomhetsberegninger og intervju med beboere og driftspersonell.

Kapittel 6: Drafting
Basert pa resultatene i kapittel 5, draftes i dette kapittelet, hvilke arsaksforhold som forklarer

avvik mellom beregnet og malt energibruk.

Kapittel 7: Konklusjon
Konklusjonen oppsummerer arsaksforhold og aktuelle tiltak bade for kubene pa Berg og
forhold som bergrer driftsorganisasjonen. Det foreslas ogsa tema for videre forskningsarbeid.
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2. TEORI

2.1 Beregningsmetodikk
En hovedproblemstilling i oppgaven er & dokumentere evt. avvik mellom beregnet og malt

energibruk. I dette kapittelet beskrives teoretiske forutsetninger for beregningsmetodikken

som er benyttet i prosjektet, og i forbindelse med fglsomhetsberegninger i oppgaven.

Tekniske krav til byggverk, byggteknisk forskrift (TEK) stiller krav til prosjektering og
beregning av bygningers totale netto energibehov (energiramme), som benevnes med

kWh/m2 ar (Lovdata, 2010). Energirammekravet for smahus er vist i tabell 1 under.

Bygningskategori Totalt netto energibehov (kWh/m2 oppvarmet BRA pr. ar)
Smahus, samt fritidsbolig over 150 m2 120 + 1600/m2 oppvarmet BRA.
oppvarmet BRA.

Tabell 1: Energiramme for smahus gitt i TEK10

I tillegg stiller forskriften krav til maksimalt varmetap fra bygningskroppen og
ventilasjonssystemet, til U-verdi for bygningsdeler samt til type energiforsyning. Nar det
gjelder krav til energiforsyning, skal «bygning over 500 m2 oppvarmet BRA prosjekteres og
utfares slik at minimum 60 % av netto varmebehov kan dekkes med annen energiforsyning

enn direkte elektrisitet eller fossilt brensel hos sluttbruker» (Lovdata/TEK10). Boligers totale

’
.

varmebehov er illustrert i figur 2 under.

Ventilasjonsvarming

Figur 2 Varmebehov i boliger (NS 3700:2010)

TEK krever at dette dokumenteres gjennom beregninger utfgrt i samsvar med NS 3031
(Standard Norge): Beregning av bygningers energiytelse, metode og data.
Beregningsmetodikken og beregningstrinn i simuleringen er skjematisk vist i NS 3031:2007

(vedlegg 3).
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Dersom prosjektet skal tilfredsstille kravene til passivhus, er det kravene i passivhus-
standarden for boliger NS 3700, som blir dimensjonerende. Ut over kravene i TEK, stiller
passivhusstandarden krav til maksimum energibruk til romoppvarming ved gitte betingelser/

inputverdier.

Energiberegninger benyttes til ulike formal i ulike faser av et prosjekt. | tidlig fase av
prosjektet benyttes beregninger til a teste ut hvilke lgsninger som gir best energiytelse. Nar
bygningsdesign og tekniske lgsninger er valgt, kjeres simuleringer for a teste konseptet mot
malsettinger og tilhgrende krav i forskrift og standarder. Ved ferdigstilling av prosjektet
kjeres kontrollberegninger mot krav i entreprengrkontrakt og evt. mot observerte data, etter at

prosjektet er tatt i bruk. Dette er illustrert skjematisk i figur 3 under.

BYGGEPROSJEKTETS FASER

Bygging/
Tidligfase Prosjekteringsfase ferdigstilling

Energiberegninger for a teste Energiberegninger som viser at Kontrollberegninger

prosjektets potensiale for prosjektet oppfyller rammekrav mot krav i entreprengr-
energisparing og effekten av (netto energibehov), samt grunnlag kontrakt samt mot malt
energisparetiltak. for sgknad om stgtte. eller observert forbruk.

Figur 3 Energiberegninger i ulike prosjektfaser

Det finnes flere energisimuleringsprogrammer som i stor grad bygger pa de samme
prinsippene som gitt i NS 3031. | Berg prosjektet og i denne oppgaven er SIMIEN (versjon 5)
benyttet (Programbyggerne). Inndata i simuleringsprogrammene kan grovt deles inni 4

kategorier: (Levin med flere, 2007)

1. Material- og konstruksjonsdata

2. Installasjonsdata
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3. Klimadata
4. Brukerdata

Material-, konstruksjons og installasjonsdata vil i hovedsak veere prosjektspesifikke data.
Hvilke klimadata som benyttes vil avhenge av hvilken beregning som skal utfgres. Ved
rammekravberegninger skal Oslo-klima benyttes, mens det ved kontrollberegninger mot malt/
observert forbruk benyttes lokale klimadata. Det skal benyttes standardiserte brukerdata etter
NS 3031 ved rammekravsberegninger. Standardiserte inndataverdier omfatter blant annet
energi- og effektbehov til belysning, teknisk utstyr og varmtvann.

Ved eventuelle beregninger som skal estimere reelt energiforbruk, skal referanser til kildene,
ngyaktighet i inndataene og usikkerhet i resultatene dokumenteres (NS 3031).

Siden energiberegninger i stor grad er basert pa standardiserte inndataverdier vil resultatene
ikke kunne gjenspeile en reell situasjon fullt ut. Dette kommenteres ogsa i NS 3031 som

falger:

MERKNAD: Malt levert energi vil avhenge av bygningens reelle bruk, og vil awike fra
beregnet levert energi som er basert pa en rekke forutsetninger om driftstid, luftmengder,
interne varmetilskudd, klima osv. (NS 3031:2007, s. 27).

Bruk av reelle maledata er neermere beskrevet i den europeiske standarden NS-EN 15603
(Standard Norge). | denne presenteres blant annet en metode for a forbedre beregningene ved
at maledata benyttes til & kalibrere modellen. Det er i forbindelse med masteroppgaven ikke
utfart kalibreringer av utfgrte beregninger, da utferte beregninger er utgangspunktet for
problemstillingen i oppgaven. Det er imidlertid utfart falsomhetsberegninger i forhold til
enkelte brukerdata som ledd i & dokumentere effekten av reelle brukervaner.
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2.2 Malt og beregnet energibruk samt arsaker til avvik
| dette kapittelet refereres litteratur hvor det er gjort tilsvarende sammenligninger av

beregnet og malt energibruk samt drgftet arsaker til awvik.

| mange passiv- og lavenergihus er det registrert avvik mellom malt og beregnet energibruk.
Dette viser studier bade fra Norge, Sverige, @sterrike, Tyskland og Sveits. Det finnes
imidlertid ogsa eksempler pa god overensstemmelse og til og med lavere energibruk enn
forventet i noen prosjekter. | det falgende er det referert noen eksempler fra relevante
prosjekter/ studier. Til slutt i kapittelet er sannsynlige arsaker til avvik mellom beregnet og

malt energibruk beskrevet.

Levashagen borettslag i Bergen, ferdigstilt i 2008, er det farste passivhusprosjektet i Norge av
en viss starrelse. De fire 3-5 etasjers blokkene har 28 leiligheter med passivhusniva og 52
med lavenerginiva. Gjennomsnittlig leilighetsstarrelse er 80 m2. Energiforsyningen kommer

fra solfangere og elektrisitet.

levert energi, passivhus - malt data (2009 og 2010),
200 temperaturkorrigert, arealspesifisk
180
160
140 -
= 120 m— 2009
~
E 2010
E 100
2009 - gj.snitt
E 80 gj.sni
w2010 - gj.snitt
60
40 -
20
0 i
1234567 8 910111213141516171819202122232425262728
leilighet
Figur 22 Levert energi i passivhusene pa Lovashagen 2009 og 2010. Malte data er

temperaturkorrigert (laget av Martin Melvzer).

Figur 4: Malt energibruk i passivhus, Lgvashagen (Martin Melvaer)
Malinger av energibruk etter innflytting viser store variasjoner i passivhus leilighetene fra 30
til 173 kWh/m2 ar, som vist i figur 4. Den hgyeste registrerte malingen ved farste registrering

ble gjort i en lavenergileilighet, og var 203 kWh/m2 ar.
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Det er altsa store variasjoner i totalt energibruk bade for passivhus- og lavenergileilighetene.
Resultatene fra Lgvashagen viser at energiforbruket ikke kun avhenger av boligens utforming,
men at brukernes kunnskaper om drift og energistyring virker inn. Levert energi (elektrisitet)

er beregnet til 74 kWh/m2 ar i passivhusleilighetene (Thomsen med flere, 2011).

Det er utfert videre analyser ved Lgvashagen som viser at temperaturkorrigert malt energi
(elektrisitet) for arene 2011 og 2012 gjennomsnittlig er 126 kWh/m2 ar for passivhus-
leilighetene. Dette utgjer et avvik fra beregnet pa ca. 70 %. Beregnet levert energi
(elektrisitet) til lavenergileilighetene var 101 kWh/m2 ar, mens malt snittverdi for samme
driftsar er 126,5 kWh/m2 ar. | lavenergileilighetene er avviket mellom beregnet og malt ca 25

% og betydelig mindre enn for passivhusleilighetene (Berge, 2013).

Wall (2005) presenterer resultater for 20 terrasseleiligheter i Lindas utenfor Ggteborg
(Sverige) ferdigstilt i 2001. Forskjellen mellom beregnet og malt energibruk skyldes hayere
forbruk til romoppvarming, hgyere elforbruk enn forventet knyttet til bruk av teknisk utstyr
samt darligere effektivitet enn antatt og lavere faktisk utbytte fra solfangere. Avviket varierer
innenfor intervallet 30 — 47 %. | Walls studie er det gjort simuleringer som viser at

romoppvarmingsbehovet blir tre ganger hayere dersom romtemperaturen gkes fra 20 til 26 °C.

Langseth med flere (2011) har sammenlignet forventet og malt energibruk til romoppvarming
i lavenergi- og passivhus i 64 boenheter i Norge, Sverige, Tyskland, @sterrike og Sveits, se

figur 5 under.

Figur 5 viser at det er stor spredning i resultatene. Flere boliger har malinger som ligger pa
eller tett opp mot forventet forbruk. Andre bruker flere ganger sa mye energi til oppvarming

enn forventet, men det er ogsa mange boliger som bruker mindre enn forventet.

| fire like eneboliger i Grimstad hvor det for den ene boligen er malt et forbruk som ligger 20
% lavere enn forventet, mens det for de tre andre ble malt et forbruk som er opp mot 27 %

hagyere enn beregnet.
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Figur 5: Forventet og malt energibruk til oppvarming i boliger (XRGIA, 2011)

(alle observasjonene kommer ikke frem i figuren som falge av at flere observasjoner er like og blir liggende under hverandre, Xrgia 2011)

Det er, totalt for alle boliger i undersgkelsen, registrert et lavere forbruk til romoppvarming i

17, og et hgyere forbruk i 29 boliger.

Med forbehold om malefeil, antar forfatterne, at den store variasjonen i energibruk skyldes

ulike brukervaner. Forfatterne nevner fem sannsynlige arsaker til avvik mellom beregnet og

malt energibruk (Langseth med flere, 2011):

v

v

«Feil» i bygningskropp

- inkl. prosjekteringsfeil

«Feil» i tekniske anlegg

- feil innstilling av termostater (temperatur)
- ventilasjonsanlegg som ikke er justert inn
Hgyere innetemperatur enn beregnet
«Feil» design av bygget

- ikke ivaretatt forventet bruk

«Feil» bruk av bygget

- inkl. hgyere varmtvannsforbruk enn forventet.

10
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SINTEF Byggforsk har intervjuet radgivere i Skanska, Rambgll, Norconsult, Multiconsult og

Boligprodusentenes forening om bruk av beregningsmetodikk, som er oppsummert i

prosjektrapport nr. 76: «Energibruk i bygninger». Radgivere nevner fglgende forhold og

erfaringer som har relevans til mulige arsaksforhold til avvik mellom beregnet og faktisk
forbruk (Dokka med flere, 2011):

v

v

v
v

Standardiserte inndata i beregningsmodellen samsvarer ikke med virkelige
brukervaner.

Forutsetninger som er lagt i energiberegningene blir ikke alltid fulgt opp i videre
prosjektering og utferelse.

Det utferes ingen kontroll med forrige punkt, kun internkontroll.

Radgivere har lite erfaring med reelt energibruk.

Beregninger av virkelig energibruk vektlegges i mindre grad.

Basert pa erfaringer fra ulike lavenergi- og passivhusprosjekter i inn- og utland, har SINTEF

Byggforsk beskrevet, i prosjektrapport nr. 90 «Systematisering av erfaringer med passivhus»,
falgende arsaksforhold knyttet til brukere (Klinski med flere, 2012):

v
v
v
v

Energiforbruket pavirkes av ulike brukervaner.

Mange beboere velger en hgyere innetemperatur enn det som er lagt inn i beregningen.
Det mangler ofte informasjon om styring av tekniske anlegg.

Manglende kunnskap hos beboerne har betydning.

11
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2.3 Brukerevalueringer
En spgrsmalsstilling i oppgaven er i hvor stor grad brukerne pavirker energiforbruket. |

kapittelet refereres litteratur og forhold som kan forklare hva som bestemmer brukernes

pavirkning.

FNs klimapanel tar utgangspunkt i at klimaforandringene i stor grad er menneskeskapt og at
vi derfor kan gjere noe med dem (IPCC, 2012). Men bryr unge seg i dag om

klimaforandringer og miljgvennlig adferd?

Christian A. Kldckner, professor i sosialpsykologi ved NTNU refereres i artikkelen:
«Klimaklemma» i Under Dusken, at mennesket er styrt av vaner (Nilsen og Brox, 2012).
Mange mennesker tenker miljgvennlig, men dette fglges ikke alltid opp med miljgvennlige
handlinger. Klockner forklarer videre i artikkelen at som flokkdyr, er mennesker veldig
mottakelige for sosial pavirkning. Det er ikke nok & ha kunnskap om miljeriktig atferd, man
ma ogsa se at andre rundt seg faktisk handler miljgvennlig for & kunne endre vaner selv.
Klockner kommenterer ogsa hvordan miljgkommunikasjon kan virke forvirrende og dermed
demotiverende. Her spiller media en rolle i forhold til & kommunisere motstridende pastander.
Miljekommunikasjon kan ogsa virke moraliserende og rettet mot personlig atferd. Dette vil i
sum kunne fare til resignasjon og at folk rett og slett gir opp. Han tror ikke unge mennesker er

annerledes enn andre i denne sammenhengen.

Klockner mener formaninger ikke er veien a ga for  oppna endringer. Vi trenger konkrete
bevis og enkle tommelfingerregler. Lapper ved lysbryteren, kjattfrie mandager er eksempler

han trekker frem som enkle, men effektfulle. Det er positiv oppmuntring som skal til.

Selv om kunnskap i seg selv ikke alltid farer til endrede vaner, vil nok de fleste mene at

kunnskap er med pa & pavirke holdninger og hvilke beslutninger vi gjar.

Norsk boligbyggelag (A/L NBBL) ga i 2011 ut en rapport om norske husholdningers
kunnskap om energibruk (Amundsen, 2011). Neermere 14 000 personer har svart pa en
sparreundersgkelse om eget energibruk og energipotensialet i egen bolig. De fleste
husholdninger mener de har et energiforbruk i intervallet 10 000 — 14 999 kWh/ar, med en
spredning i intervallet 5 — 25 000 kWh/ar. Veldig fa mener de har et forbruk som ligger
hgyere enn 30 000 kWh pr. ar. Neermere 22 % har ingen anelse om hva de bruker i strem. Det

er i rapporten vist til SSBs statistikk fra 2009 om at husholdningene i gjennomsnitt brukte

12
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21 360 kWh, hvorav det elektriske forbruket utgjorde 16 858 kWh. Det kan derfor se ut som

om husholdningene tror de bruker mindre enn hva de faktisk gjar.

Mange mener de har et potensiale for energisparing i boligen sin. De fleste er imidlertid
usikre pa hvilke tiltak som er mulige og hvilke investeringer som er verdt kostnaden. Lav
kunnskap om energisparing og hvilke tiltak som hjelper, kan vaere medvirkende faktor til at

mange avstar fra & gjennomfare tiltak i egen bolig (Amundsen, 2011).

Isdahl (2011) drefter i sin masteroppgave hvilke faktorer som pavirker husholdningers
energibruk. @konomisk vekst blir pekt pa som en pavirkningsfaktor. @konomisk vekst
medfarer velstandsgkning, hayere inntekt, starre krav til komfort og gkt forbruk generelt
(Isdahl 2011, s. 24). Hun beskriver videre at det i norske husholdninger ikke finnes noen

kultur for & spare strem. Lys og varme er derimot viktige trivselsfaktorer.
Beboerne i studentboligene pa Berg har sin erfaringsbakgrunn fra de nevnte husholdninger.

At boligen er en miljgbolig oppfattes av beboerne i Lavashagen (Bergen) som en positiv
bieffekt, men var ikke avgjgrende for valg av hus. Det at boligen var ny og flott var viktigere.
Det & bo i en miljgvennlig bolig har imidlertid for noen pavirket bevissthet og interesser i en
mer miljgvennlig retning. Starrelsen pa stremregninga er et langt viktigere forhold for
beboerne enn falelsen av a leve miljgvennlig. Alle synes likevel det er stas at boligkomplekset

har fatt mye positiv omtale (Thomsen med flere, 2011).

De fleste visste ikke eksakt hva eget stramforbruk var, men mente de brukte lite strem og var
forngyd med lave stramutgifter. Et par hadde imidlertid samme strgmutgift na som da de
bodde med 3 barn i en enebolig. Beboerne hadde lite kunnskap om bruk av boligen fagr
innflytting og savnet informasjon om drift av tekniske anlegg. De hadde et gnske om a ha
mest mulig styringsmulighet (en «hjemme-borte-knapp» er ikke nok) og de benyttet seg av
muligheten for 3-trinns-regulering av luftmengden. Normalt ble trinn 2 benyttet. Erfaringer
med boligens inneklima var at den var alt for varm om sommeren (manglet solavskjerming
ved innflytting). De hadde fatt informasjon om ikke a apne vinduer da det ville gdelegge

balansen i ventilasjonssystemet, men de hadde etter hvert begynt a apne vinduer likevel.

Beboerne mente selv at deres viktigste bidrag til stremsparing var a sla av lys og varme, samt

a sortere sgppel.
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En brukerundersgkelse av passivhus i Lindas (Sverige) av Isaksson (2009) og Isaksson &
Karlsson (2006), viser betydningen av informasjon om varmesystemet. Da beboerne hadde
darlig kunnskap om dette da de flyttet inn, ble det mye praving og feiling og hayere
innetemperatur i perioder enn ngdvendig. Isaksson understreker viktigheten av at ny teknologi
ma ga hand i hand med relevant brukeropplearing. Brukerne ma laere a utnytte teknologien og

gjennom det oppleve at endret atferd er beerekraftig (Klinski med flere, 2012).

Beboervaner har stor pavirkning pa energibruken i fglge Wall (2005). Som tiltak for bedre &
kunne forutsi det faktiske forbruket, peker Wall pa behovet for a simulere ulike beboervaner

og ulike innetemperaturer i beregningene.

Fischer (2008) har ved hjelp av en psykologisk modell undersgkt hvilke faktorer som er
relevante i forhold til brukertilbakemeldinger om energibruk. Studien identifiserer fglgende
faktorer: Hyppighet, varighet, innhold, detaljering, informasjonskanal, presentasjonsform,
sammenligninger av energibruk samt kombinasjoner av disse. En gjennomgang av
internasjonale studier om effekt av tilbakemeldinger, er det empirisk bevist at

tilbakemeldinger om energibruk virker, og fglgende kriterier har starst effekt:

v Informasjon/tilbakemeldinger blir gitt ofte og over lang tid

v Informasjonen er spesifisert for relevant(e) utstyr og installasjoner
v"Informasjonen blir presentert pa en oversiktlig og tiltalende mate
v Bruk av interaktive verktagy

Enkeltstudier viser at brukertilbakemeldinger har gitt opp mot 20 % reduksjon, men de fleste
studiene rapporterer at energibruken reduseres med mellom 5 og 12 % som fglge av
brukertilbakemeldinger (Fischer, 2008).

A gi riktig informasjon i forhold til hensikt er ikke nok for & lykkes i kommunikasjons-
arbeidet. Informasjonen ma i tillegg veere brukertilpasset og spisset i forhold til mottakeren.
En vesentlig faktor ved tilbakemeldinger, er derfor & ha kunnskap om forbrukeren som skal

motta informasjonen.

Trendforsker Ole Petter Nyhaug presenterte, pa konferansen PassivhusNorden 2012 i
Trondheim, typiske karaktertrekk ved dagens forbruker. I presentasjonen, «Forbrukertrender
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— konsekvenser og muligheter for markedsfaring og spredning av energieffektive boliger»,

beskriver Nyhaug fire karaktertrekk/ kjennetegn:

v Den prestasjonssgkende forbruker
Den prestasjonssgkende forbruker kjennetegnes av a gnske svar med en gang, gnsker
synlige resultater og optimale lgsninger. Konkurransemomentet er noe som trigger den

prestasjonssgkende forbruker.

v Den meningssgkende forbruker
Den meningssegkende forbruker vil vite hva hun selv kan gjare for f.eks. miljget og er
avhengig av a ha tillit til den informasjonen som gis. Hun gnsker nzrhet til
problemstillingen og er opptatt av hverdagsproblematikk som avfall/emballasje,
vannforbruk og lignende. Kule tekniske lgsninger og/eller kommunikasjon som

forteller en god historie er viktige momenter for den meningssgkende forbruker.

v Den overstimulerte forbruker
De fleste forbrukere i dag kan kjennetegnes ved knapphet pa tid. Utstyr og teknikk ma
derfor fungere med en gang og det ma veere sgmlgst og enkelt i bruk. Den
overstimulerte forbruker gnsker enkel kommunikasjon, en friksjonsfri hverdag,

skreddersgm og feerre valg.

v Realtime forbrukeren
Realtimeforbrukeren er opptatt av det som ligger for handen til enhver tid. Hun
handler pa impuls og vil veere der nar det skjer. Dersom kommunikasjon rettet mot

realtimeforbrukeren skal gi mening, ma informasjonen gis nar og hvor det er relevant.

Kunnskap om beboernes preferanser er avgjerende for a lykkes med informasjonsarbeidet.
Betydningen av god kommunikasjon med brukerne i energieffektiviseringsarbeidet, blir ogsa

fulgt opp i kapittel 2.4.
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2.4 Beste praksis for helhetlig engk
Energimalsettingene defineres i prosjekteringsfasen. Nar bygget tas i bruk er det beboernes

brukervaner og driftsorganisasjonens oppfalging av bruken som blir avgjgrende for om
malsettingene fra prosjekteringsfasen skal oppfylles. Dette kapittelet viser til litteratur om, og

erfaringer fra beste praksis for energigkonomisering.

Energigkonomisering (engk) er beskrevet pa falgende mate i «Ord og uttrykk innen

eiendomsforvaltning — fasilitetsstyring» (Mgrk med flere, 2008):

Energien skal brukes i den form, i den mengde og til den tid som totalt sett er mest lgannsom
nar alle fordeler og ulemper er veid mot hverandre. Engk skal bidra til en samfunns-
gkonomisk rasjonell utnyttelse av ressursene, redusere negative miljgkonsekvenser av

energibruken, stimulere til utvikling og innfgring av energieffektiv teknologi.

Som for mange andre systemoppgaver i en bedrift, som f.eks. innen HMS- og kvalitets-
arbeidet, vil det vaere en lederoppgave a sgrge for at bedriften drives energigkonomisk.

Eneregiledelse og energioppfalgingssystem defineres som falger (Mgrk med flere, 2008):

Energiledelse er den del av virksomhetens ledelsesoppgaver, pa lik linje med andre ledelses-
oppgaver, som aktivt sikrer at energien utnyttes effektivt og miljariktig, samt er i samsvar med
gjeldende lover og forskrifter. Bedriften utarbeider en oppfelgingsplan med mal, strategier og
handlingsprogram for energibruken. En viktig faktor er et godt energioppfalgingssystem
(EOS) med registrering, rapportering, analyse og lgpende oppfalging av energibruken.

En viktig del av engkarbeidet er flerfagligheten og helhetstenkningen. Engkarbeidet omfatter
alle faser i et byggs livssyklus fra idé til riving, fra prosjekteringsfase til driftsfase. I
prosjekterings- og byggefasen er det mange fagdisipliner involvert. Dette er illustrert i figur 6
under (SINTEF/ NTNU, 2007). | bruks-/driftsfasen er det et samspill mellom ytre klima,
brukere (beboere), driftspersonell, og byggets tekniske installasjoner, som vist i figur 7
(SINTEF/ NTNU, 2007).

Resultatet av prosjekterings- /byggefase blir i bruks-/driftsfase testet ut, i forhold til

energibruk, inneklima og kostnader.
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Medyvirkende
fagdisipliner
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Figur 6: Medvirkende fagdisipliner i produksjon av en bygning Figur 7: Samspill i en bygning (NTNU/SINTEF, 2007)

I tillegg til fagdisiplinene i figur 6, vil byggherren, som kan representere bade sluttbruker
(beboerne) og driftspersonell, spille en sentral rolle i byggeprosjektet. Det er heller ikke
uvanlig & knytte en egen energiradgiver til byggeprosjektet. Som figur 6 illustrerer er det
mange fagomrader som skal handteres, og det kreves bade god fagkompetanse og god

samhandling for & finne optimale Igsninger som gir gnsket maloppnaelse.

Samhandlingen i bruks-/driftsfase (figur 7) er like viktig for maloppnaelsen. Bruks- og
driftsfasen varer fra bygget tas i bruk og helt til bygget rives.

Definering av roller og ansvar er avgjerende for a lykkes med engkarbeidet. Forslund (2012)
trekker tydeligere inn byggherre-/forvaltningsorganisasjonens rolle i denne helhetstenkningen

som illustrert i figur 8 under.

Teknik som styr mot
Robusta, 6verblickbara, anviindarviinliga kostnadseffektiva
och renodlade tekniska system. beteendefGrandringar
och kundanpassade behov

Enkla och tydliga granssnitt
mellansystem och
manniska

Vision, engagemang,
kompetens, idéer och
forslag, strategier, mal,
atgarderresultatupp-
foljningoch

Kunden kanner tillit
kommunikation

och trygghet och ar
delaktigi energispar-

Kunden#ren arbetet,
viktig partner

Figur 8: Energieffektivisering handlar mycket om kommunikation (Forslund, 2012)
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Organisasjon, teknikk og bruker ma fungere og kommunisere innbyrdes for & oppna optimal
energisparing. Forslund (2012) har gjennom mange ars samtaler og innspill fra ulike
driftsorganisasjoner fatt en erfaringsbakgrunn som har gitt falgende syv suksesskriterier for a

kunne lykkes med energieffektiviseringsarbeidet:

1. Ledelsen ma vise et tydelig engasjement og gi medarbeidere ngdvendig ansvar,
trygghet og kompetanse til & ta resultatansvar.

2. Alle innenfor organisasjonen ma verdsette kunden (beboeren) som en likeverdig
partner og ha et verdigrunnlag hvor ledelse, ansatte og kunde inngar i et helhetssyn.

3. Kunden skal fa ngdvendig informasjon, kjenne seg delaktig i arbeidet og fa
tilbakemeldinger.

4. Kunden ma ha kunnskap om hvordan ulike brukervaner pavirker energiforbruket og fa
ngdvendig veiledning.

5. Bygg og installasjoner ma vaere robuste, brukervennlige og energieffektive.

6. Godt isolerte og tette bygg er en forutsetning.

7. Kontinuerlig energioppfelging, innjusteringer og tilbakemeldinger til brukerne.

Disse syv punktene bidrar til at sirkelen i figur 8 blir hel og bare gjennom det oppnas fullt
energisparepotensiale. Forslund trekker ogsa frem behovet for tydelige mal som uttrykker
bade kvalitet og effektivitet. Videre er resultatoppfelging en forutsetning. Et

energioppfalgingssystem egner seg til dette formalet.

Trondheim kommunes energi- og klimahandlingsplan for perioden 2010 -2020 er et eksempel
pa en overordnet virksomhetsplan for miljgomradet. For den kommunale bygningsmassen er
det satt et resultatmal pa 10 % redusert energibruk fra 2008 til 2012 malt i kWh/m2 ar. Som
en oppfalging av denne har kommunen utarbeidet en energirapport for perioden 2008 — 2012
som viser faktiske resultater totalt og innenfor fem ulike bygningskategorier som vist i

figurene 9 og 10 under.

Oppnadde resultater kommer som en fglge av definerte mal og oppfalging av disse gjennom
systematisk kontroll og oppfalging av dedikert driftspersonell pa blant annet skoler og
sykehjem. Etablerte energioppfalgingssystem falges opp sentralt og lokalt pa den enkelte
enhet. Som et ledd i denne oppfelgingen utfares daglig kontroll av energi- og temperatur-
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kurver (ET-kurver) for det enkelte bygg. Figur 9 og 10 under er hentet fra «Energirapport
2008-2012» (Trondheim kommune, 2012).

Besparelser fra 2008
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Figur 9: Akkumulert energireduksjon i kommunal bygningsmasse i Trondheim 2008-2012

- e - o
KWh/m2 Spesifikt energiforbruk pr ar
300
02008
|‘ e 02009
250 % 02010 ]
™
-1,4 9_@ @2011
—— W2012
200 65, [] r D Enovas byggstatistikk
Bm 7,3
9 6,3 X
265 E—
150 B
100 | = — = -
50 -+ 1 - = 1
(o} T T T T T
Barnehager Sykehjem Skoler Idrettsanlegg Andre bygg Alle bygg

Figur 10: Redusert spesifikt energibruk for ulike bygningskategorier i Trondheim kommune
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2.5 Oppsummering teori
Benyttet litteratur gir grunnlag for fglgende oppsummering:

Beregningsmetodikk:

» Til beregning av forventet energibruk og dokumentasjon av rammekrav er det
dynamiske simuleringsprogrammet SIMIEN versjon 5 benyttet.
> Energiberegningene er basert pa en rekke forutsetninger om varmtvannsforbruk og

annet brukerrelaterte forbruk.
Malt energibruk:

> Awvik mellom forventet og malt energibruk er funnet i flere lavenergi- og passivhus
bade innenlands og utenfor Norge.

» Det registreres til dels store individuelle forskjeller mellom like boenheter.

> Sannsynlige arsaker til hgyere forbruk enn forventet omfatter bade input i
beregningene, teknikk- og brukerforhold.

Brukerevalueringer:

» Det er generelt lav kunnskap om effektiv styring og eget energibruk i norske
husholdninger.
» Beboerne savner relevant informasjon om riktig styring av de tekniske anleggene.

> Brukerinformasjon ma veere tilpasset brukeren og oppleves relevant for brukeren.
Beste praksis for helhetlig engk:

> Energigkonomisering handler om en helhetsforstaelse og god samhandling mellom
organisasjon, teknikk og bruker bade i prosjekt- og driftsfase.

> Energiledelse handler om & sette mal og styre etter disse gjennom tilrettelegging og
oppfalging.

> Bygg og teknikk ma designes ut fra malsettinger, behov og type brukere.
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3. PROSJEKTBESKRIVELSE BERG

3.1 Bygg-, teknikk- og miljgfakta Berg kuber

Fakta: Beskrivelse:

Boligtype: Bokollektiv i 2 etasjer for 8 beboere/studenter. Boligtypen vil falle inn i kategorien smahus*
Antall: 37 bokollektiv («kuber») plassert oppa to-etasjers blokker («slanger»)

Avreal: 175 m2 oppvarmet BRA: 8 hybler, ett felles kjgkken/oppholdsrom, 3 bad og bod

Totalentreprengr:

Skanska Norge AS og Skanska Husfabrikk AS

Arkitekt: Svein Skibnes arkitektkontor AS
Byggemetode: Modulbygg av tre og betong
Tak: Flate tak med 450 mm isolasjon
Vegger: 350 mm isolasjon

Gulv: 350 mm isolasjon

Vinduer/dgrer:

Gjennomsnittlig U-verdi 0,98

Romoppvarming:

Elektrisitet. Panelovner pa hybler og i fellesareal

Ventilasjon: Eget anlegg i hver kube av typen Villavent: Energieffektiv viftemotor med SFP-faktor 1,5
kW/(m3/s) og roterende varmegjenvinner med 85% virkningsgrad.

Varmtvann: Termisk energi (fjernvarme) til oppvarming av forbruksvann. Vannsparende armatur.

Hvitevarer: Energiklasse A

Belysning: Lavenergi armatur

Energimaling:

Egne malere for elektrisitet og varmt tappevann i hvert bokollektiv.

Tabell 2: Prosjektfakta Berg kuber. *: Se definisjon av smahus i vedlegg 2
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Figur 11: Berg kuber, bokollektiv i 2 etasjer (Svein Skibnes arkitektkontor)
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3.2 Prosjekt- og miljgmal for Berg studentby
I tilbudsgrunnlaget for nye Berg studentby er malsettingen om forbildeprosjekt innenfor

energieffektivitet, universell utforming og arkitektur beskrevet. Dette er viderefgrt i
samspillskontrakten med valgt totalentreprengr. Energimalsettingen er at det ferdige
prosjektet skal ha et maksimalt forbruk av vektet tilfart energi pa 80 KWh/m2 ar. I tillegg er
det i forbindelse med sgknad om prosjektstatte til Enova forutsatt at maksimalt netto
energibehov ikke skal overstige 100 kWh/m2 ar (som tilsvarer lavenerginiva etter NS3700).
Det er i entreprengrkontrakten ikke satt en malsettingen knyttet til levert energi, som vil veere

det beregningsresultatet en vil bruke ved sammenligning mot malte verdier i bruksfasen.

Etter ferdigstilling av prosjektet er det utfert kontrollberegning mot kontraktskravene.

Resultater av denne er vist i tabell 3 under (Jenssen, 2011).

. Total vektet . |Arealer inkl. Total spesifikk Totalt spesifikt
Bygning . . Total netto energi vektet - ;
. levert energi . kuber ) . netto energibehov
inkl. Kuber [KWh / ar] [KkWh / ar] ] levert EIlEl;gl (kWh / (m? &1)]

[KkWh/(m" ar)]
A 178 330 218 682 2377 73,0 92.0
Bl 76 839 96 008 961 80,0 99.9
B2 99 276 123 922 1252 79,3 99.0
Cl 67 186 83 124 869 773 95.7
C2 164 788 200 685 2250 73,2 89.2
C3 65 909 81 479 866 76,1 94.1
D 134 964 166 711 1763 76,6 94.6
E 150 032 184 901 1981 75,7 933
F 50 891 63 450 648 78.5 979
G 138 100 169 343 1 858 743 91.1
Total 1126316 1388 305 14 825 76,0 93,6

Tabell 3: Oppfyllelse av kontraktsfestede energikrav hele Berg studentby

Som resultatene i tabellen viser er malsettingen, om vektet tilfgrt energi under 80 kwWh/m2 ar

og totalt spesifikt netto energibehov under 100 kWh/m2 ar, innfridd for hele Berg-prosjektet.

Kubene har en bygningsteknisk utforming tilsvarende passivhusniva. Det er ved hjelp av
SIMIEN utfgrt en passivhusevaluering av bare kuber som viser at de fleste krav til passivhus
er nadd, bortsett fra minstekravet til U-verdi for glass, vinduer og derer (vedlegg 4).
Inndataverdier for og resultater av kontrollberegningen for kubene etter ferdigstilling, er vist i

henholdsvis vedlegg 5 og 6.
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3.3 Beskrivelse av tekniske anlegg
Kubene har hvert sitt balanserte ventilasjonsanlegg med hgy varmegjenvinning. Et elektrisk

ettervarmebatteri varmer opp tilluften til innstilt temperatur.

Prosjekterte luftmengder er vist i tabell 4 under (Radseth, 2008). Prosjekterte luftmengder er
basert pa tekniske krav til byggverk som beskrevet i vedlegg 7.

Sum

[m?/h]
Tilluft, hybler 8 stk a 50 m¥h 400
Sum tilluft pr kube 400
Avtrekk, bad 2 stk a 110 m*h 220
Avtrekk, WC 1 stk a 40 m*h 40
Awvtrekk, kjekken 1 stk a 140 m*/h 140
Sum avtrekk pr kube 400

Tabell 4: Prosjekterte luftmengder for dimensjonering av ventilasjonen (Rgdseth, 2008)

Tabell 5 under viser mulige innstillinger av luftmengder og tilluftstemperatur via

betjeningspanelet for anlegget.

Tilluftstemperatur: Luftmengde:

Trinn 1 12,0°C Trinn1l | Lav ventilasjon 230 m3/h Kan benyttes ved langvarig
fraveer.

Trinn 2 14,5°C Trinn 2 | Normalventilasjon 482 m3/h Gir tilstrekkelig luftmengde

ved normal bruk av boligen.

Trinn 3 17,0°C Trinn 3 | Maksimumsventilasjon 634 m3/h @kt luftmengde ved behov.

Trinn 4 19,5 °%C

Trinn 5 22,0°C

Tabell 5: Innstillingstrinn av tilluftstemperatur og luftmengde i ventilasjonsanlegget

I kontrollberegningen mot entreprengrkontrakt, er en luftmengde tilsvarende trinn 1 i tabell 5

benyttet. Inndataverdier i kontrollberegningen er gitt i vedlegg 5.

Kubene pa Berg har elektrisk romoppvarming med termostatstyrte panelovner. Tabell 6 under
beskriver hvilke varmeinstallasjonene som er montert i hver kube og hvilken effekt og

reguleringsintervall de har.
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Varmeinstallasjoner i kuben: Effekt: Termostatregulering:
Panelovner hybler (8 stk.) 400 W 0-35°C
Panelovn kjgkken (1 stk.) 1000 W 0-35°C
Panelovn gang (1 stk.) 400 W 0-35°C
Gulvvarme bad (3 stk.) 100 W pr. m2 0-30°C

Tabell 6: Varmeinstallasjoner i kuben

Fjernvarme (termisk energi) benyttes til oppvarming av alt forbruksvann. Forbruksvannet
varmes opp via en varmeveksler. En sirkulasjonspumpe farer det varme vannet via godt

isolerte rgr ut til alle boenhetene.

3.4 Beboere og brukergrensesnitt
Beboerne i de 37 kubene pa Berg har i 2012 en gjennomsnittsalder pa 22 ar. Det er en

overvekt av menn i forhold til kvinner med en andel menn pa 75 % og en andel kvinner pa
25%. Totalt for alle SiT-boliger er kjgnnsfordelingen noe jevnere, med 62 % menn og 38 %

kvinner. 1 2012 er kun fem beboere i Berg kuber, av utenlandsk opprinnelse.

Det er lokal styring av varme og ventilasjonsanlegg, som betyr at beboerne selv regulerer
temperatur og luftmengder. Varmebehovet dekkes av termostatstyrte panelovner pa
felleskjekken og hybler og varmekabler pa bad. Ventilasjonsbehovet reguleres ved et

betjeningspanel installert i boden, som vist under.

Figur 12: Betjeningspanel for ventilasjon i boden
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Betjeningspanelet har tre innstillingsfunksjoner som vist i figur 13 under (Systemair, CD

betjeningspanel).

Bya FEiid

Fan spead Sanrice

Figur 13: Ventilasjonsinnstilling av tilluftstemperatur, luftmengde og service (Systemair, Service Menu)

Tilluftstemperaturen kan reguleres i fem trinn (1-5) og luftmengden i tre (1-3), som beskrevet

i tabell 5 foran.

3.5 Energioppfalging
| kubene pa Berg er det installert malere for elektrisitet og for termisk energi (fjernvarme) til

oppvarming av forbruksvann i hvert bokollektiv. Strammaleren maler det elektriske forbruket
til panelovner (romoppvarming), lys, teknisk utstyr og ventilasjonsanlegget (viftedrift og
oppvarming av ventilasjonsluft). Tilfart termisk energi (fjernvarme) til oppvarming av varmt

tappevann, males sentralt og lokalt i hvert bokollektiv, basert pa virkelig forbruk.

Berg studentby er tilknyttet sentral driftskontroll. Dette innebzerer at tekniske anlegg
overvakes digitalt fra driftsorganisasjonen. Systemet inneholder en egen modul for
energioppfelging. Energioppfelgingsmodulen (EOS-modul) laster ned/samler data fra el- og
fjernvarmemalere. Malerne kjenner en igjen i EOS-modulen i en trestruktur, som vist til

venstre i figur 14 under.

Dette gjar det enkelt & velge hvilken eller hvilke malere eller anlegg en gnsker data fra. Et
anlegg er i dette systemet hele studentbyen, enkelte bygninger eller en gruppe bygninger. For
hvert anlegg kan energiforbruk for ulike enheter, tidsintervall og perioder hentes ut. Det er
ogsa mulig a velge type fremstilling. Resultater kan konverteres til og bearbeides videre i

excel regneark.
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Figur 14: Bilde av EOS-modulen (IWMAC)
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4. METODE

4.1 Forskningsmetodikk
Metoder blir brukt som vidt begrep for de verktay som benyttes for a samle inn, bearbeide og

analysere informasjon eller data om et emne. Det er en systematisk mate a undersgke
virkeligheten pa (Halvorsen, 2008). Valg av metode gjeres pa bakgrunn av hvilken eller

hvilke problemstillinger og forskningssparsmal som gnskes belyst.

4.1.1 Casestudie
| casestudier vil en ga i dybden av problemstillingen for et fatall objekter/ enheter, som

illustrert i figur 15 under (Fellows/ Liu, 2008). Denne studien er pa en mate en case-studie
ved at det er et unikt prosjekt som studeres. Samtidig har en et stort utvalg enheter av en
bestemt type bygg med kjente konstruksjonsprinsipper. Ut fra dette kan en si at studien har en
viss relevans ut over den begrensede casen - kuber pa Berg studentby. Brukeraspektet ved
oppgaven har stor relevans for andre studentboliger, men vil ogsa ha relevante resultater for

andre beboergrupper.

Bredde i studien

Sperreundersgkelser

Intervjuer

Dybde i

studien

Casestudier

Figur 15: lllustrasjon av bredde og dybde i ulike typer studier (Fellows/ Liu, 2008)

Problemformuleringen i denne oppgaven ligner en hypotese, da det antas et avvik mellom
beregnet/ forventet energibruk og malt energibruk. En hypotese er i falge Halvorsen (2008) en
pastand om virkeligheten som en gnsker a avkrefte eller styrke ved & konfrontere den med
empiriske funn (s. 296). Det finnes, i falge Halvorsen (2008), to mater & beskrive
fremgangsmaten pa ved hypotesetesting. Ved en deduktiv tilnerming tar en utgangspunkt i

etablert teori. Gjennom empiriske funn er malsettingen a avkrefte (falsifisere) eller styrke
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teorien. En induktiv tilneerming kan derimot ta utgangspunkt i en observasjon, eller en idé som
en gnsker a studere gyldigheten til. Problemstillingen i denne oppgaven harmonerer med
bakgrunn i dette, en induktiv tilneerming.

4.2 Gjennomfgring

4.2.1 Forberedelser

Rapporten bygger pa en forstudierapport som ble utarbeidet i faget Vitenskapelige metoder
(AAR 6024) varen 2012. Formalet med forstudierapporten var a lage en skisse for
masteroppgaven i forhold til problemstilling, forskningssparsmal, metoder, analyser og mulig
litteratur. Bortsett fra at omfanget av studieobjektene (casene) er redusert i forhold til
opprinnelig tenkt i forstudien, er problemstillinger og strategi for gjennomfgring i hovedsak
fulgt opp. Omfanget ble redusert av hensyn til kapasitetshensyn. Datainnhentingen omfatter

felgende:

1. Dokument- og litteraturgjennomgang

2. Kvantitativ datainnhenting (maledata)

3. Kvalitativ datainnhenting (gruppeintervjuer)
4. Statusbefaring

Alle data som er presentert er anonymisert ved at ingen bestemte caseobjekter eller

informanter kan spores i materialet.

4.2.2 Dokument- og litteraturstudier
Det var innledningsvis ngdvendig a sette seg inn i diverse prosjektspesifikke dokumenter for a

bli kjent med case-objektene. Dette har omfattet maldokumenter, strateginotat,
prosjekteringsdokumenter, brukermanualer, beregningsresultater, statusnotater, mgtereferater
og sluttdokumentasjon knyttet til Berg studentby generelt, og kubene spesielt. I tillegg har

kolleger som har jobbet tettere pa prosjektet, bistatt med ytterligere informasjon.

Litteraturen som er sgkt opp og benyttet i rapporten bestar bade av bedriftsintern litteratur,
som nevnt over, og apen litteratur. Den apne litteraturen er sgkt opp via nettbaserte
sgkemotorer som Google scholar og BIBSY'S, via bibliotekbesgk samt tips plukket opp fra

diskusjonspartnere undervegs.

28



Evaluering av energibruk i passivhus studentboliger

4.2.3 Kvantitativ datainnsamling
Eksisterende prosjektdokumenter har veert kilder for a finne beregnede verdier for energibruk

i prosjektene. Data om faktiske verdier for energibruk har jeg hatt tilgang til gjennom
energioppfalgingssystemet for sentral driftskontroll (SD) og tilhgrende
energioppfalgingsmodul (EOS). Maledata som er hentet inn omfatter totalt energibruk,
energibruk til elektrisitet samt termisk energi til oppvarming av varmt tappevann
(fiernvarme), for alle boenheter, pr. boenhet, pr. person eller pr. areal. Maledataene er videre

bearbeidet i excel regneark for & oppna best mulig visualisering av resultatene.

| denne oppgaven har jeg hatt tilgang pa data fra aug. 2010 (ferdigstilling av 1. byggetrinn) og
frem til og med farste kvartal 2013. Den kvantitative datainnsamlingen er i hovedsak
avgrenset til & omfatte data for driftsarene 2011 og 2012. Dette har veert mest rasjonelt rent
datateknisk sett, men ogsa mest relevant i forhold til & kunne bruke datamaterialet i ettertid for

sammenligning av ulike driftsar.

Dokumentgjennomgangen og innhenting av maledataene representerer sekundaere data.
Sekundzre data er i folge Larsen (2010) data som allerede finnes og som evt. kan bearbeides
videre i forbindelse med ny forskning.

| falge Halvorsen (2008), er et utvalg pa minimum 30 enheter ngdvendig for a kunne foreta
statistiske analyser. Casene omfatter 37 kuber/ smahus, og skulle derfor statistisk sett, vere et

solid utvalg.

Malsettingen med bade den kvantitative og kvalitative datainnsamlingen har vert a hente inn
data som i best mulig og i tilstrekkelig grad gir svar pa problemstillingen og forsknings-
spgrsmalene i oppgaven. Validitet er et viktig mal for datainnhentingen og er et begrep som
beskriver gyldighet eller relevans (Larsen, 2010). Maledataene fra energioppfalgingssystemet
har egnet seg godt til dette formalet. En forutsetning for hgy validitet er hgy grad av
reliabilitet (Halvorsen, 2008). Reliabilitet handler om palitelighet, at f.eks. gjentatte malinger
med samme metode ogsa gir samme resultat. Det er i forbindelse med den kvantitative
datainnhentingen oppdaget noen feil i energioppfalgingssystemet som derfor er luket ut og

som vil bli rettet opp for senere analyser.
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4.2.4 Kvalitativ datainnsamling
Det er vanlig ved forskning & kombinere ulike metoder for a belyse en problemstilling. Dette

kalles metodetriangulering. Fordelen med metodetriangulering er at svakheter med en metode

kan oppveies av en annen metodes styrker, (Larsen, 2010).

For & kunne utdype det kvantitative kildematerialet og finne informasjon som kan bekrefte
eller avkrefte resultater fra den kvantitative informasjonsfangsten, har jeg benyttet kvalitative

gruppeintervju. Dette representerer i fglge Larsen (2010) innhenting av primardata.

Det er gjennomfart ustrukturerte gruppeintervju i 8 kuber eller bokollektiv. Utvalget dekker
litt over 20 % av caseobjektene eller kubene pa Berg. Hver kube har 8 beboere, men ikke alle
beboere har deltatt i intervjuene. Totalt har 36 studenter deltatt. Intervjuene har hatt som

formal & gke forstaelsen av det kvantitative datamaterialet (maledatene).

Ustrukturerte intervju skiller seg fra strukturerte intervju ved at informanten (intervjuobjektet)
selv formulerer sine svar, mens det for strukturerte intervju vil veere svaralternativer. Det
samme gjelder for spgrsmalstillingene. | et strukturert intervju vil spgrsmalene vere ferdig
formulert og de samme for alle informantene, mens det i ustrukturerte intervju er vanlig med
oppfelgingsspersmal som er knyttet til svarene en far der og da (Larsen, 2010). Det er likevel

vanlig a bruke en viss struktur ogsa i ustrukturerte intervju i form av en intervjuguide.

Valg av den ustrukturerte intervjuformen var basert pa at intervjuene skulle gjennomfares
som gruppeintervju i kollektivene. Det var et gnske a involvere flest mulig samt kunne stille
oppfelgingsspersmal. Det ble benyttet en intervjuguid i forbindelse med intervjuene (vedlegg
12).

En fordel med gruppeintervjuet er at det gir en mulighet for & innhente informasjon fra et
starre utvalg personer i et og samme intervju. Informantene i denne sammenhengen er
homogene i forhold til flere aspekter, som alder, livssituasjon og delvis interesser. Ut over
dette vil ikke beboerne i kubene veere mer homogene enn befolkningen for gvrig, i forhold til
meninger, vaner og behov. | gruppeintervjuer vil informantene kunne pavirke og motivere
hverandre til & gi informasjon og komme med meningsutvekslinger. Det er ogsa en mulighet
for at det oppstar en viss gruppekontroll ved at noen er mer aktive enn andre og saledes styrer
informasjonen som kommer ut, mens andre ikke ter si meningen sin. Slike gruppedynamikker

er i seg selv interessante a observere (Larsen, 2010).

30



Evaluering av energibruk i passivhus studentboliger

Den som intervjues ma fele seg trygg i intervjusituasjonen. Det er ogsa viktig at informanten
ikke faler seg bedgmt eller vurdert, eller blir sett pa som uvitende eller utilstrekkelig (Larsen,
2010). I denne studien har sparsmal knyttet til atferd veert relevant. Det kan knyttes negative

folelser relatert til en bestemt type atferd, som f.eks. atferd som medfarer et hgyt energibruk.

Forhold nevnt over har vert et balansepunkt i forbindelse med intervjuene. Det har veert
ngdvendig a stille spgrsmal som muligens kan ha blitt oppfattet som litt ubehagelige av
beboerne. Samtidig kan en ikke utelukke at det i lgpet av intervjuet er blitt stilt sparsmal eller
gitt informasjon som beboerne kan ha blitt oppfattet negativt eller beleerende. Min rolle som
intervjuer har heller ikke veert ngytral i og med at jeg representerer utleier som ansatt i SiT
bolig. Min «status» i forhold til intervjuobjektene, kan i intervjusituasjonen sammen med de
sparsmalene som ble stilt, veere forhold som ikke kan utelukkes & ha pavirket svarene.

Kontrolleffekten er intervjuets stagrste ulempe (Larsen, 2010).

4.2.5 Statusbefaring
Det er gjennomfart en statusbefaring i alle kubene for & registrere innstillinger av termostater

og ventilasjon. Statusbefaringen utgjer en del av datainnhentingen. Dette blir i metode-
sammenheng en slags feltstudie. Feltstudier deles i forskningssammenheng inn i to grupper
(Larsen, 2010):

v" lkke-deltakende observasjon

v" Deltakende observasjon
Deltakende observasjon kan igjen deles i to (Larsen, 2010):

v’ Passiv deltakende observasjon

v Aktiv deltakende observasjon

Statusbefaringen som er utfgrt i denne studien passer best med beskrivelsen passiv deltakende

observasjon. Her vil forskeren studere en situasjon uten a pavirke situasjonen som studeres.

4.2.6 Analyse og ferdigstillelse
Etter at alle data er hentet inn er det behov for a foreta en forenkling og strukturering av

materialet for dataene kan presenteres. | forbindelse med behandling av de kvantitative

dataene (maledataene) er statistiske utregningsmetoder benyttet.

Under er det gitt definisjoner av statistiske utregningsmetoder som er benyttet i oppgaven.
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Gjennomsnitt, mal pa en fordelings sentraltendens; summen av antall verdier dividert med

antall undersgkelsesenheter (Halvorsen, 2010).

Median, mal for sentraltendens; den verdien pa en variabel pa ordinalniva eller hgyere som

splitter en ordnet fordeling av enheter i to like deler (Halvorsen, 2010).

Korrelasjon, samvariasjon eller sammenheng (retning og styrke) mellom variabler
(Halvorsen, 2010).

Det er utfort falsomhetsberegninger ved hjelp av det dynamiske simuleringsprogrammet
SIMIEN (versjon 5). Med utgangspunkt i en referanseberegning (kontrollberegning), er det
kjart simuleringer for ulike innstillinger for luftmengde og romtemperatur. Det er i tillegg
kjart kombinasjonsberegninger hvor ulike innstillinger av bade luftmengde og romtemperatur
er beregnet for lavt, middels og hayt niva.

| forbindelse med de kvalitative dataene er det utfgrt en analyse av meningsinnhold
(meningsanalyse). Hensikten med en slik analyse er & identifisere mgnstre, sammenhenger og
fellestrekk, eller forskjeller (Larsen, 2010). Svar som ble gitt i intervjuene ble notert direkte
inn i intervjuguiden under intervjuet. Dette materialet ble senere omgjort til en sammen-
hengende tekst som er kodet og klassifisert under ulike temaer. Utsagn som er gitt i intervjuet
er bade klassifisert innenfor ulike temaer (delanalyse) og benyttet i den hensikt & skaffe et

helhetsinntrykk av hovedtemaet i studien (helhetsanalyse).
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4.3 Oppsummering metode

>

Deler av problemstillingen i denne studien er & bekrefte eller avkrefte en hypotese om

at det eksisterer et avvik mellom prosjekterte og observerte verdier for energibruk.

Det er hentet inn og presentert data for en gitt case (kubene pa Berg). Det kan likevel

sies at resultatene har en viss relevans for lignende case og problemstillinger.
Det er utfert dokument- og litteraturstudier, kvantitativ datainnsamling (malt
energibruk), kvalitativ datainnsamling (gruppeinterviju i bokollektiv), statusbefaring

og fglsomhetsanalyse.

Metodene som er benyttet vurderes a ha god gyldighet (validitet) i forhold til

problemstilling og forskningssparsmal.

Paliteligheten til dataene (reliabiliteten) vurderes a vaere gode i forhold til de kildene
som er benyttet.
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5. RESULTATER

5.1 Energidata

5.1.1 Graddagskorrigering
For & kunne sammenligne energibruk fra ar til &r ma malt energibruk korrigeres i forhold til

den stedlige temperaturstatistikken.

Enova publiserer arlige graddagstall for hele landet. Graddagstall er et referansemal for
oppvarmingsbhehovet pa et bestemt sted (Enova, 2012). Det er kun dager med
middeltemperatur < 17 °C som vurderes & ha et oppvarmingsbehov. Det aktuelle stedets arlige
graddagstall er derfor differensen (17°C — degnmiddeltemperaturen), for degn hvor

degnmiddeltemperaturen ligger under 17 °C.

Graddagskorrigering er kun relevant for de energiposter som er temperaturavhengige. Figur
16 under er et resultat av kontrollberegningen i SIMIEN (arssimulering), som er utgangspunkt
for sammenligningen med malt energibruk. For & kunne ansla hvor stor andel av totalt
energibruk som skal korrigeres, er det tatt utgangspunkt i denne beregnede fordelingen av

energiposter.

Tappevann 33,8 %

1b Ventilasjonsvarme 2.5 %

1a Romoppvarming 14,3 %

Vifter 5,0 %

I 0,
4 Belysning 17.9 % 5 Teknisk utstyr 26,5 %

Figur 16: Beregnet energibudsjett fordelt pa energiposter (arssimulering SIMIEN)
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Det forutsettes her at temperaturavhengige energiposter omfatter ventilasjonsvarme og
romoppvarming. Varmtvann forutsettes ikke temperaturavhengig ut fra det faktum at
distribusjonsrar ligger innenfor klimaskallet. Ut fra kakediagrammet over vil disse
temperaturavhengige postene utgjere ca. 17 % av det totale energiforbruket og ca. 25 % av

totalt forbruk av elektrisitet. Graddagskorrigert energibruk beregnes etter falgende formel:

temperaturavhengighet X malt forbruk X graddagstall normalar

Graddagskorr. forbruk =
raddagsiort. forbrd graddagstall aktuelt ar + (1 — temperaturavhengighet) X malt forbruk

Graddagstallet for et sakalt normalar er basert pa statistiske malinger i perioden 1981-2010.
Basert pa denne statistikken er normal graddagstall for Trondheim GD normaiar = 4208 (Enova,
2012).
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5000

4800

4600

4400

4200

3800

3600

1959 7
19625
1965 3
1968

1977
1980

1983 -
1985 :
1989

1992 —

1995 7
1998 -
2001

2013
2016

1950 7
1953
1956
1971
1974 7
2004 -
2007
2010
2019

Figur 17: Gradtall 1957-2012 i Norge (Enova, 2012)

Som det gar frem av figur 17 over var 2011 et varmt ar i forhold til normalen og 2012 et
tilnzermet normalar (litt kaldere) i Norge. Tabell 7 under viser graddagstall spesifikt for
Trondheim samt korrigeringsfaktorer beregnet ut fra formelen over. Det temperaturkorrigerte
forbruket for 2011 vil derfor ligge over malt forbruk, mens det for 2012 vil ligge litt under.

Ar: Graddagstall: | Graddagskorr. totalt forbruk: | Graddagskorr. el-forbruk:

Normalar 4208 - -

2011 3704 2,31 % hgyere 3,40 % hgyere

2012 4373 0,64 % lavere 0,94 % lavere

Tabell 7: Graddagstall og graddagskorrigering
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5.1.2 Sammenligning forventet og malt levert energi
| dette og pafglgende kapitler dokumenteres et avvik mellom beregnet og malt energibruk.

Evaluering av energibruk i passivhus studentboliger

Beregnet energibruk sammenlignes i kapittel 5.1.2 til og med 5.1.5 med maledata hentet fra

energioppfelgingssystemet for Berg studentby.

| figur 18 og tabell 8 under, er det gitt en sammenstilling av beregnet levert samt malt

temperaturkorrigert spesifikt forbruk i 2011 og 2012 for et snittmal av alle kuber. Det er

medianverdier som er benyttet for & utligne resultater som avviker mest fra snittmalet.
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Figur 18: Sammenstilling av beregnet og malt temperaturkorrigert energibruk i Berg kuber

Tabell 8 under viser tallverdiene av beregnet og malt energibruk som er grunnlaget for figur

18 over, samt snittverdier for driftsarene 2011 og 2012.

Beregnet energi | Malt energi (2011) | Malt energi (2012) | Malt snitt 2011/2012:
Elektrisitet (kWh) 10142 16184 17738 16 961
Fjernvarme (kWh) 5862 8066 8821 8 444
Totalt pr. kube (kWh) 16004 24250 26559 25 405
Totalt spesifikt forbruk (kWh/m2 ar) 92 139 152 146
Forbruk pr. hybelenhet (kWh/ HE) 2001 3048 3317 3183

Tabell 8: Beregnet og malt energibruk i Berg kuber

Malt gjennomsnittlig energibruk for driftsarene 2011 og 2012 er 146 kWh/m2 ar. Dette utgjer

et arlig merforbruk pa 54 kWh/m2, eller ca. 60 % over beregnet niva. Elforbruket er 67 % og

varmtvannsforbruket (termisk) er 44 % hgyere enn prosjektert. Kubene pa Berg har et hgyt

forbruk i forhold til malsetting og teknisk standard.
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Energiforbruket i kubene er 8 % hgyere i 2012 sammenlignet med 2011, og hayere belegg i
2012 er en sannsynlig arsak til dette. For hele Berg er beleggsprosenten 7 % hgyere i 2012 (91
% 12011 og 97 % i 2012). Ulikt belegg kommer av at 2. byggetrinn ikke ble ferdigstilt far
ved arsskiftet 2010/2011 deriblant 11 av totalt 37 kuber. Lavere belegg i 2011, som fglge av
at det har tatt litt tid etter ferdigstilling & fylle opp studentbyen med beboere, vil derfor ogsa i
noe grad gjelde for kubene. Med bakgrunn i dette vil trolig 2012 veere et mer representativt
driftsar enn 2011. Eneregidata for 1. kvartal 2013, styrker denne vurderingen (vedlegg 8).
Avviket mellom beregnede og malte verdier kan derfor til og med veere enda hgyere enn
skissert over. | det fglgende benyttes likevel data for begge driftsar, da dette gir et storre
statistisk grunnlag. De dataene som er benyttet under, representerer kuber hvor det er et kjent
og representativt belegg begge driftsar.

Figur 19 under som viser formalsdelt temperaturkorrigert forbruk pr. maned bade for 2011 og
2012 summert for alle kuber.
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Figur 19: Formalsdelt temperaturkorrigert energibruk over aret i 2011 og 2012 Berg kuber

Variasjonen over aret falger naturlig av temperaturvariasjonene fra maned til maned. I tillegg
reduseres varmtvannsforbruket i manedene juni/ juli og desember/ januar, trolig som en falge
av at de fleste studenter flytter ut eller reiser hjem i sommermanedene samt i juleferien. Det

ser imidlertid ikke ut til at elforbruket reduseres tilsvarende i de samme periodene. Dette kan
tyde pa at ventilasjons- og varmesystemet ikke reguleres tilstrekkelig ned nar beboerne reiser

pa ferier. Noen fa beboere vil imidlertid bli boende ogsa i ferier.
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Bortsett fra i mars maned er elforbruket hgyere i 2012 for alle maneder. Varmtvannsforbruket
i 2012 er hgyere enn 2011 farste halvar, men snur eller jevner seg ut fra juni og ut aret. Dette

henger trolig sammen med lavere belegg i starten av 2011.

5.1.3 Totalt energibruk i kubene
Hver kube er en selvstendig boenhet med 8 studenter i hver. Bygningsmessige forutsetninger

og tekniske installasjoner er identisk i alle de 37 boligene begge driftsar. Ved & sammenligne
malt energibruk i hver enkelt kube, vil dette gi svar pa hvilken betydning beboernes vaner og

livsstil har pa forbruket.

| figur 20 under er totalt spesifikt temperaturkorrigert energibruk i kuber for 2011 og 2012

vist.
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Figur 20: Temperaturkorrigert totalt energibruk i Berg kuber i 2011 og 2012

Alle kuber har et hgyere energiforbruk enn beregnet begge driftsar. Det er imidlertid stor
spredning i energibruk mellom bokollektivene (kubene). Differansen fra kube med hayest
forbruk til kube med lavest er i 2011 73 kWh/m2 og i 2012 98 kWh/m2. Avviket mellom malt

og beregnet niva varierer innenfor intervallet 30 — 120 %.

Som nevnt vil forskjellen mellom 2011 og 2012 til en viss grad skyldes hgyere belegg i 2012,
men ogsa endringer i beboersammensetning kan ha betydning pa grunn av ulike beboervaner.
Blant annet har ni kuber redusert forbruket fra 2011 til 2012. Det er ogsa malt gkning i totalt
energibruk fra 2011 til 2012 pa 35 kWh/m2 ar (28 %). Her er det kjent at det har veert fullt
belegg begge driftsar.
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Summert snittforbruk for begge driftsar for de fem kubene med lavest forbruk er 126
kWh/m2. Dette er 34 kWh/m2 eller 37 % over beregnet niva.

Disse resultatene viser med andre ord, at det er en like stor endring fra et ar til det neste i en
og samme kube (35 kWh/m2 ar) som avstand fra de fem kubene med lavest forbruk til
prosjektert niva (34 kwh/m2 ar). Dette viser betydningen av brukervaner. Det indikerer ogsa

et potensiale for energisparing, som drgftes i kapittel 6.

5.1.4 Elforbruk i kubene
Totalt elforbruk i 2011 og 2012 er vist i figur 21 under. Elektrisitet dekker energibehovet til

romoppvarming, ventilasjonsvarme, vifter, belysning og teknisk utstyr. Dette utgjer 67 % av

malt totalt forbruk (63 % i simuleringene).
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Figur 21: Temperaturkorrigert elforbruk i Berg kuber i 2011 og 2012

Elforbruket er hgyere enn beregnet for alle kuber og er for et gjennomsnitt av 2011 og 2012
39 kWh/m2 ar over prosjektert niva. Det er ogsa her stor variasjon mellom kubene. Det er i
2012 over 100 % forskjell fra laveste til hayeste forbruk, men 60 % forskjell fra lavest til nest
hayeste. Det er ikke kjente arsaker til hvorfor en av kubene avviker betydelig fra de
resterende. Avstanden fra de fem kubene med lavest elforbruk i gjennomsnitt for 2011 og
2012 til prosjektert niva et 25 kWh/m2 ar eller 43 %. Alle disse fem kubene er fra farste
byggetrinn, som sannsynliggjer at det har veert fullt belegg begge driftsar.
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Kun fem kuber har redusert forbruket fra 2011 til 2012, mens resten har gkt sitt forbruk av
elektrisitet. Starste reduksjon er pa 11 kWh/m2 ar mens stgrste gkning er 28 kWh/m2.

Dggn- og ukesvariasjoner gitt i vedlegg 8, viser at elforbruket er hayest om ettermiddagen og
noe hgyere i helger kontra ukedager.

5.1.5 Varmtvannsforbruk i kubene (fjernvarme)
Figur 22 under viser forbruk av varmt tappevann pr. hybelenhet (HE) i kubene.
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Figur 22: Varmtvannsforbruk i Berg kuber i 2011 og 2012.

Varmtvannsforbruket er for et gjennomsnitt begge driftsar 44 % hgyere enn prosjektert. To
kuber har i 2011 et lavere forbruk enn beregnet, men dette kan skyldes at kuben ikke har hatt
fullt belegg. For avrig har alle kuber et hgyere varmtvannsforbruk enn beregnet, men flere
kuber ligger i nerheten av prosjektert niva. Avstanden fra de fem kubene med laveste forbruk
i snitt begge driftsar til prosjektert niva er bare 2 kwh/m2 eller 6 %.

Variasjonen i varmtvannsforbruk mellom kubene er litt stgrre enn variasjonen i elforbruk.
Differensen mellom kube med hgyeste og laveste forbruk i 2012 er i overkant av 110 %, mens

differensen er 89 % fra kube med laveste forbruk til kube med nest hgyeste forbruk.
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En annen forskjell fra elforbruket er at 1/3 av kubene har redusert varmtvannsforbruket fra
2011 til 2012. En av kubene har et redusert varmtvannsforbruk 23 %. Som for elforbruket er

for gvrig gkningene starre enn reduksjonene.

Forbruket av varmtvann er jevnt hele uka. Dggnvariasjonen viser en topp mellom kl. 0800 og

1200 samt pa ettermiddagen (vedlegg 8).

Demografiske data har gitt mulighet til & se pa om energi til oppvarming av forbruksvann er
kjgnnsrelatert eller individuelt betinget. | tabell 9 presenteres fordelingen kvinner/menn i 10
kollektiv, de 5 som bruker minst og de 5 som bruker mest varmtvann i gjennomsnitt for 2011
0g 2012. Utvalget pa 10 kollektiv utgjar 27 % av alle kubene. Fordelingen kvinner/ menn for
alle 37 kuber, er 25/ 75 %.

Fordeling kvinne/mann totalt: | Prosentfordeling k/m:

5 kuber med lavest vv-forbruk: 11K/ 29M 27 %/ 73 %

5 kuber med hgyest vv-forbruk: 11K/ 29M 27 %/ 73 %

Tabell 9: Fordeling kvinner/menn i kuber med lavest og hgyest varmtvannsforbruk

Resultatet av fordelingen kvinner/ menn i forhold til forbruk av varmtvann, viser at
kjgnnsfordelingen i begge kategorier samsvarer i stor grad med den generelle fordelingen av
kvinner og menn pa hele studentbyen. Det er ingen signifikant overvekt av kvinner eller menn
i noen av kategoriene. Ut fra de undersgkte kubene kan en trekke den konklusjonen at forbruk

av varmt forbruksvann ikke er kjgnnsbetinget, men derimot individuelt betinget.

5.1.6 Korrelasjon el og varmtvann
For a finne ut om det er en sammenheng mellom de som bruker minst elektrisitet er de samme

som ogsa bruker minst varmt tappevann og visa versa, er el- og varmtvannsforbruk innenfor
samme kube sammenstilt i figur 23. Det er kun 2012-verdier som er vist her for @ minimere
effekten av endret beboersammensetning. Figuren viser at det ikke er noen sammenheng

mellom el- og varmtvannsforbruk.
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Figur 23: Sammenligning av el- og varmtvannsforbruk i kuber

| figur 23 er elforbruket sortert fra lavest til hgyest forbruk og sammenholdt med forbruk av
varmtvann i samme kube. Det er flere kuber med bade lavt varmtvanns- og lavt elforbruk,

men det eksisterer ingen konsekvent sammenheng.

Dette kan ogsa beregnes statistisk. En korrelasjonsberegning viser om det finnes en linezr
sammenheng mellom to variable. En korrelasjonsfaktor ner 1 eller -1, viser at det er linezer
sammenheng. Hvis faktoren ligger naer null, finnes det ingen lineser sammenheng.
Beregningen av korrelasjon mellom elforbruk og varmtvannsforbruk er utfart i excel
regneark. Resultatet av beregningen gir en faktor lik 0,13, som viser at det ikke er noen lineger
sammenheng mellom forbruk av el og forbruk av varmtvann i kubene. Formelen for
beregningen er vist under.

Cov[X,Y]
v/ Var[X] Var[Y]

Corr[ X Y] =

Corr [X,Y]: Korrelasjonsfaktor for variablene X og Y

Cov [X,Y]: Kovarians er et mal for den linezere avhengigheten mellom variablene X og Y

Var [X] og Var [Y]: Varians er et mal for variasjon
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5.1.7 Energibruk i andre boligtyper pa Berg
| dette kapittelet er energibruk i kubene sammenlignet med forbruket i de gvrige boligene pa

Berg. Dette for & finne ut om det er spesielle bygningsrelaterte arsaker til forbruket i kubene.

Tabell 10 under gir en areal- og beboeroversikt for alle boliger pa Berg.

Boligtype:

Kuber
8-er slange
7-er slange
6-er slange
5-er slange
4-er slange
3-er slange
2-er slange
Parleilighet

Hybelleilighet

Stor hybelleilighet

Tabell 10: Arealoversikt i ulike boligtyper pa Berg

Totalt ant.
beboere:
296

40

42

60

5

8

12

4

114

56

Ant. beboere pr.

boenhet:

RN N Wb~ 01O N 00 ©©

Bruksareal (m2 | Areal pr. beboer

BRA):
175
280
170
161
118

92
117
65
37
14

37

(m2):
22
35
24
27
24
23
39
33
19
14

37

| forbindelse med energirammberegninger skal det spesifikke forbruket benyttes (kWh/mz2).

Spesifikt forbruk for alle boligtyper pa Berg er vist i figur 24 under (ikke

temperaturkorrigert).

Som det fremgar av figurene 24 og 25 under, kommer boliger med et stgrre arealforbruk pr.

person positivt ut ved a se pa spesifikt forbruk. Med andre ord vil lite arealeffektive boliger

se bedre ut med hensyn til spesifikt energibruk enn arealeffektive boliger.
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Figur 24: Totalt energibruk (kWh/m2 ar) i ulike boligtyper pa Berg

Figur 25 viser tilsvarende forbruk (ikke temperaturkorrigert) pr. hybelenhet (person).
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Figur 25: Totalt energibruk (kWh/person) i ulike boligtyper pa Berg

For gvrig viser figur 24 og 25 over at kubene pa Berg ikke skiller seg vesentlig fra gvrige

boliger pa Berg med hensyn til energibruk. Forbruket ligger litt under gjennomsnittet for alle

boliger. Graden av brukerstyring er lik i alle boligene.

Med hensyn til at kubene har isolasjonstykkelser og utforming tilneermet passivhusniva, mens

de gvrige boligene har noe lavere standard, skulle en tro at kubene skulle komme bedre ut. At

kubene har alle fasader eksponert mot friluft, i motsetning til de gvrige boligene, kan virke

inn. En ser imidlertid ogsa variasjoner i energibruk mellom kollektiv i slangekonstruksjonene.

Dette indikerer at brukervaner ser ut til & overstyre betydningen av eventuelle

bygningstekniske arsaker.
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5.1.8 Energibruk i Steinan smahus studentboliger
Ved a sammenligne energibruket i kubene med en tilsvarende boligtype bygd for over 20 ar

siden, vil kunne si noe om forholdet mellom teknisk standard og energibruk.

Smahusene pa Steinan ble oppfart i 1990 og er bygd etter en TEK-87 standard. Husene er ca.
217 m2 over én og en halv etasje (hyblene har hems) og det er 2 boenheter a 4 hybler i hvert
hus. Det er altsa like mange studenter i hvert smahus som i kubene, men altsa ett kjgkken mer.
Smahusene har en kompakt bygningskropp med saltak. Inngangspartiet er bygd i glass.
Husene varmes opp elektrisk med panelovner som i kubene, men det er montert en tidsstyrt
termostat til ovnene (Nobg-bryter) som automatisk regulerer varmen ned til 16 °C etter 3
timer. Beboerne mé aktivere termostaten pa nytt for & holde temperaturen pa 21 °C. Det er

mekanisk avtrekksventilasjon i husene og elektriske varmtvannsbeholdere i hver boenhet.

Figur 26: Smahusene pa Steinan studentby (byggear 1990) og kubene pa Berg studentby (byggear 2010)

| Steinan smahus er energiforbruket pr. beboer i 2011 ca. 4 296 kWh (ikke temperatur-
korrigert). Sammenlignet med tilsvarende forbruk i kubene (3 293 kWh), er det et merforbruk
i smahusene pa ca. 1 000 kWh pr. person eller 8 000 kWh pr. hus pr. ar. Spesifikt forbruk er i
Steinan smahus ca. 158 kWh/m2 ar og bare 12 kWh/m2 hgyere enn i kubene. Arealforbruket
pr. beboer er imidlertid litt hgyere i smahus, med ca. 27 m2/beboer i smahus mot 22 m2 i

kubene.

Ut fra teknisk standard kunne en forvente at differensen i energibruk mellom Berg kuber og

Steinan smahus, ville vare starre.
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5.2 Statusbefaring
Malsettingen med befaringen var & fa et bilde av hvordan status med hensyn til innstilling av

varme og luftmengde i boligene er en tilfeldig dag i aret. Dette for & finne ut om tekniske

installasjoner og styring av disse har betydning for energibruken.

Det er gjennomfart en statusbefaring av tekniske installasjoner i alle 37 kuber. Beboerne
matte varsles om befaringen, men fikk kun opplyst at dette var en teknisk inspeksjon og ikke
at det hadde med energibruk a gjare. Dette for 4 unnga at beboerne ble pavirket til & endre

innstillinger som en fglge av befaringen.

Befaringen ble gjennomfart 27. november 2012. Pa befaringen ble termostatinnstillingen pa
alle panelovner i kubene samt innstillingene for luftmengde og tilluftstemperatur registrert.
Mulige reguleringstrinn er vist i tabell 5 i kapittel 3.3. Registreringsskjemaet fra

befaringsdagen er gitt i vedlegg 9.

I gjennomsnitt for alle boliger var innstillingene som i tabell 11 under:

Type installasjon: Effekt: Gjennomsnittlig
termostatinnstilling °C:

Panelovner hybler (8 stk.) 400 W 17

Panelovn kjokken (1 stk.) 1000 W 24

Panelovn gang (1 stk.) 400 W 18

Gulvvarme bad (3 stk.) 100 W pr. m2 24

Type installasjon: Gjennomsnittlig

trinninnstilling:

Ventilasjonsaggregat med Luftmengde: 2
elektrisk varmebatteri som

Temperatur: 4
regulerer:

Tabell 11: Registrerte gjennomsnittsverdier for ventilasjons- og termostatinnstillinger alle kuber

Gjennomsnittlig termostatinnstilling p& de hyblene som ble befart (264 stk.) var 17 °C. P4 37
hybler sto termostaten pa minimum, eller panelovnen var demontert for a fa bedre plass til
mgbler. P& kjokken/stue var gjennomsnittlig termostatinnstilling 24 °C. P4 hele 46 % av
fellesarealene (17 stk.) var termostaten innstilt pd over 24 °C, og pé 2 av fellesarealene var
termostaten skrudd opp p& max (35 °C). Gjennomsnittlig termostatinnstilling p& de 3 badene
var 24, 25 og 23 °C, mens panelovnen i 2. etasje sto pa 18 °C i gjennomsnitt. Hyblene utgjer i

areal litt under halvparten av det totale arealet i kuben. Gjennomsnittlig romtemperaturen for
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kubene var derfor ca. 21 °C denne dagen. Dette samsvarer med inputdata for romtemperatur i
driftstid i beregningene. Romtemperatur utenom driftstid er i beregningene satt til 19 °C. Det
er ikke nattsenking pa ovnene i kubene, men brukerstyrte termostater.

Ventilasjonstemperaturen var i snitt for alle kuber innstilt pé trinn 4 (1-5) som er 19,5 °C.
Dette er tilsvarende som forutsatt i beregningene. Luftmengden var i gjennomsnitt for alle
kuber innstilt pa trinn 2 som, etter brukermanualen til ventilasjonsanlegget, er ngdvendig
luftskifte nar boligen er i normal bruk. Dette er imidlertid det dobbelte av prosjekterte
luftmengder. Femten kuber hadde innstilt luftmengden pa laveste trinn mens ni kuber hadde
innstilt luftmengden pa sakalt normalbruk. Tolv kuber hadde innstillingen pa hgyeste niva
(trinn 3), og halvparten av disse igjen, hadde i tillegg en temperaturinnstilling pa hgyeste trinn
(trinn 5: 22 °C).

| gjennomsnitt var luftmengdeinnstillingen fordelt pa de ulike trinnene fglgende:
Trinn 1: 42 %, trinn 2: 25 % og trinn 3: 33 %.

Som registreringsskjemaet i vedlegg 9 viser er det for mange kuber samsvar mellom hgy
luftmengde og hgy varmeinnstilling. Det finnes imidlertid ogsa eksempler pa lavt innstilt
luftmengde og hgyt innstilt varme og motsatt. | tabell 12 under er sammenhengen mellom lav,
normal og maksimal luftmengde (innstilling 1-3) sammenlignet med malt totalforbruk for
snittet av kubene innenfor hver kategori. Det er malt totalforbruk i 2012 for 36 kuber som er

vist i tabellen (det var en feil ved ventilasjonsanlegget for en av kubene befaringsdagen).

Luftmengdeinnstilling: Malt spesifikt energibruk i kubene (kwh/m2 ar)
1=Lav 145
2 = Normal 154
3 = Maksimum 167

Tabell 12: Total spesifikt energibruk (gjennomsnitt) sammenlignet med luftmengdeinnstilling ved statusbefaring

Tabell 12 paviser en sammenheng mellom ulike innstillinger av luftmengden pa befarings-
dagen 29.11.12 og energiforbruket totalt i 2012. Det er imidlertid ogsa andre energidrivere
som vil pavirke det totale energiforbruket som ikke er pavist her.
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5.3 Fglsomhetsberegninger
Falsomhetsberegninger ved hjelp av simuleringsprogrammet SIMIEN, vil gi svar pa

betydningen av beregningsinputen i forhold til forventet energibruk samt. Utferte
simuleringer vil ogsa kunne antyde betydningen av ulike innstillinger pa ventilasjon og

varme.

Pa statusbefaringene ble det avdekket store variasjoner i bade innstilling av luftmengde og
temperatur (ventilasjonsluft og termostater). Det er derfor relevant a se pa hvordan ulike
luftmengdeinnstillinger og temperaturinnstillinger i kubene slar ut i den teoretiske
simuleringsmodellen. Utgangspunktet for falsomhetsberegningene er kontrollberegningen

etter ferdigstilling (vedlegg 5 og 6).

| tabell 13 under er inputdata for utfgrte simuleringer gitt. Det er utfart syv beregninger, hvor
de tre forste beregningene simulerer betydningen av endringer i enten luftmengde eller
temperatur. De tre neste beregningene lav, middels og hagy, er kombinasjonsberegninger hvor
det er lagt inn verdier som gjenspeiler observerte innstillinger i kubene. Ut fra registrerings-
skjemaet fra statusbefaringen er det funnet data for tre kuber i hver av kategoriene lav,
middels og hgy. For disse er det beregnet et gjennomsnitt for observerte innstillinger av
luftmengde og varme. Gjennomsnittverdiene er gitt i tabell 11, se ogsé vedlegg 5 for

benevninger etc..

Simuleringer: Luftmengde i/ utenfor | Tilluftstemperatur: = Romtemperatur
driftstid (SFP-faktor): i/utenfor driftstid:
Kontrollberegning 1,2/1,2 (1,5) 19 21/19
Luftmengde trinn 2 2,412,4 (3,9) 19 21/19
Luftmengde trinn 3 3,2/3,2 (4,3) 19 21/19
Tre-grader-opp 1,2/1,2 (1,5) 22 24/22
Seks-grader-opp 1,2/1,2 (1,5) 22 27125
Lav* 1,2/1,2 (1,5) 17* 19/17*
Middels* 2,4/2,4 (3,9) 19,5* 23/21*
Hay* 3,2/3,2 (4,3) 22* 27/25*

Tabell 13: Beregningsinput i falsomhetsberegninger
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*: Observerte gjennomsnittsinnstillinger for 3 kuber med henholdsvis lav, middel og hay innstillinger av bade

temperatur og luftmengde registrert pa befaringsdagen.

SFP-faktoren for de ulike simuleringene er beregnet ut fra figur 27 under (Schild og Mysen,
2009).
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Figur 27: SFP-faktor i funksjon av lufthastighet (Schild og Mysen, 2009)

Tabell 14 under viser resultatene fra arssimuleringsberegningene.

Simuleringer: Beregnet spesifikt levert energi | Malt spesifikt energi i kubene
(kWh/mz2 ar) (kWh/m2 ar)

Kontrollberegning 92 -

Luftmengde, trinn 2 120 -

Luftmengde, trinn 3 127 -
Tre-grader-opp 98 -
Seks-grader-opp 108 -

Lav 89 129

Middels 122 150

Hoy 158 169

Tabell 14: Resultater av felsomhetsberegninger med SIMIEN sammenlignet med malt totalforbruk

Malt spesifikt energibruk i tredje kolonne i tabell 14, viser gjennomsnittlig malt energibruk
for kubene som representerer observert lav, middel og hgy innstilling av luftmengde og varme

pa befaringsdagen (vedlegg 9). Det er malinger fra 2012 som er benyttet.

Falsomhetsberegningen viser at inndataverdier for luftmengde og vifteeffekt (SFP-faktor) gir

store utslag pa energiforbruket. Endringer i romtemperatur gir ikke like store utslag i totalt
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levert energi. Resultatene viser ngdvendigheten av godt samsvar mellom beregningsinput og

dimensjonering av tekniske anlegg.

Sett mot observerte verdier (kolonne 3) er det bra samsvar, selv om differensen mellom de
ulike beregningstrinnene lav, middels og hay ikke er like store for malte verdier, som for
beregnede. Dette kommer blant annet av at inndata om teknisk utstyr og varmtvannsforbruk er

faste i beregningene, mens de kan variere i begge retninger for de reelle malingene.

5.4 Intervjuer

5.4.1 Utvalg og struktur

Det er gjennomfart intervjuer i 8 bokollektiv, som utgjer 21 % av alle kubene pa Berg.
Intervjuene ble gjennomfart som gruppeintervju i boligkollektivene. Antall deltakende
beboere varierte fra 3 til 7 personer og totalt deltok 36 studenter i intervjuene. Det ble farst
sendt ut mail til alle beboere om noen gnsket a la seg intervjue. Dette ga 5 positive svar. De
resterende 3 intervjuene kom til ved direkte kontakt. Da fikk jeg samtidig anledning til &

plukke ut kuber som ut fra energimalingene var spesielt interessante.

Intervjuformen fungerte godt i forhold til hensikten. Formen pa ustrukturerte gruppeinterviju
er uformell og fleksibel, som passer brukergruppen godt. Noen beboere var mer aktive enn
andre, og ble pa den maten talsperson for hele gruppa. For noen sparsmal var det imidlertid
mer individuelle svar og forskjeller enn for andre. Gruppeintervjuet ga beboerne tid og

mulighet til & reflektere over spgrsmalene og temaet som ble diskutert.

Beboerne ble stilt spgrsmal med hensikt & avdekke bevissthet og kunnskap om miljg og
energisparing, kunnskap og behov knyttet til styringsmekanismer for varme og ventilasjon i

boligen samt hvordan de vurderte effekten av mulige tiltak.

Mot slutten av intervjuet ble energidata knyttet til det aktuelle kollektivet, og hvordan de 13 an
i forhold til andre kuber, presentert for beboerne. Dette for & kunne stille sparsmal relatert til

det faktiske forbruket i kollektivet og hvilke tiltak som evt. ville endre dette.

Under beskrives forhold som er belyst i intervjuene og som kan gi svar pa om brukerrelaterte

forhold har betydning og hvilke tiltak som vil kunne gi en positiv effekt.
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v’ Er studenter opptatt av inneklimaet i boligen?

v' Er studenter opptatt av miljg og miljevennlig adferd?

v" Er de bevisste hvilke styringsmekanismer for varme og ventilasjon som finnes i
boligen?

v" Hva pavirker beboernes behov for varme- og luftregulering?

v" Har studenter kunnskap om energisparing?

v" Vil bedre informasjon virke i positiv retning?

v Hvilke kanaler for informasjon er mest effektive?

v" Huvilke tiltak fra SiT er mest effektive?

v' Erinnfering av individuell stramavregning formalstjenlig?

v" Er bokollektiv en egnet arena for samarbeid om energibruk?

v" Vil konkurransemomentet pavirke energibruken i positiv retning?

Intervjuguiden som ble benyttet er gitt i vedlegg 12.

5.4.2 Miljgprofil og inneklima
At Berg studentby har hgy miljgprofil, er ikke et viktig kriterium nar studentene sgker bolig.

Flere av studentene visste ikke at boligene hadde en spesiell miljgprofil, men noen hadde hart
at strammen ville vare rimeligere her enn i en eldre bolig. De viktigste kriteriene ved valg av
bolig var beliggenhet og at det var nytt. En av studentene oppga at fast strem var et kriterium

for valg av boligen.

Boligen har stort sett svart til forventningene (i de tilfeller noen har hatt det), og de fleste er
forngyde med boligen. Det er litt varierende svar nar det gjelder opplevelsen av boligens
inneklima. De fleste nevner at det blir veldig varmt om varen/ sommeren, i fellesareal og
spesielt i sgrvendte hybler. Mange lufter derfor med vinduer pa denne arstiden, ogsa i
fellesarealene. Noen nevner at det ofte blir tett luft pa hybelen nar det er flere personer til
stede. Flere sier de ikke bruker panelovnen pa hybelen (slatt av eller demontert), da pc-er gir
nok varme. Dette ble ogsa registrert pa befaringen. En av beboerne sier: «Jeg ma apne vinduet
pa hybelen nar bade playstation og TV star pa samtidig». Det er ikke uvanlig med to
datamaskiner, én til dataspill og én annen til studier. Noen apner vinduet pa hybelen om natta,

mens andre kun skrur ned litt pa termostaten og evt. lufter far de legger seg.
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5.4.3 Holdninger, behov, vaner og kunnskap
Det synes & vare en lav bevissthet om energibruk blant beboerne. Dette er et generelt inntrykk

bade blant de som bruker mye, men ogsa blant de som bruker minst energi. Et fatall beboere i
hvert kollektiv (en til to) har benyttet styringsmekanismen for varme og ventilasjon som skjer
via et betjeningspanel i boden. Alle er imidlertid usikre pa hvordan dette virker og hva de
ulike reguleringstrinnene betyr. De fleste beboerne opplyser at regulering av varme, delvis
ventilasjon og lufting med vinduer styres av komfortbehov. Det er utetemperaturen, antall
personer i boligen og bruk av teknisk utstyr (pc-er, tv og musikkanlegg pa hyblene), som
pavirker behovet for regulering. Her kommer selvsagt ogsa vaner, pakledning og
aktivitetsniva inn selv om beboerne selv ikke reflekterte over disse siste forholdene. Noen var
imidlertid bevisste i forhold til a skru ned termostater og lys om natten og i ferier. Flere
beboere visste ikke om at det det var mulig a regulere gulvvarmen pa badene (det er et lokk
over varmeregulatoren). De fleste er likevel generelt veldig positive til at det er mulig a

regulere varme og luftmengde selv.

Beboerne betaler en fast strempris hver maned. Dette var i utgangspunktet de fleste forngyd

med, da det gir en forutsigbarhet i de manedlige utgiftene.

Det er flere forhold ved det & bo i et kollektiv som av praktiske hensyn bidrar til 3 redusere
energibruken. Kollektivene har selv ordnet seg med et felles sett med kjekkenutstyr og
oppvaskmaskina blir som regel slatt pa nar den er full. De samarbeider om flaskesamling og
avfallshandtering, innkjgp og renhold. De fleste kollektiv har et tett samarbeid om

husholdningen, og alle mener det stort sett fungerte greit.

5.4.4 Tiltak for energisparing
Beboerne har ikke registrert a ha fatt informasjon fra SiT om styring av energibruk. Den

informasjonen som er gitt er knyttet til driftstekniske forhold som har betydning for
anleggenes levetid, og ikke til energibruk. Noen nevner at de har fatt informasjon ved
inngaelse av kontrakt om at SiT planlegger et annet system for stremfakturering. Dette gjelder

en individuell avregning pr. boenhet i stede for fast stram som i dag.

De fleste beboerne har tro pa at mer informasjon om energibruk og stremsparing vil ha
betydning for bevisstheten rundt dette temaet. Flere mener at relevant informasjon vil fore til

riktigere styring av ventilasjon og termostater. Det beste er om informasjonen plasseres der en
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har behov for det. Alternativt kan informasjon plasseres ved toalett (der en har tid til  lese),

eller gis pr. mail.

Beboerne er ut over dette usikre i forhold til hva de selv kan gjare for a spare stram. Noen
nevner det & bli flinkere til a sla av lysene nar de forlater boligen. I tillegg tror de at dersom de
fikk bedre oppleering i handtering av ventilasjonen, ville de kunne betjene dette pa en bedre
mate. Det er et generelt inntrykk at beboerne opplever forbruk av varme, varmtvann og
teknisk utstyr som behov som ma tilfredsstilles uansett og at dette er ngdvendige forbruk som

er vanskelig a justere.

Enkelte uttrykker i tillegg stor motstand mot & skulle endre vaner, de mener de ikke forbruker
mer enn det de har behov for. De fleste synes imidlertid bare & vare lite bevisste sine vaner
med tilknytning til energibruk. Som en student uttrykte: «Vi tar med oss vanene hjemmefra.

Dersom vi ikke far noen info eller ny kunnskap, vil vi jo ikke kunne endre pa disse.»

Beboerne viste stor interesse for energiresultater som ble presentert for dem. Ingen hadde
noen formening selv om hvordan de I3 an i forhold til prosjektert energibruk eller i forhold til
andre kuber. Her kom det ogsa frem at de som bruker minst energi heller ikke er bevisste sine
egne vaner i forhold til & spare strem. Der det var store endringer i energibruken fra 2011 til
2012, ble dette knyttet til utskifting av beboere, eller at hybler hadde statt tomme deler av

aret.

Ved presentasjon av energiresultater og hvordan de 14 an i forhold til hverandre, gkte
engasjementet blant beboerne. De fleste var positive til & gjare energiresultater kjent og
tilgjengelig for alle som ledd i & motivere for sparing.

5.4.5 Driftsrutiner
Det er gjennomfart ett kort intervju med driftsansvarlig for ventilasjonsanlegg i

organisasjonen. Intervjuguiden er gitt i vedlegg 13.

Vedkommende var ikke delaktig i prosjekteringen av prosjektet som fglge av at han ble ansatt
i SIiT pa et tidspunkt hvor prosjekteringen var kommet godt i gang. Drift av
ventilasjonsanlegg hadde han ikke mye erfaring fra ved ansettelse. Det var derfor behov for en
oppleringsperiode. Han har siden veert aktivt med ved etablering av energioppfelgings-

systemet og har begynt a sette seg inn i dette.
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Det er fokus pa miljgsparing i bedriften, men ingen definerte rutiner og oppfglging av anlegg
knyttet til energisparing. Rutiner for drift av anleggene skjer med basis i brukermanualen.
Innstillinger av ventilasjonen skjer rutinemessig ved filterbytter to ganger pr. ar og ellers etter

behov.

Kontakt med brukerne skjer i hovedsak ved feil pa anleggene. Det er generelt lite eller ingen
klager pa inneklima i kubene pa Berg. Det er sjelden at det kommer spgrsmal fra beboerne
som angar inneklima og hvordan det tekniske anlegget i boligen fungerer. Det er som regel en
av beboerne i kollektivet som har satt seg litt inn i teknikken og er den eneste som handterer

dette.

54



Evaluering av energibruk i passivhus studentboliger

5.5 Oppsummering resultater
Resultatkapittelet kan oppsummeres i fglgende hovedpunkter:

>
>

Det er dokumentert et avvik mellom beregnet og malt energibruk i kubene pa Berg.
Malt gjennomsnittsforbruk ligger ca. 60 % over beregnet forbruk og er beregnet til
146 KWh/m2 ar mot beregnet 92 kWh/mz2.

Forbruket av elektrisitet ligger 67 % over, mens varmtvannsforbruket ligger 44 % over
prosjektert niva.

Totalt merforbruk i hver kube er 9 450 kWh arlig som utgjer ca. 350 000 kWh for alle
37 kuber.

Det er stor spredning i forbruket mellom kubene fra 30 til 120 % over beregnet niva.
Statusbefaringen viser at brukerinnstillinger av varme og luftmengde star, i bruk, pa et
hgyere niva enn hva som er lagt inn i energiberegningen.

Fglsomhetsberegninger viser at endringer i luftmengde gir stgrre utslag pa totalt
energibruk enn hva endringer i romoppvarming gjar.

Det er ingen av beboerne som mener at boligens miljgprofil var viktig ved valg av
boligen.

Det er sveert fa beboere som har satt seg inn i betjeningspanelet for ventilasjons-
anlegget, og ingen vet helt hvordan det virker.

Regulering av varme og luftmengde skjer tilfeldig eller i forhold til komfortbehov.
Mange oppgir at hybler og fellesarealer blir varme om varen og sommeren og at de da
lufter med vinduer.

Ingen beboere har fatt informasjon fra SiT om effektiv energistyring.

Alle mener informasjon og synliggjering av energibruken er tiltak som vil bidra til
mer fokus og mindre forbruk.

Det er delte meninger i bokollektivene om stremavregning pr. bokollektiv er et tiltak
som vil gi effekt.
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6. DROFTING

6.1 Datakvalitet og metoder
| dette kapittelet dreftes og beskrives forhold som kan ha pavirket datakvaliteten, og hvordan

dette er handtert i rapporten.

Som nevnt i metodekapittelet er det oppdaget noen feil ved innhenting av maledata i
energioppfglgingssystemet. | maleresultatene som er benyttet i rapporten er disse luket ut,
eller det er benyttet andre metoder for & finne aktuelle resultater. Et eksempel pa dette er feil i
graddagskorrigeringsfunksjonen i EOS-modulen. Graddagskorrigeringen ble derfor utfart

manuelt som beskrevet i kapittel 5.1.1.

Maledata er for gvrig sammenlignet med nett-tilgjengelige maledata fra energileverandarene
for & kontrollere at nivaet pa dataene er korrekte, se vedlegg 8. Beleggsprosent i kubene er
beskrevet i kapittel 5 og hensyntatt i resultatanalysen. Eventuelle feil i tekniske anlegg eller
bygningskropp er ikke studert i detalj, men er forutsatt ikke & ha pavirket resultater i vesentlig

grad. Denne vurderingen er basert pa samtaler med driftspersonell.

Kontrolleffekten i forbindelse med intervjuene med beboerne, som er beskrevet
avslutningsvis i kapittel 4.2.4, kan ikke utelukkes a ha hatt betydning for svar og/ eller
sparsmal som ble stilt, eventuelt ikke stilt. Temaet som behandles kan assosieres med
negative falelser, ved at det bergrer personlig adferd knyttet til for eksempel hgyt energibruk.
Svarene som ble gitt, opplevdes som erlige i intervjusituasjonen. Det var muligens et sterre
problem at det, som intervjuer, var vanskelig a stille sparsmal som bergrte de mest personlige
sidene ved energiforbruket, som for eksempel forbruk av varmtvann, pc-bruk og bruk av

annet teknisk utstyr. Temaene ble bergrt i intervjuene, men ikke fulgt opp i detalj.

6.2 Beregningsinput og teknikk
Uoverensstemmelse mellom beregningsinput, brukerrelaterte energiposter og valgte tekniske

lgsninger er arsaker til avvik mellom beregnet og malt energibruk i kubene.

Siden eneregiberegningene delvis er basert pa standardiserte inndataverdier, inkludert verdier
som beboerne har stor innvirkning pa, vil brukerpavirkningen alltid veere en usikkerhetsfaktor
i forhold til «a treffe helt» med nivaet for energibruk i driftsfasen. | prosjekteringsfasen har
det veert fokus pa prosjektets malsettinger og oppfyllelse av rammekrav. Dette forholdet
draftes videre i kapittel 6.4.
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Standardiserte brukerrelaterte inndataverdier omfatter blant annet energibruk til belysning,
teknisk utstyr og oppvarming av tappevann. Dette er i tillegg de tre stgrste energipostene i
energibudsjettet (figur 16). For oppvarming av tappevann er inndataverdien 30 KWh/m2
(vedlegg 5), mens malt forbruk er 44 % hgyere. Totalt forbruk av elektrisitet er 67 % hgyere
enn beregnet. Som beskrevet i Prosjektrapport 76 (Dokka med flere, 2011), peker radgivere
for energiberegninger selv pa at standardiserte inputdata ikke stemmer med virkelige
brukervaner, at forutsetninger som legges inn i beregningene ikke blir fulgt opp i videre
prosjektering og bygging, og at det kun gjennomfares internkontroll i forbindelse med

beregningene.

Ut fra brukertilbakemeldingene kan en tolke at bevisst styring av lys ikke er utbredt, selv om
noen nevner at de slar av lys ved fraveer. Det er videre grunn til & tro at studenters bruk av
teknisk utstyr ikke samsvarer med standardverdier i beregningene. Mange oppgir at de blant
annet benytter to datamaskiner. Egen TV og musikkanlegg pa hybelen er det ogsa mange som
har. Internlastene i kubene er derfor store og trolig starre enn hva som er forutsatt i
beregningene. Den varmen som produseres av personer, belysning og teknisk utstyr er trolig

mer enn hva som er mulig & gjenvinne.

Forbruk til varmt tappevann og teknisk utstyr er de to stgrste energipostene (figur 16). Disse
er samtidig de postene som omfatter personlige vaner og behov mest og som det vil veere
utfordrende & pavirke i mer miljgvennlig retning. Brukernes vaner, kunnskap og behov er
drgftet videre i kapittel 6.3.

Tekniske anlegg i kubene er dimensjonert hgyere enn inndataverdiene i simuleringene. Som
grunnlag for energiberegningene er det benyttet minimumsverdi for luftmengde etter TEK,
mens det i prosjekteringsgrunnlaget for ventilasjonsanlegget forutsettes en normaldrift etter
tabell 1, § 13-2 (TEK), som gir dobbel luftmengde i forhold til minimumsverdien. I tillegg har
ventilasjonsanlegget en ytterligere kapasitet som vist i tabell 5 i kapittel 3.3. Som
statusbefaringen viser, benytter beboerne seg av tilgjengelige reguleringsmuligheter for varme

og ventilasjon. Dette forklarer derfor delvis avviket mellom beregnet og malt forbruk.

Brukerstyrte termostater pa varmekilder (panelovner og gulvvarme), er dimensjonert
ungdvendig hayt, se tabell 6 s. 24. Det er ikke behov for & kunne regulere temperaturen opp

mot 35 °C. Det er heller ikke nattsenking p& varmeovnene som forutsatt i beregningsinputen.
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Observerte gjennomsnittsinnstillinger p& varmekildene er 21 °C, som tilsvarer den
romtemperaturen som er lagt inn i beregningene. Resultater fra befaringen viser imidlertid at
mange fellesarealer, bad og hybler har ungdvendig hgy temperatur (vedlegg 9). Dette viser at

det er et potensiale for sparing.

Statusbefaringen og intervjuene viser at beboerne benytter seg av hele reguleringsskalaen for
de tekniske anleggene, bevisst eller ubevisst. Brukergrensesnittet i kombinasjon med

kunnskap om drift, som draftes neermere i neste kapittel, forklarer hvorfor avvik oppstar.

Wall (2005) og Fischer (2008) beskriver hvordan ulike beboervaner kan virke inn pa faktisk
forbruk. Fglsomhetsberegninger vil gi grunnlag for at fokus rettes mot hva som skal til for at
bygget og teknikken skal fungere sammen med beboerne. Utfgrte falsomhetsberegninger i

denne oppgaven, sier noe om potensialet for energisparing, ved riktig drift av anleggene.

Avviket mellom beregnet og malt energibruk er ikke unikt for kubene. Resultater fra
Levashagen og andre prosjektert, viser tilsvarende avvik som i kubene (Thomsen med flere,
2011 og Berge, 2013)

6.3 Brukerpavirkning
Beboernes kunnskap, holdninger og vaner har betydning for starrelsen pa avviket og at det er

individuelle forskjeller mellom boenhetene.

At beboerne ikke er opptatt av boligens miljgprofil kan si noe om generelle holdninger til
miljg og miljevennlig adferd, men kan ogsa bare vare et resultat av boligsituasjonen for
studenter. Markedssituasjonen og konkurransen om nye studentboliger vil trolig overstyre
virkningen som miljgrelaterte forhold har for valg av bolig. Vi kjenner igjen disse
preferansene i brukerundersgkelsen om Lgvashagen (Thomsen, 2011), selv om

markedssituasjonen ikke er helt ssmmenlignbar.

Intervjuene avdekker en generell lav interesse for energibruk og styring av dette i boligen.
Dette er tema som ikke blir diskutert i seerlig grad i kollektivene. De fleste mente det var

positivt at de kunne regulere varme og ventilasjon selv, hovedsakelig ut fra et komfortbehov.

I intervju med beboerne kom det frem manglende kunnskap om hvor styringsmulighetene for
ventilasjonen er og hvordan denne virker. Dette forholdet kjenner vi igjen i andre

brukerevalueringer (Thomsen, 2011). Manglende kunnskap om dette, kan delvis knyttes til at
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beboerne i kubene er unge «fgrstegangsbeboere». Termostatstyring av panelovner har nok de
fleste i denne alderen kjennskap til, mens det & styre balanserte ventilasjonsanlegg ikke kan
sies a veere forventet allmennkunnskap (Amundsen, 2011). Beboernes manglende kunnskap
om tekniske installasjoner i boligen ma derfor i hovedsak tilskrives SiT som
driftsorganisasjon. Som utleier av flerbolighusholdninger bar SiT sgrge for at relevant og

riktig brukeroppleering gis, slik at boligene driftes energioptimalt.

Et overraskende og interessant resultat er at interessen og kunnskapen var like lav blant
beboere i kollektiv som brukte minst energi som for de som brukte mest. Dette bekrefter
Kldckner sin observasjon om at vaner har stor betydning for vare handlinger. I tillegg sier det
noe om hvilket potensiale som finnes for energisparing i kubene. De kubene som ligger
naermest prosjektert niva bruker 34 kWh/m2 ar mer enn beregnet. Fglsomhetsberegninger
viser at det er et betydelig potensiale for energisparing ved riktig styring av tekniske anlegg,
og (Fischer, 2008) beskriver mulig effekt av brukertilbakemeldinger. Det er med andre ord

muligheter for & neerme seg prosjektert niva med malrettede tiltak rettet mot beboerne.

Klockner peker videre pa betydningen av sosial pavirkning. Bokollektivene i kubene pa Berg
vil i s henseende vere ideelle arenaer for & pavirke darlige energivaner i mer positiv retning.

Stor spredning i energibruk mellom kollektivene, kan vare en indikasjon pa dette.

| forrige kapittel er betydningen av dimensjoneringsgrunnlaget for tekniske anlegg draftet.
Hay brukerstyring, lav kunnskap og noe overdimensjonerte tekniske anlegg, er ingen god
kombinasjon for det totale energiforbruket. Betjeningspaneler som er gjort delvis

utilgjengelige, ved at de er plassert lengst inne i boden (figur 12), bidrar heller ikke positivt.

Mot slutten av intervjuene ble energiresultater i kollektivet presentert for beboerne. Dette
syntes de var interessant og det var tydelig at konkurransemomentet i dette var spennende.
Studentene uttrykte ogsa selv at de ville blitt motivert av & fa presentert energibruken i sin
kube opp mot de andre. Dette harmonerer godt med Nyhaugs beskrivelse av dagens

forbrukere, som motiveres av konkurranser (Nyhaug, 2012).

Det er opplagt et stort potensiale for bedre informasjon og opplering, bade i forhold til
beboere og egne ansatte. Som Fischer (2008) har beskrevet, kan brukertilbakemeldinger

redusere energiforbruket med 5 — 20 %.
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Beboerne setter pris pa muligheten brukerstyringen gir i forhold til a regulerer temperatur og
luftmengde. | intervjuene ble det diskutert mulige effekter av et system for manedlig
fakturering av stram basert pa faktisk forbruk i kollektivene. Ved et slikt system vil beboerne

se konsekvensene av brukervaner i kollektivet og trolig gjennom dette leere gode energivaner.

Det kan imidlertid diskuteres om etablering av et slikt system vil gi tilstrekkelig effekt i
forhold til investeringene. For SiT vil et slikt system medfare betydelige investeringer ved
etablering, samt ressurser for oppfglging. For hver beboer vil manedlige energiutgifter kunne
reduseres med kr. 50,- dersom totalt energibruk reduseres slik at avstanden til prosjektert niva
halveres. Det er grunn til & tro at reduserte energiutgifter vil vaere motiverende for sparing.
Det kan imidlertid stilles spgrsmal til om sparepotensialet i seg selv er tilstrekkelig
motivasjon til & endre vaner. Ut fra svar i intervjuene er det en mulighet for at dette kan skape
konflikter i kollektivene. Studentene setter pris pa at stramutgiftene er faste i en travel
studiehverdag. Dette er forutsigbart og er ikke avhengig av hvilke personer en bor sammen

med, noe beboerne heller ikke har kontroll over selv.

6.4 Prosjekt- og driftsorganisasjon
Prosjekt- og driftsorganisatoriske forholdene som beskrives under er ikke direkte arsaker til

awik mellom beregnet og malt forbruk, men trolig bakenforliggende arsaker til at s& har
skjedd.

Prosjektdokumenter viser at Berg-prosjektet har nadd malsettingene i forhold til myndighets-
og kontraktskrav med entreprengr (prosjektinterne dokumenter). Malinger av energibruk i
kubene og resultater for andre type boliger pa Berg, som er presentert i denne rapporten, viser

imidlertid at reelt energibruk ligger betydelig hgyere enn forventet.

Det er naturlig at det i prosjektfasen, hvor de tekniske forutsetningene for prosjektet ble
fastsatt, har veert stor fokus pa oppfyllelse av rammekrav (myndighetskrav) og malsettinger
for prosjektet, som entreprengren har veert kontraktsmessig bundet av (tabell 3). Oppfyllelse
av rammekravet skal vaere dokumentert ved sgknad om gkonomisk stette til energitiltakene.
Det er byggherrens hovedansvar a sgrge for at gkonomiske rammebetingelser blir overholdt i
prosjektet. Entreprengren har felles interesser med byggherren i forhold til & oppna prosjektets

gkonomiske og miljgmessige malsettinger.
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Definerte malsettinger er basert pa beregnede verdier (netto energibehov og vektet tilfort
energi) og er ikke basert pa en vurdering om antatt forbruk i driftsfasen. Det er f.eks. ikke
knyttet malsettinger til innemiljg (ut over myndighetskrav), funksjonalitet eller andre
brukerrelaterte forhold. Entreprengren har saledes ikke veert kontraktsmessig forpliktet til et

faktisk energibruk, kun til et teoretisk.

Nevnte forhold over kan derfor ha medfagrt at brukernes mulige pavirkning pa
energiforbruket, ikke er blitt tilstrekkelig hensyntatt ved prosjektering av kubene.
Konsekvenser av brukerpavirkning og driftsrutiner, vil vaere dimensjonerende bade for
inputen i beregningene og med hensyn til utforming av tekniske installasjoner (Forslund,
2012).

Diskusjonen over viser at arsaker til at det faktisk er et avvik mellom beregnet og malt
energibruk er sammensatt, og har sin bakgrunn i forhold som skjer lenge fer beboerne flytter
inn. Valg som gjares i tidlig- og prosjekteringsfasen som valg av kontraktsform med
entreprengr, sammensetning av prosjekteringsteam, malformuleringer, beregningsinput,
bygningsdesign og dimensjonering av tekniske anlegg, er alle forhold som vil pavirke dette.

Disse forholdene vil ogsa pavirke hvor stort dette avviket blir.

Det er et tankekors at selv om prosjektet har oppfylt alle myndighetskrav til et godt
miljgprosjekt, er det ikke samsvar mellom oppfylte malsettinger og reelt energibruk. Det kan
derfor stilles sparsmal til om dagens krav til energieffektive boliger, som er basert pa
teoretiske beregninger og ikke dokumentert reelt forbruk, er hensiktsmessig.

Drift-/byggherreorganisasjonens organisering og oppfelging av energieffektiviseringsarbeidet
vil ogsa ha betydning for det endelige resultatet, som Forslund (2012) peker pa.
Organisatoriske forhold blir overordnet bade det som skjer i prosjekt- og driftsfasen og vil
omfatte fastsetting av overordnede mal for miljgarbeidet, kompetanse og informasjon til egne
ansatte og kunder (beboerne), samt etablering av driftsrutiner inkludert oppfelging av
resultatmal for engkarbeidet. Trondheim kommune har gjennom sin energi- og
klimahandlingsplan, daglige energioppfalging og arlige energirapportering vist at definering
av konkrete mal og oppfelging av disse, gir dokumenterte resultater (Trondheim kommune,
2012).
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Vurderingene over er basert pa litteratur knyttet til beste praksis for energioppfalgings-
arbeidet, intervju med driftspersonell og beboere samt egen kjennskap til prosjekt og
organisasjon. En naermere studie av disse forholdene vil kreve et bredere litteratursgk om
f.eks. prosjektorganisering og miljgledelse samt at det ville vert naturlig & gjennomfare

intervjuer med representanter for bade prosjekterende og flere fra driftsorganisasjonen.
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7. KONKLUSJON

7.1 Arsaksforhold og tiltak
I denne rapporten er arsaksforhold til avvik mellom beregnede og faktiske verdier for

energibruk i kubene pa Berg analysert. Det er videre vurdert tiltak som vil kunne redusere

avvikene slik at effekten av investeringene kan realiseres.

Arsaker til avvik mellom beregnet og malt forbruk, starrelsen pa avviket, samt spredningen
mellom boenheter, kan forklares med bakgrunn i bade beregningsinput, bygningsdesign
(tekniske lgsninger) og brukerrelaterte forhold. De nevnte forholdene er direkte arsaker til
avvik. I tillegg er det diskutert indirekte arsaksforhold som omhandler bade

prosjekteringsfasen (inkl. myndighetskrav) og driftsorganisasjonen.

Direkte og indirekte arsaker til avvik mellom beregnet og malt energibruk i kubene pa Berg

kan oppsummeres i falgende hovedpunkter:

» Teknikk
Uoverensstemmelse mellom beregningsinput, brukerrelaterte forhold og valgte

tekniske lgsninger er arsaker til avvik mellom beregnet og malt energibruk i kubene.

» Bruker
Beboervaner, brukergrensesnitt, kunnskap og holdninger har betydning for starrelsen

pa avviket og at det er individuelle forskjeller mellom boenhetene.

» Organisasjon
Prosjekt- og driftsorganisatoriske forhold er indirekte arsaker til avvik og hgyere

forbruk enn forventet.

Teknikk, bruker og organisasjon, ma fungere og kommunisere innbyrdes for & oppna optimal

energisparing, som illustrert i figur 28 under.
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W Teknikk
M Bruker

Organisasjon

Figur 28: Samspill mellom teknikk, bruker og organisasjon

Det a jobbe kun med den ene delen av kaka, vil ikke gi gnskede resultater. Avvik mellom
beregnet og malt forbruk kan vare et resultat av at det i prosjekteringsfasen har veert mest
fokus pa den tekniske delen, som beregninger mot myndighetskrav og bygningstekniske
detaljer. Brukerne, og deres interaksjon med boligen og tekniske anlegg, har trolig ikke hatt
tilstrekkelig fokus. Oppfalging av malsettinger fra prosjekteringsfase er ikke i tilstrekkelig
grad fulgt opp i driftsfasen, etter at bygget er tatt i bruk. Resultatet er et gjennomsnittlig
energibruk som ligger ca. 60 % over forventet niva. Det at beboerne har en pavirkning pa
energiforbruket er presentert i denne rapporten. Beboerne ma ha tilstrekkelig kunnskap for a

kunne bruke de tekniske anleggene optimalt.

Awviket i det totale energiforbruket varierer innenfor intervallet 30 — 120 % i de 37 identiske
kubene. Dette viser at det er stort potensiale for energisparing i forhold til brukerrettede tiltak.
Selv for kuber som ligger neermest beregnet niva, er det identifisert et forbedringspotensial
gjennom gkt kunnskap og sterre bevissthet om energisparing. Det kan anslas et potensial for &
redusere avviket mellom beregnet og malt forbruk ned mot 15 - 20 % over beregnet niva.

For & hente ut dette potensialet i kubene, i eksisterende bygg og i fremtidige prosjekter,
anbefales at det legges vekt pa fglgende forhold:
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Teknikk (bygg og installasjoner):

v

v

Bygg og installasjoner ma veere tilpasset det formalet og de brukere det skal betjene,
bade nar det gjelder funksjon og dimensjonering.

Robuste, brukervennlige lgsninger som enkelt kan handteres av bade beboere og
driftspersonell.

Lasninger som bidrar til lavt energibruk og godt innemiljg.

Bruker (beboere og driftspersonell):

v

\

Beboerne er delaktige i energigkonomiseringen gjennom riktig bruk av bygg og
teknikk.

Beboerne har ngdvendig kompetanse til & handtere teknikken.

Beboerne har tillit til organisasjonen og den informasjonen som gis.

Driftspersonell har ngdvendig kunnskap og tillitt til bygg, brukere og installasjoner.

Organisasjon (energiledelse):

v

<\

Involvere og engasjere ansatte i engkarbeidet, og evne a se alle elementer som inngar i
dette arbeidet (figur 28).

Drive aktiv malstyring og ta initiativ til utarbeidelse av en overordnet miljgpolicy med
tilhgrende visjon, resultatmal, strategier og tiltak for eksisterende og fremtidige bygg.
Serge for at organisasjonen har ngdvendig ressurser og kompetanse til a utfare
vedtatte strategier og tiltak.

Falge opp at resultatmal nas og synliggjere disse.

Forplikte entreprengr kontraktsmessig til reelt energibruk i driftsfase.

Utfare falsomhetsberegninger i prosjekteringsfase som synligjar ulike brukervaner.
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7.2 Videre arbeid
| forslag til videre arbeid adresseres fglgende:

» Realisering av energisparepotensialet i Berg kuber
Avrsaksforhold i kubene, og mulige tiltak relatert til disse, er oppsummert mer i
detaljert i vedlegg 14. | det videre arbeidet foreslas det a vurdere muligheten for
gjennomfgring av disse tiltakene, foreta kost-/nyttevurderinger og utarbeide en

prioritert handlingsplan. Prioriterte tiltak implementeres i kubene.

» Drift- og prosjektorganisatoriske forhold
SiT Bolig jobber kontinuerlig med a forbedre rutiner i drift og prosjektutvikling.
Denne studien er begrenset til Berg kuber, men har relevans til andre studentboliger og
prosjekter i SiTs drifts- og prosjektportefglge. Som en del av det videre arbeidet, kan

funnene benyttes, tilpasses og suppleres ogsa til andre boligtilbud og brukere i SiT.

» Rammebetingelser og myndighetskrav
Erfaringen fra Berg kuber som er casen i dette arbeidet, er at en teoretisk
maloppnaelse, ikke er tilstrekkelig for & kunne realisere energimalsettingene i
bruksfase. Dagens teoretiske rammekrav bidrar til at fokus i prosjekteringsfasen
begrenses, og ikke i tilstrekkelig grad, tar hensyn til brukerne som en dimensjonerende
faktor. Det kan derfor stilles spgrsmal til om dagens krav til energieffektive boliger,
som er basert pa et teoretisk beregnet energibehov og ikke dokumentert reelt forbruk,
er hensiktsmessig. Dette gir grunn for & anbefale et videre arbeid med hensikt &
vurdere om reell energibruk i drifts-/bruksfase, i noen form kan implementeres i

entreprengrkontrakter og i myndighetskrav.
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Vedlegg 2: Definisjoner

Definisjoner av fagterminologi som er brukt i denne rapporten:

Balansert ventilasjon:
Et vifte- og kanalsystem som trekker ut brukt luft fra boligen og tilfarer renset, frisk luft
tilbake. (Amundsen, 2011)

BRA:
Bruksareal etter NS 3940.(NS 3031:2007)

Driftstid:
Den andelen av en tidsperiode bygningen har normal personbelastning med tilhgrende behov

for ventilasjon og innetemperatur. (NS 3031:2007)

Energiramme:

Beregnet arlig energibehov til romoppvarming og ventilasjon pr. m2 netto golvareal for
bygningens oppvarmede deler, skal ikke overskride nermere angitte rammeverdier. (ENGK i
bygninger, NTNU/SINTEF, 2007)

Energivare:
Handelsvare hovedsakelig benyttet for & produsere mekanisk arbeid eller varme, eller for a
drive kjemiske eller fysiske prosesser. (NS 3031:2007)

Fjernvarme:
Energidistribusjon basert p& varmtvann med temperaturer pa opptil ca. 120 °C. (ENDK i
bygninger, NTNU/SINTEF, 2007)

Klimaskjerm:
Primere bygningsdeler etter NS 3451 som beskytter oppvarmet del av BRA mot utvendig
klima. (NS 3031:2007)

Lavenergihus:

Boliger med lavere behov for energi til oppvarming enn en standard bolig. I lavenergihus
ligger totalt arlig energibehov under 100 kWh/m2 (beregnet med Oslo-klima). (Mgrk med
flere, 2008)
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Levert energi:
Summen av energi uttrykt pr. energivare, levert over bygningens systemgrenser for a dekke
bygningens samlede energibehov inkludert systemtap som ikke gjenvinnes. (NS 3031:2007)

Netto energibehov:
Bygningens energibehov uten hensyn til energisystemets virkningsgrad eller tap i
energikjeden. (NS 3031:2007)

Nesten nullenergibygg:

Definert i bygningsenergidirektivet (2010/31/EC) artikkel 2 som en bygning med meget hay
energiytelse. Det (sveert) lille energibehovet som er ngdvendig ber i stor grad dekkes av
fornybar energi, inkludert lokalprodusert fornybar energi. (Build Up Skills,

Lavenergiprogrammet)

Oppvarmet del av BRA:
Den delen av BRA som tilfgres varme fra bygningens varmesystem og evt. kjgling fra

bygningens kjglesystem og som er omsluttet av bygningens klimaskjerm. (NS 3031:2007)

Passivhus:
Bygning med et meget lavt energibehov til oppvarming. I Norge er passivhus definert i de
norske standardene NS 3700 (boligbygg) og NS 3701 (yrkesbygg). (Build Up Skills,

Lavenergiprogrammet)

Smahus:
Enebolig, to- til firemannsbolig, rekkehus og kjedehus. (Lovdata. FOR 2010-03-26 nr. 489:
Forskrift om tekniske krav til byggverk)

SFP-faktor:
Specific Fan Power (spesifikk vifteeffekt) er et mal pa den elektriske effekten som trengs for &

transportere luft gjennom et ventilasjonsanlegg. (Mysen, 1999)

Spesifikt energibehov:
Energibehov pr. kvadratmeter oppvarmet del av BRA. (NS 3031:2007)

U-verdi:

Varmegjennomgangskoeffisient. Varmestrgmtetthet gjennom konstruksjon i stasjoneer tilstand
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nar temperaturforskjellen er 1 K mellom lufta pa de to sidene av konstruksjonen. (EN@K i
bygninger, NTNU/Sintef, 2007)

Varmesystem:

Bygningens komplette anlegg for varmegenerering, varmelagring, varmedistribusjon og
varmeavgivelse, som dekker romoppvarming, ventilasjonsvarme og varmtvann. (NS
3031:2007)

Vektet tilfert energi:
En omregning av levert energi basert pa vektingsfaktorer som avhenger av valgt energikilde.
(Almas, 2011)

Ventilasjon:
Prosess som omfatter a tilfare eller fjerne luft fra rom ved hjelp av naturlige eller mekaniske
drivkrefter. (NS 3031:2007).

Ventilasjonssystem:
Komponenter for bade luftbehandling (temperatur-, fuktregulering og filtrering), inntak,

avkast og transport av ventilasjonsluft til og fra oppvarmet del av BRA. (NS 3031:2007)
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Vedlegg 3: Prosedyre for beregning etter NS 3031

NS 3031:2007

Bestem inndata for bygningskropp og
ventilasjon

.

Beregn varmetapskoeffisient og varmetapstall ’——-——-&

!

Bestem inndata for energiberegning
(internt varmetilskudd, effekter,
settpunktternp., driftstider, data for
solberegning osv )

!

Bestem eventuell soning av bygget

)

Velg egnet energiberegningsmetode ut
fra bygningskategori og problemstilling
(manedsheregning eller dynamiske metode)

v

Beregn netto energibehov og energibudsjett for alle
energiposter
(oppvarming, varmtvann, vifter og pumper, belysning, utstyr
og kjgling)

.

Bestem inndata for beregning av levert
energi
(virkningsgrader for energisystemer, kjgle-
og varmefaktorer og andeler ulike
energivarer)

|

Beregn behov for levert energi
(elektrisitet, olje, gass, fiernvarme, biobrensel og eventuelt
andre energivarer

|

Bestem primarenergifaktorer, CO,-
faktorer, energipolitiske vektingsfaktorer
og energipriser

v

Beregn primarenergibehov, CO,-utslipp,
energikostnad og eventuelt energipolitisk energibehov

A 4

h 4

& h 4

A

Rapport
inndata og resultater

Figur 1 — Prosedyre for beregning

Provided by Standard Online AS for AF Gruppen ASA 2009-05-29. Reproduction is not allowed.

4 SN © 2007
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Vedlegg 4: Resultater passivhusevaluering av kubene (SIMIEN)

Resultater av evalueringen
Evaluering mot NS 3700

Beskrivelse

Varmetapsramme
Energiytelse
Minstekrav
Luftmengder ventilasjon
Samlet evaluering

Bygningen tilfredstiller kravet for varmetapstall

Bygningen tilfredsstiller krav til energiytelse

Bygningen tilfredsstiller ikke minstekrav til enkeltkomponenter
Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt i NS3700 (tabell A.1)
Bygningen tilfredstiller ikke alle krav til passivhus

Minstekrav enkeltkomponenter

Beskrivelse Verdi Krav
U-verdi yttervegger [W/m2K] 0,12 0,15
U-verdi tak [W/m2K] 0,10 0,13
U-verdi gulv mot grunn og mot det fri [W/m?2K] 0,11 0,15
U-verdi glass/vinduer/darer [W/m2K] 0,98 0,80
Normalisert kuldebroverdi [W/maK] 0,03 0,03
Arsmidlere temperatunirkningsgrad varmegjenvinner ventilasjon [%] 85 80
Spesifikk \ifteeffekt (SFP) [kW/m?3/s]: 1,50 1,50
Lekkasjetall (lufttetthet ved 50 Pa trykkforskjell) [luftvekslinger pr time] 0,28 0,60

Energibudsijett

Spesifikt energibehov

Energipost Energibehov
1la Romoppvarming 2850 kWh
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 427 kWh
2 Varmtvann (tappevann) 5158 kWh
3a Vifter 758 kWh
3b Pumper 0 kWh
4 Belysning 1972 kWh
5 Teknisk utstyr 3035 kWh
6a Romkjgling 0 kWh
6b Ventilasjonskjgling (kjelebatterier) 0 kWh
Totalt netto energibehov, sum 1-6 14201 kWh

16,5 kWh/m?2
2,5 kWh/m?
29,8 kWh/m?
4,4 kWh/m?2
0,0 kWh/m?2
11,4 kWh/m?
17,5 kWh/m?
0,0 kWh/m?2
0,0 kWh/m?
82,0 kWh/m?

Merk: Ved passivhusevaluering benyttes standardverdier for varmetilskudd fra belysning, utstyr,

varmtvann og personer etter NS 3700:2010
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Vedlegg 5: Inndata for kontrollberegning etter ferdigstilling, hovedverdier

Evaluering av energibruk i passivhus studentboliger

Tema Verdi Notater
Klimasted Oslo -
Bygningskategori Sméhus Ift TEK

Energiforsyning

Fjernvarme

Fjernvarme for tappevann og
ventilasjonsvarme i slangene.

Elekirisitet Elekirisk oppvarming dekker det
resterende varmebehov.
Lekkasjetall 0,60 Evaluert fra tetthetsmalinger
) 0,09 for slanger )
Kuldebroverdie 0.03 for kuber NS 3031, Tabell A4
Internlaster:

NS 3031, Tabell A.1

Belysning [W/m2] 2,7 : )

. RSP Arealvektet: Felles arealer / total =
Varmetilskudd i driftstiden [%)] 100 350 Disse fir 20% redusering
Belysning 16 NS 3031, Tabell A.1

[KWh/m? ar]

Teknisk utstyr [W/m2 ] 4,0 NS 3031, Tabell A1
Varmetilskudd i driftstiden[%] 60

Teknisk utstyr [KWh/m? ar] 23 NS 3031, Tabell A1
Personer [W/mg] 1.5 NS 3031, Tabell A.1

Varmt tappevann [W/m2 ] 34 NS 3031, Tabell A.1

Varmt tappevann [kWh/m2] 30 NS 3031, Tabell A.1

Driftstider og settpunki-temperatur for oppvarming:

Driftstider Oppvarming, belysning og

NS 3031, Tabell A.3

[m¥h m?|

tstyr [Timer/dagn/uker] 16/7152
Driftstider Personer 24/7/52 NS 3031, Tabell A.3
[timer/degn/uker ] -
Driftstider - Ventilasjon 24/7/52 NS 3031, Tabell A.3
[ Timer/degn/uker ] -
Temperaturer, rom- oppvarming 21719 NS 3031, Tabell A.3
i/utenfor driftstid [ °C ] -

Ventilasjon:
Luftmengde i/utenfor driftstid 12712 NS 3031, Tabell A.6

SFP- faktor for vitter

1,7 (slanger) og
1.5 (kuber)

Evaluerte verdier basert pa
implementerte lgsninger

Virkningsgrad, varmegjenvinning

82 % (slanger) og
85 % (kuber)

Evaluerte verdier basert pa
implementerte Igsninger

Tabell 1 — Inndata for simuleringer, hovedverdier
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Vedlegg 6: Resultater kontrollberegning (SIMIEN)

Energibudsijett

Spesifikt energibehov

Energipost Energibehov
1la Romoppvarming 2176 kWh
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 378 kWh
2 Varmtvann (tappevann) 5158 kWh
3a Vifter 758 kWh
3b Pumper 0 kWh
4 Belysning 2731 kWh
5 Teknisk utstyr 4046 kWh
6a Romkjaling 0 kWh
6b Ventilasjonskjgling (kjelebatterier) 0 kWh
Totalt netto energibehov, sum 1-6 15248 kWh

12,6 kWh/m?
2,2 kWh/m?
29,8 kWh/m?
4,4 KWh/m?
0,0 kWh/m?
15,8 kWh/m?
23,4 kWh/m?
0,0 KWh/m?
0,0 kWh/m?
88,0 kWh/m?

Levert energi til bygningen (beregnet)

Arlig energibudsijett \

Tappevann 33,8 % 1b Ventilasjonsvarme 2,5 %

1a Romoppvarming 14,3 %

Vifter 5,0 %

4 Belysning 17,9 % 5 Teknisk utstyr 26,5 %

1la Romoppvarming 2176 kWh
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 378 kWh
2 Varmtvann (tappevann) 5158 kWh
3a Vifter 758 kWh
3b Pumper 0 kWh
4 Belysning 2731 KWh
5 Teknisk utstyr 4046 kWh
6a Romkjgling 0 kWh
6b Ventilasjonskjaling (kjelebatterier) 0 kWh
Totalt netto energibehov, sum 1-6 15248 kWh

Energivare Lewert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 10142 kWh 58,6 kWh/m?2
1b El. Varmepumpe 0 kWh 0,0 kWh/m?2
1c El. solenergi 0 kWh 0,0 kWh/m2
2 Olje 0 kWh 0,0 kWh/m2
3 Gass 0 kWh 0,0 kWh/m2
4 Fjernvarme 5862 kWh 33,8 kWh/m?
5 Biobrensel 0 kWh 0,0 kWh/m?
Annen energikilde 0 kWh 0,0 kWh/m?2
Totalt levert energi, sum 1-6 16003 kWh 92,4 kWh/m?
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Vedlegg 7: Tekniske krav til byggverk (utdrag)
Fra Tekniske krav til byggverk (TEK10), veiledning:
§ 13-2. Ventilasjon i boenhet:

(1) Boenhet skal ha ventilasjon som sikrer en gjennomsnittlig frisklufttilfersel pa minimum 1,2
m 3 pr. time pr. m ? gulvareal ndr rommene eller boenheten er i bruk og minimum 0,7 m 2 pr.
time pr. m % gulvareal ndr rommene eller boenheten ikke er i bruk. Dersom ventilasjon styres
etter behov slik at luftmengden reduseres i deler av driftstiden ma den forseres i andre
perioder slik at tilfredsstillende luftkvalitet sikres i den tiden rommene eller boenheten er i
bruk.

(1) Veiledningen:

(1) Krav til frisklufttilfarsel gjelder som et gjennomsnitt over dggnet. Frisklufttilferselen kan
ikke reguleres ned til lavere enn 0,7 m ® pr. time pr. m 2 gulvareal. Dette forutsetter at
ventilasjonen blir forsert andre deler av degnet, slik at snittet for degnet blir minimum 1,2 m *
pr. time pr. m 2 gulvareal nar rommene eller boenheten er i bruk. Med i bruk’ menes i
denne sammenheng “beboes”.

(4) Kjgkken, saniteerrom og vatrom skal ha avtrekk med tilfredsstillende effektivitet.

(4) Veiledningen:
Kjekken, saniteerrom og vatrom skal ha ventilasjon tilrettelagt for forsert ventilasjon.

Preaksepterte ytelser:

| kjgkken, vaskerom, bad/WC, separat bad og separat WC ma det vere tiltak som sikrer
tilfredsstillende ventilasjon ved stor forurensningsbelastning som fglge av forventet bruk av
rommene. Dette vil vaere ivaretatt nar avtrekksvolumet er minimum som angitt i henhold til
tabell 1. Avtrekk fra kjgkken ma fares i egen kanal pa grunn av fettavsetning fra matos. Ved
forsert ventilasjon ma tilsvarende luftmengder tilfares rommet som de som trekkes av.

§ 13-2 Tabell 1: Avtrekksvolum i bolig.

Rom Grunnventilasjon Forsert ventilasjon
Kjokken 36m?3/h 108 m 3 /h

Bad 54m?/h 108 m* /h

Toalett 36m?/h Som grunnventilasjon
Vaskerom 36m3/h 72m?3/h

79



Evaluering av energibruk i passivhus studentboliger

Vedlegg 8: Energimalingsresultater

NB! Ingen av malingene under er temperaturkorrigert.
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Termisk energi (fjernvarme):
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Vedlegg 10: Felsomhetsberegninger ventilasjon

Luftmengde trinn 2:

Energipost

Energibudsjett

Energibehov

Spesifikt energibehov

1la Romoppvarming

1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier)
2 Varmtvann (tappevann)

3a Vifter

3b Pumper

4 Belysning

5 Teknisk utstyr

6a Romkjgling

6b Ventilasjonskjgling (kjglebatterier)
Totalt netto energibehov, sum 1-6

2633 kWh
1544 kWh
5158 kWh
3945 kWh
0 kWh
2731 kWh
4046 kWh
0 kWh

0 kWh
20059 kWh

15,2 kWh/m?
8,9 kWh/m?
29,8 kWh/m?
22,8 kWh/m?
0,0 kWh/m?
15,8 kWh/m?
23,4 kWh/m?
0,0 kWh/m?
0,0 kWh/m?
115,8 kWh/m?

Levert energi til bygningen (beregnet)

Luftmengde trinn 3:

Energivare Levert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 14986 kWh 86,5 kWh/m?
1b El. Varmepumpe 0 kWh 0,0 kWh/m?
1c El. solenergi 0 kWh 0,0 kWh/m2
2 Olje 0 kWh 0,0 kWh/m?
3 Gass 0 kWh 0,0 kWh/m2
4 Fjernvarme 5862 kWh 33,8 kWh/m?
5 Biobrensel 0 kWh 0,0 kWh/m2
Annen energikilde 0 kWh 0,0 kWh/m?2
Totalt levert energi, sum 1-6 20848 kWh 120,4 kWh/m?

Energipost

Energibudsjett
Energibehov

Spesifikt energibehov

1a Romoppvarming

1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier)
2 Varmtvann (tappevann)

3a Vifter

3b Pumper

4 Belysning

5 Teknisk utstyr

6a Romkjgling

6b Ventilasjonskjaling (kjglebatterier)
Totalt netto energibehov, sum 1-6

2933 kWh
531 kWh
5158 kWh
5800 kWh
0 kWh
2731 kWh
4046 kWh
0 kWh

0 kWh
21200 kWh

16,9 kWh/m?
3,1 kWh/m2
29,8 kWh/m?
33,5 kWh/m?
0,0 kWh/m2
15,8 kWh/m?
23,4 kWh/m2
0,0 kWh/m?
0,0 kWh/m2
122,4 kWh/m2

Levert energi til bygningen (beregnet)

Energivare Levert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 16113 kWh 93,0 kWh/m?2
1b El. Varmepumpe 0 kWh 0,0 kWh/m?
1c El. solenergi 0 kWh 0,0 kWh/m2
2 Olje 0 kWh 0,0 kWh/m?
3 Gass 0 kWh 0,0 kWh/m2
4 Fjernvarme 5862 kWh 33,8 kWh/m?2
5 Biobrensel 0 kWh 0,0 kWh/m2
Annen energikilde 0 kWh 0,0 kWh/m?
Totalt levert energi, sum 1-6 21974 kWh 126,9 kWh/mz?
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Vedlegg 11: Felsomhetsberegninger innetemperatur

Tre-grader-opp:

Energipost

Energibudsjett
Energibehov

Spesifikt energibehov

1a Romoppvarming

1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier)
2 Varmtvann (tappevann)

3a Vifter

3b Pumper

4 Belysning

5 Teknisk utstyr

6a Romkjgling

6b Ventilasjonskjgling (kjglebatterier)
Totalt netto energibehov, sum 1-6

2992 kWh
534 kWh
5158 kWh
758 kWh

0 kWh
2731 kWh
4046 kWh
0 kWh

0 kWh
16221 kWh

17,3 kWh/m2
3,1 kWh/m?
29,8 kWh/m?
4,4 kWh/m?
0,0 kWh/m2
15,8 kWh/m?
23,4 kWh/m?
0,0 kWh/m?
0,0 kWh/m2
93,7 kWh/m?

Levert energi til bygningen (beregnet)

Seks-grader-opp:

Energivare Levert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 11135 kWh 64,3 kWh/m2
1b El. Varmepumpe 0 kWh 0,0 kWh/m?
1c El. solenergi 0 kWh 0,0 kWh/m?2
2 Olje 0 kWh 0,0 kWh/m2
3 Gass 0 kWh 0,0 kWh/m?
4 Fjernvarme 5862 kWh 33,8 kWh/m?2
5 Biobrensel 0 kWh 0,0 kWh/m?
Annen energikilde 0 kWh 0,0 kWh/m?
Totalt levert energi, sum 1-6 16996 kWh 98,1 kWh/m?

Energipost

Energibudsjett
Energibehov

Spesifikt energibehov

1a Romoppvarming

1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier)
2 Varmtvann (tappevann)

3a Vifter

3b Pumper

4 Belysning

5 Teknisk utstyr

6a Romkjgling

6b Ventilasjonskjgling (kjglebatterier)
Totalt netto energibehov, sum 1-6

5126 kWh
64 kWh
5158 kWh
758 kKWh

0 kWh
2731 kWh
4046 kWh
0 kWh

0 kWh
17885 kWh

29,6 kWh/m?
0,4 kKWh/m2
29,8 kWh/m?
4,4 KWh/m2
0,0 kWh/m?
15,8 kWh/m?2
23,4 kKWh/m?
0,0 kWh/m?
0,0 kWh/m?
103,3 kWh/m?

Levert energi til bygningen (beregnet)

Energivare Levert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 12833 kWh 74,1 kWh/m?2
1b El. Varmepumpe 0 kWh 0,0 kWh/m?
1c El. solenergi 0 kWh 0,0 kWh/m?
2 Olje 0 kWh 0,0 kWh/m?2
3 Gass 0 kWh 0,0 kWh/m?2
4 Fjernvarme 5862 kWh 33,8 kWh/m2
5 Biobrensel 0 kWh 0,0 kWh/m2
Annen energikilde 0 kWh 0,0 kWh/m?
Totalt levert energi, sum 1-6 18694 kWh 107,9 kWh/m?2
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Vedlegg 12: Intervjuguide beboere (ustrukturerte gruppeintervju)

Kube OB xxx (intervju nr. x)

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

Hvor mange bor i kollektivet og hva er fordelingen gutter/ jenter?

Hvor lenge har dere bodd her (og skal dere bo her neste semester)?

Nar dere sgkte bolig pa Berg, var det viktig at det var et miljgvennlig bygg?
Har boligen svart til forventningene (hvis dere hadde foventninger)?
Hvordan oppleves inneklimaet i boligen (varmt, kaldt, luftmengde ol.)?

Har dere gjort dere kjent med varmereguleringen og luftmengdereguleringen i boligen
og i tilfelle hvor mange av beboerne?

Hvilke forhold pavirker behovet for & regulere varmen/ventilasjonen/lufting
(utetemperatur, hjemme/borte, aktivitet/pakledning, antall personer)?

Er dere stort sett enige om temperatur og luftmengdeinnstillinger i kollektivet og
hvorfor/ hvorfor ikke?

Er det positivt at dere selv kan regulere temperatur og luftmengde i boligen og i tilfelle
hvorfor?

Har dere fatt informasjon fra SiT om styring av energibruken i boligen (pr. nett, fra
driftspersonell, andre)?

@nsker dere mer informasjon fra SiT om hva som pavirker stramforbruket?

Pa hvilke mate og hvilke kanaler ber SiT bruke for & informere (nettsider, mail,
driftspersonell, husverter)?

Dersom SiT innfgrer individuell avregning av strem, vil stramforbruket i bokollektivet
deles pa 8 beboere. (Hver enkelt sine valg vil pavirke alle i boenheten)

Vil dere med dette bli mer bevisste eget stremforbruk?

Vil det pavirke trivselen i bofellesskapet positivt/negativt og hvorfor?
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15. Har dere noen andre former for organisert samarbeid i kollektivet f.eks. i forhold til
renhold?

16. Orienter om faktisk forbruk i 2011 og 2012. Hva tror dere er arsaker til at dere ligger
lavt, midt pa treet, hgyt i stramforbruk og utviklingen fra 2011 til 2012 samt evt.
nedgang/oppgang?

17. Hvilke tiltak fra SiT vil vaere mest effektive i forhold til & pavirke energiforbruket (ja,
tja, nei pa forslagene under)?
- bedre informasjon?
- SiTs driftspersonell evt. andre gir opplering?
- fellesregning etter faktisk forbruk?
- annen synliggjering og konkurranse mellom beboerne?
- overstyre tekniske anlegg/ mer sentral styring?
- premiering?

18. Hva tror dere at dere selv kan bidra med for a redusere forbruket i boligen?

Mine generelle inntrykk:
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Vedlegg 13: Intervjuguide driftspersonell

1. Har du veert delaktig i programmeringen/prosjekteringen av bygget?

2. Kjenner du til hvilke driftstider som ble lagt inn i beregningsforutsetningene?
3. Har bedriften nedsatt driftsrutiner som omhandler energisparetiltak?

4. Hva er grunnlaget for driftsrutinene?

5. Er det mange klager pa temperatur, lufttilfarsel? Hvor ofte reguleres dette?

6. Diskuteres slike forhold med brukerne?

7. Har du tilstrekkelig kunnskap til & utfere ngdvendig drift?

8. Har du tilstrekkelig kunnskap til & veilede brukerne?

9. Hvordan bruker du EOS?
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Vedlegg 14: Arsak-tiltakstabell kuber Berg

ARSAK TILTAK
Teknikk: (Beregningsinput og prosjektert (Gjennomfare
teknikk samsvarer ikke helt) falsomhetsberegninger i
prosjekteringsfase)
Overdimensjonerte tekniske anlegg Omplassere betjeningspanel for
kombinert med stor grad av ventilasjon i boden slik at dette blir
brukerstyring for varmeregulering tilgjengelig for beboerne
og ventilasjon Overstyre luftmengderegulering
Mangler utvendig solavskjerming Koble ut/ skifte varmeovner
(Inneklimatiltak og ikke et direkte Utvendig solavskjerming
arsaksforhold)
Bruker: Beboerne har ikke fatt oppleering i Utarbeide og falge opp

brukerstyring og energieffektiv
drift

Lav bevissthet/interesse for
energisparing blant beboerne

Hayt varmtvannsforbruket

brukerinformasjon

Synliggjare energiresultater for
beboerne og premiere

Definere mél for energisparing og
falge opp

Stremfakturering etter faktisk
forbruk, eller fast stram som i dag

Organisasjon:

(Entreprengr ikke kontraktfest
ansvarlig for energibruk i
driftsfase.)

Lav fokus pa energieffektiv drift
(mal i prosjektfasen falges ikke
systematisk opp i driftsfasen).
Malbasert og helhetlig energipolicy
og systematisk opplaring av
beboere og egne ansatte

mangelfullt.

(Revurdere myndighetskrav fra krav
til teoretisk energibruk og heller til
reelt energibruk)

Definere mal for kubene

Ukentlig EOS-oppfalging
Organisasjon

- Policy og mal

- Nytt driftskonsept

- Opplering av egne ansatte

- Opplegg for brukeropplaring
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